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INTRODUCCION

Se ha estado estudiando que la Energia Nuclear puede ser utilizada en el espacio para propulsion de
las naves espaciales como también para generacién de energia eléctrica tanto en las naves como en
la superficie de los satélites naturales y de los planetas.

Uno de los grandes retos es llevar astronautas a Marte, un viaje que implica recorrer unos 224
millones de kilometros en el espacio profundo. Para hacerlo de forma mas rapida y segura, se
necesitan nuevos sistemas de propulsion, y la energia nuclear podria ser la solucién.

Es demasiado pronto para decir qué sistema de propulsion llevara a los astronautas a Marte, pero se
conoce que se necesita contar con energia nuclear para reducir el tiempo de viaje. La NASA esta
estudiando multiples opciones, incluyendo la propulsién eléctrica nuclear y la propulsion térmica
nuclear.

Ambas tecnologias se basan en la fisiéon nuclear, que es el proceso de dividir &tomos para liberar
energia, pero son muy diferentes entre si. Un cohete eléctrico nuclear es mas eficiente, pero no genera
mucha potencia. La propulsion térmica nuclear, por otro lado, proporciona mucho mas "empuje.”
Cualquiera que sea el sistema seleccionado, los fundamentos de la propulsion nuclear reduciran el
tiempo de viaje hacia los planetas o asteroides.

Concepto de un reactor nuclear de fision en la Luna, esbozado por la NASA. Fuente: NASA

Ademas, los astronautas necesitaran un suministro de energia fiable para explorar Marte. El sistema

debera ser ligero y capaz de funcionar sin importar su ubicaciéon o el clima en Marte.
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Marte tiene un ciclo de dia y noche como la Tierra y tormentas de polvo periédicas que pueden durar
meses, lo que convierte la energia de fision nuclear en una opcién mas confiable que la energia solar.
La NASA ya ha probado la tecnologia en la Tierra y ha demostrado que es segura, eficiente y lo
suficientemente abundante como para permitir misiones de larga duracion en la superficie. La NASA
planea demostrar y utilizar el sistema de energia de fisidon en la Luna primero, luego en Marte.

UTILIZACION DE LA ENERGIA NUCLEAR EN EL ESPACIO
Para propulsion de naves espaciales

El desarrollo tecnolégico ha permitido que la humanidad explore regiones del espacio cada vez mas
lejanas, pero la dependencia de los sistemas de propulsion quimica ha impuesto limites
significativos en cuanto a velocidad, alcance y eficiencia. En este contexto, la propulsion nuclear
espacial se presenta como una de las soluciones mas prometedoras para superar esas restricciones
y abrir una nueva era en la exploracién del sistema solar. La capacidad de generar energia
independiente del Sol, mantener operaciones durante largos periodos y ofrecer mayores niveles de
empuje y eficiencia, hacen de esta tecnologia una piedra angular en la visiéon de la NASA y otras
agencias espaciales para llegar a Marte y mas alla.

Desde sus inicios, la exploracién espacial ha dependido casi exclusivamente de la energia solar y de
los combustibles quimicos. Sin embargo, a medida que las misiones apuntan hacia destinos mas
distantes —donde la luz solar es débil o inexistente—, estas fuentes se vuelven insuficientes. En
respuesta, la Oficina de Propulsién Nuclear Espacial de la NASA impulsa el desarrollo de sistemas
avanzados que puedan revolucionar los viajes espaciales mediante el uso de energia nuclear. Estos
sistemas no solo permitirian trayectos mas rapidos hacia la Luna o Marte, sino que también
posibilitarian exploraciones del espacio profundo, donde los paneles solares resultan inviables.

La propulsiéon nuclear ofrece ventajas significativas frente a la propulsiéon quimica convencional, y
existen dos sistemas de propulsidon: el nuclear térmico y el nuclear eléctrico, cada uno con
capacidades Unicas y complementarias.

Los sistemas de propulsion térmica nuclear (NTP) utilizan un reactor de fisiéon para calentar un
propelente, normalmente hidrégeno, que luego se expulsa por una tobera para generar empuje.
Este método proporciona aproximadamente el doble de impulso especifico que los cohetes
quimicos, lo que se traduce en una reduccion considerable del consumo de combustible y del tiempo
de viaje. Por ejemplo, un viaje tripulado a Marte podria reducirse hasta en un 25 %, disminuyendo
la exposicion de los astronautas a la radiacién césmica y a los efectos de la ingravidez prolongada.
Ademas, el NTP ofrece mayor flexibilidad para maniobras de emergencia o retorno, lo que
incrementa la seguridad de las misiones tripuladas.

Los sistemas de propulsion nuclear eléctrica (NEP) convierten la energia térmica del reactor en
electricidad, la cual se utiliza para ionizar un gas propulsor que es acelerado por campos
electromagnéticos. Aunque el empuje inicial de este método es menor, la eficiencia energética es
muy superior y el impulso puede mantenerse durante periodos prolongados. Esto permite alcanzar
velocidades mas altas y aprovechar mejor el combustible disponible. En misiones de larga duracion,
esta caracteristica podria reducir en hasta un 60% los tiempos de viaje respecto a los cohetes
quimicos. No obstante, el NEP presenta retos tecnologicos considerables, como la necesidad de
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materiales capaces de operar a temperaturas cercanas a los 925°C y sistemas de gestion térmica
altamente eficientes.

Ambos sistemas, NTP y NEP, no son excluyentes, sino complementarios. La combinaciéon de un
sistema térmico para maniobras de alto empuje con uno eléctrico para cruceros prolongados podria
ofrecer un equilibrio ideal entre potencia, eficiencia y seguridad. En conjunto, estos avances
permitiran transportar mayores cargas utiles, sostener operaciones cientificas mas complejas y
ampliar significativamente el alcance de la exploraciéon humana y robética.

También, se estan llevando a cabo trabajos de investigaciéon sobre posibles cohetes de fusién
nuclear. Los llamados motores de fusion directa (DFD) prometen transformar directamente la
energia de las particulas cargadas producidas por la reaccion de fusién en empuje. Segiin Stephanie
Thomas, vicepresidenta de Princeton Satellite Systems, un DFD podria generar niveles de energia
varios 6rdenes de magnitud superiores a los actuales sistemas, reduciendo drasticamente los
tiempos de viaje y aumentando las cargas utiles. Este tipo de tecnologia podria permitir viajes al
sistema solar exterior en meses en lugar de afios, haciendo posible la exploraciéon de planetas y
lunas que hoy parecen inalcanzables.

Como produccion de energia eléctrica

La energia nuclear desempefiara un papel fundamental en la produccién de energia eléctrica para
misiones prolongadas o asentamientos humanos en otros cuerpos celestes. Reactores de fisién
compactos podrian alimentar hdabitats, sistemas de soporte vital, laboratorios y centros de
comunicacioén en la Luna o Marte.

Segun Anthony Calomino, gerente de tecnologia nuclear espacial de la NASA, el objetivo actual es
desarrollar un sistema de energia superficial de fisiéon de uranio poco enriquecido, escalable a
potencias superiores a los 100 kWe, aplicable tanto a misiones lunares como marcianas. De igual
forma, el director ejecutivo de General Atomics, Vivek Lall, considera inevitable el uso de estos
reactores como fuente primaria de energia tanto para la propulsién como para el suministro
eléctrico extraterrestre.

PROGRAMAS Y DESARROLLOS DE ENERGIA NUCLEAR EN EL ESPACIO

Frente a la amplia experiencia del proyecto NERVA, EE.UU. solo ha lanzado un reactor de fision al
espacio, el SNAP-10A en 1965, capaz de generar unos 500 vatios de potencia eléctrica (aunque es
posible que hayan volado otros reactores en misiones clasificadas). Como comparacidn, la Unién
Soviética lanz6 33 reactores nucleares al espacio, 31 de tipo Buk (BES-5) y 2 del tipo Topaz (TEU-5
Tépol), entre 1967 y 1988. La mayoria de estos reactores se emplearon para alimentar los radares
de los satélites militares US-A, que tenian como objetivo principal localizar buques estadounidenses,
con especial atencion a los grupos de portaviones. El reactor SNAP-10A se empled en el satélite
Snapshot para probar la propulsién idénica, mientras que en 1987 los reactores Topaz se utilizaron
en dos satélites Plazma-A con motores de plasma. Estos tres satélites son hasta la fecha los Unicos
vehiculos espaciales que han empleado propulsion NEP. A principios del siglo XXI la NASA intento
resucitar la propulsiéon NEP con el proyecto Prometeo para lanzar la sonda JIMO a Japiter y otras
misiones al Sistema Solar exterior, pero seria cancelado.
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A continuacioén, se dan conocer algunos programas que se han estudiado para utilizar la energia
nuclear en el espacio.

Programa Rover/NERVA (Nuclear Engine for Rocket Vehicle Applications)

El Programa Rover/NERVA, desarrollado entre las décadas de 1950 y 1970, constituyé el principal
esfuerzo de investigacion y desarrollo en propulsion nuclear térmica realizado por los Estados
Unidos. Este programa fue una colaboracién entre la Administracién Nacional de Aerondutica y del
Espacio (NASA) y la Comision de Energia Atomica (AEC), con el propdsito de crear motores de
cohete impulsados por energia nuclear capaces de proporcionar un mayor rendimiento especifico
que los sistemas quimicos convencionales.

El Programa Rover, dirigido por el Laboratorio Nacional de Los Alamos (LANL), se centré en el
desarrollo de combustibles nucleares y reactores capaces de operar con hidrégeno a temperaturas
superiores a 2.200 K. Posteriormente, la fase NERVA (Nuclear Engine for Rocket Vehicle
Applications) consolidé los avances tecnoldgicos obtenidos, orientandose a la produccion de
motores operativos para su uso potencial en misiones espaciales de largo alcance, incluyendo viajes
tripulados a Marte y como etapa superior de los cohetes del Programa Apolo.

Durante el programa se construyeron y probaron varios prototipos de motores, como KIWI,
Phoebus, Pewee y NERVA NRX/EST, que demostraron un rendimiento superior, alcanzando
impulsos especificos del orden de 850 a 900 segundos, aproximadamente el doble de los motores
quimicos contemporaneos. Las pruebas realizadas en el Nevada Test Site confirmaron la viabilidad
técnica, la estabilidad operativa y la seguridad del concepto.

A pesar de los resultados positivos, el programa fue cancelado en 1973 debido a restricciones
presupuestarias y a la disminucién del interés en las misiones tripuladas mas alla de la o6rbita
terrestre. No obstante, el legado tecnolégico del Rover/NERVA establecié una base sélida para el
desarrollo futuro de sistemas de propulsion nuclear.
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Dibujo explicativo del motor cohete nuclear termodindmico NERVA. Créditos: NASA
Reactor SNAP-10A en el satélite SNAPSHOT

Durante los afios 60, en plena carrera espacial, Estados Unidos desarroll6 el reactor nuclear SNAP-
10A como parte del programa SNAP (Systems for Nuclear Auxiliary Power). Este reactor fue la
primera instalacion nuclear en operar en el espacio, montado en el satélite SNAPSHOT. Su mision
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marc6 un hito tecnolégico y cientifico, demostrando que la energia nuclear podia ser una alternativa
viable a los sistemas convencionales de energia en el espacio.

El SNAP-10A era un reactor compacto disefiado para generar aproximadamente 500 vatios de
electricidad, suficiente para alimentar instrumentos cientificos de un satélite pequefo. Su
funcionamiento se basaba en la conversion termoeléctrica del calor nuclear en energia eléctrica,
utilizando termopares. La eleccion de un reactor nuclear en lugar de paneles solares se debia a la
necesidad de una fuente de energia continua e independiente de la luz solar, lo que permitia operar
en oOrbitas donde la radiacidn solar era insuficiente o irregular.

El satélite SNAPSHOT, lanzado el 3 de abril de 1965, transportaba el reactor a 6rbita terrestre.
Durante 43 dias, el sistema funcion6 segun lo planeado, demostrando la viabilidad de la energia
nuclear en el espacio. Sin embargo, un fallo en el sistema de control provoco que el reactor se
apagase, lo que no comprometié la seguridad, pero si limit6 la duracién de la misién. A pesar de
esto, el proyecto proporcion6 valiosa informacion sobre el disefio de reactores espaciales, gestion
térmica y proteccion contra radiacion, sirviendo de base para futuros programas de energia nuclear
espacial.

SNAP 10A

EISNAP 10-A. En el extremo mds cercano de la imagen se aprecia el reactor y el conjunto de radiadores.

Proyecto Prometeo

El Proyecto Prometeo, iniciado por la NASA en 2003, representa uno de los intentos mas ambiciosos
de la agencia espacial estadounidense, que pretendia crear una pequeia flotilla de enormes sondas
espaciales, y combinar energia nuclear y exploracion espacial profunda.

El objetivo central del proyecto era desarrollar un reactor nuclear espacial capaz de generar
decenas o cientos de kilovatios eléctricos. Esta energia serviria no solo para alimentar los
instrumentos cientificos y las comunicaciones de las naves, sino también para propulsidon eléctrica,
lo que permitiria viajes mas largos y eficientes hacia planetas y lunas distantes.

Las tecnologias implicadas en Prometeo iban mucho mas alla de los generadores termoeléctricos
de radioisétopos tradicionales (RTG). La idea era usar propulsién eléctrica nuclear (NEP, por sus
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siglas en inglés), donde la electricidad generada por un reactor de fision alimentaria motores
ionicos de alta eficiencia. Esto permitiria trayectorias prolongadas con aceleraciones bajas pero
sostenidas, algo imposible de lograr con propulsion quimica convencional. Ademas, se
consideraban sistemas avanzados de RTG y tecnologias de gestion térmica, esenciales para el
funcionamiento seguro de un reactor nuclear en el espacio.

A pesar de su vision revolucionaria, el proyecto enfrenté obstaculos significativos. Los costos
astronomicos, los desafios técnicos de construir y operar un reactor en el espacio, y la complejidad
politica de usar energia nuclear fuera de la Tierra, llevaron a su cancelacion en el afio 2005, después
de haber gastado 464 millones de dolares en el programa, a lo que hubo que sumar 90 millones
adicionales en concepto de compensacion por los contratos que fueron cancelados.

Proyecto JIMO

El proyecto JIMO (Jupiter Icy Moons Orbiter) es el desarrollo de una sonda para el estudio de Jupiter
y sus lunas denominada. JIMO nacié de la unién entre el recién nacido Proyecto Prometeo y los
estudios de la misién JIMT (Jupiter Icy Moons Tour) que habian comenzado en septiembre de 2002.
En principio JIMO debia haber orbitado inicamente Europa, pero en 2003 la NASA decidié que la
sonda también entraria en érbita alrededor de Ganimedes y Calisto aprovechando las fabulosas
prestaciones del sistema de propulsion eléctrica.

Concepto artistico de JIMO. Fuente: NASA

A diferencia de las sondas tradicionales impulsadas por cohetes quimicos, JIMO estaba disefiado
para utilizar un reactor nuclear compacto, que proporcionaria electricidad continua y suficiente
energia para maniobras complejas en el sistema joviano. Esta tecnologia permitiria que el orbitador
estudiara varias lunas desde érbitas cercanas, utilizando potentes instrumentos cientificos como
radares de penetracion, espectrometros y camaras de alta resolucion. La misiéon prometia una
capacidad sin precedentes para analizar la geologia, composicién quimica y campos magnéticos de
estos mundos helados.

El vehiculo estaba dividido en tres partes modulares: la carga ttil, el sistema de propulsion eléctrico
con los motores i6nicos y el sistema de producciéon de energia formado por un reactor nuclear de
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fision para transformar el calor generado por el reactor en electricidad, un escudo contra la
radiacién y un conjunto de radiadores para disipar el calor sobrante.

Para evitar una catastrofe medioambiental en caso de accidente durante el despegue, el reactor
seria lanzado inactivo. El reactor s6lo se activaria una vez alcanzada la velocidad de escape y
mientras tanto la sonda usaria baterias y/o unos pequefios paneles solares. Ademas, el reactor
estaria rodeado de un escudo térmico de ablacién con el fin de garantizar su supervivencia incluso
si la sonda quedaba varada en una 6rbita baja y se veia obligada a hacer una reentrada.

A pesar de su ambicion, JIMO fue cancelado en 2005 debido a varios factores com fue el alto costo
estimado, que ascendia a varios miles de millones de doélares, los desafios técnicos asociados con la
construccion y operaciéon de un reactor nuclear en el espacio, y cambios en las prioridades
estratégicas de la NASA, que en aquel momento enfocaba recursos en programas tripulados y otros
proyectos de menor riesgo.

Cohete de Demostracién para Operaciones Cislunares Agiles (DRACO)

Ellegado del proyecto Rover/Nerva continda influyendo en proyectos contemporaneos de la NASA,
como el DRACO (Demonstration Rocket for Agile Cislunar Operations), dentro de las iniciativas
actuales de exploracion espacial profunda.

A comienzos de 2023, 1a Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzados de Defensa (DARPA) y
la Administracién Nacional de Aeronauticay el Espacio (NASA) anunciaron el inicio de un ambicioso
proyecto conjunto: el Demonstration Rocket for Agile Cislunar Operations (DRACO). Este programa
buscaba desarrollar y demostrar en orbita una tecnologia de propulsion térmica nuclear (Nuclear
Thermal Propulsion, NTP), considerada durante décadas una de las alternativas mas prometedoras
para la exploracion interplanetaria y, potencialmente, para aplicaciones estratégicas en seguridad
nacional. Sin embargo, apenas unos afios después de su anuncio, la DARPA decidié cancelar el
proyecto, argumentando razones econdmicas, tecnologicas y estratégicas. Este hecho no solo refleja
una reevaluacion de las prioridades del sector espacial estadounidense, sino que también marca un
cambio estructural en la forma en que se conciben las tecnologias de propulsidon avanzada en el
siglo XXI.

El motor de propulsién térmica nuclear propuesto por el programa DRACO se basaba en un
principio relativamente simple: utilizar la energia de un reactor nuclear para calentar hidrégeno
liquido, que se expulsaria a gran velocidad a través de una tobera, generando empuje. Este sistema
ofrecia un impulso especifico mucho mayor que el de los motores quimicos convencionales, lo que
se traducia en una mayor eficiencia energética y, por ende, en la posibilidad de reducir
significativamente los tiempos de viaje en misiones interplanetarias.
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Vista artistica de la futura nave X-NTRV del proyecto DRACO (Lockheed Martin).

El interés del Departamento de Defensa en esta tecnologia no se limitaba a su aplicacion cientifica.
También, respondia a consideraciones estratégicas, como la autonomia operativa en el espacio
cislunar —la regién comprendida entre la Tierra y la Luna— y la posibilidad de disponer de
sistemas de transporte rapido para satélites o vehiculos espaciales de interés militar. Sin embargo,
los fundamentos econdémicos y estratégicos que justificaban este desarrollo comenzaron a
desvanecerse con rapidez.

El detonante principal fue la transformacién del mercado de lanzamientos espaciales, impulsada
por el sector privado. Empresas como SpaceX revolucionaron la industria mediante el uso de
cohetes reutilizables, como Falcon 9 y Falcon Heavy, reduciendo de manera drastica los costos de
acceso a la orbita terrestre. Esta evolucion debilitd uno de los pilares conceptuales del programa
DRACO: la necesidad de una tecnologia radicalmente mas eficiente para compensar los altos costos
de lanzamiento.

Segun el subdirector de DARPA, Rob McHenry, a medida que los costos de lanzamiento descendian,
la eficiencia marginal obtenida con la propulsién térmica nuclear dejé de justificar las enormes
inversiones en investigacion y desarrollo, ni los riesgos técnicos y regulatorios asociados con el uso
de material nuclear en el espacio. La complejidad logistica y politica del manejo de reactores
nucleares operacionales fuera de la Tierra representaba, ademas, un obstaculo significativo en un
contexto donde la percepcidn publica y ambiental juega un papel cada vez mas relevante.

Ante este panorama, la DARPA opté por reorientar sus esfuerzos hacia tecnologias de propulsién
eléctrica nuclear (Nuclear Electric Propulsion, NEP). A diferencia de la NTP, la NEP convierte la
energia térmica del reactor en electricidad, que luego alimenta propulsores idnicos o de efecto Hall.
Aunque estos motores generan un empuje mucho menor, su eficiencia en el consumo de propelente
los hace mas adecuados para misiones de larga duracion o con requerimientos de empuje sostenido,
pero bajo. Esta transicion refleja un cambio en la l6gica de innovacién: del desarrollo de sistemas
de alta potencia y empuje inmediato hacia tecnologias mas eficientes, sostenibles y modulables.
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Satélites RORSAT

Durante la Guerra Fria, la carrera tecnoldgica entre superpotencias llevé al desarrollo de satélites
estratégicos. Entre ellos, los RORSAT (Radar Ocean Reconnaissance Satellite), creados por la Unién
Soviética, destacaron por su capacidad de monitorear la actividad naval en los océanos mediante
radares de alta potencia. Su principal funciéon era detectar y rastrear barcos y submarinos,
proporcionando informacién crucial para la planificaciéon militar.

Estos satélites operaban en orbita baja terrestre, generalmente entre 250 y 300 km de altitud, y
requerian reactores nucleares compactos para generar suficiente energia para sus radares. Esta
innovacidn técnica permitié un monitoreo constante e independiente de las condiciones climaticas
o de luz, pero también gener6 riesgos importantes. Algunos satélites fallaron y liberaron material
radiactivo al reingresar a la atmosfera, siendo el caso del Kosmos 954, que cayé sobre Canada en
1978, uno de los mas conocidos.

A pesar de los riesgos, los RORSAT marcaron un hito en la vigilancia maritima por satélite. Su
tecnologia de radar sent6 las bases para los sistemas modernos de observacién naval y terrestre, y
su historia subraya la importancia de equilibrar innovacién tecnolégica con seguridad.

Imagen de un RORSAT. A la izquierda se pueden apreciar las antenas del sistema de radar.
En el otro extremo se encuentra el reactor BUK. (http://space.skyrocket.de).
Reactores Nucleares Espaciales Soviéticos: BES-5 y TOPAZ

Desde la década de 1960, la exploraciéon espacial ha impulsado el desarrollo de tecnologias
avanzadas de propulsion y generacion de energia. Donde los reactores nucleares de pequena escala
desempefiaron un papel crucial, especialmente en misiones de larga duracion o en drbitas donde la
energia solar no era suficiente.

La Union Soviética liderd la investigacion de este tipo de reactores nucleares mediante los reactores
BES-5 y TOPAZ, destinados a satélites militares y experimentales. Ambos sistemas representan un
logro tecnolégico notable, aunque con diferencias importantes en disefio, seguridad y eficiencia.

Ambos reactores comparten el objetivo de proporcionar energia nuclear en el espacio, pero difieren
en diseflo, potencia y seguridad. El BES-5 fue principalmente un reactor militar de corta duracidn,
mientras que el TOPAZ priorizo eficiencia y confiabilidad a largo plazo.
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Recreacion artistica de Topaz en el espacio

Reactor BES-5

El BES-5 (Bystriy Elektricheskiy Reaktor-5, Reactor Eléctrico Rapido-5), fue disefiado para
alimentar satélites de reconocimiento naval en érbita terrestre baja. Era un reactor de fision rapida,
usando uranio-235 altamente enriquecido como combustible y sodio metalico como refrigerante.
Su potencia eléctrica era de aproximadamente 3 kKW, suficiente para operar instrumentos de
vigilancia y sistemas de comunicacion.

Aunque compacto y eficaz, el BES-5 presentaba riesgos significativos. La corta duraciéon de
operacion (alrededor de un afio) y los problemas durante la reentrada de los satélites aumentaban
la posibilidad de liberacién de material radiactivo en la atmdsfera. No obstante, su desarrollo
permitié a la Union Soviética obtener experiencia critica en reactores espaciales de fision rapida.
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Reactor TOPAZ

El TOPAZ represent6 una evolucién tecnoldgica respecto al BES-5. Disefiado para satélites
experimentales y misiones de larga duracion, utilizaba uranio-235 enriquecido y un sistema de
refrigeracion de sodio-potasio (NaK) liquido. Una de sus innovaciones mas importantes fue el uso
de convertidores termoeléctricos de cesio, que transformaban eficientemente el calor en energia
eléctrica, aumentando la potencia disponible a entre 5y 10 kW.

A diferencia del BES-5, el TOPAZ fue mas seguro y duradero, capaz de operar durante 3 a 5 afios en
orbita. Esto lo convirti6é en una opcién ideal para satélites cientificos y experimentales, marcando
un avance significativo en la tecnologia nuclear espacial soviética.

PLANTA DE ENERGIA NUCLEAR EN LA LUNA

En la ultima década, la carrera espacial ha vuelto a cobrar fuerza, pero con un enfoque distinto al de
la Guerra Fria. Ya no se trata solo de llegar primero, sino de quién puede permanecer y operar de
manera sostenible fuera de la Tierra.

La Luna experimenta noches de 14 dias de duracidn, lo que hace a la energia solar poco confiable en
regiones criticas, en especial en los crateres permanentemente sombreados donde se cree que existe
hielo. Un reactor nuclear es la llave que permitiria mantener habitats presurizados, operar
excavadoras roboticas, alimentar impresoras 3D y sostener sistemas de soporte vital.

La idea es disponer de una fuente de energia constante y robusta que permita establecer una colonia
lunar, utilizar recursos in situ y preparar el terreno para un futuro viaje tripulado a Marte

Estados Unidos

La NASA planea instalar un reactor nuclear en la superficie de la Luna hacia el afio 2030. Este
ambicioso proyecto forma parte de los esfuerzos de Estados Unidos para establecer bases
permanentes en el satélite natural de la Tierra y garantizar una fuente de energia confiable para
futuras misiones. Mas alla del simple logro tecnoldgico, la iniciativa plantea interrogantes sobre la
seguridad, la cooperacion internacional y el papel de la energia nuclear en la exploracién espacial.

El Fission Surface Power Project es el programa encargado de desarrollar este reactor nuclear lunar.
Su objetivo principal es proporcionar hasta 100 kilovatios de energia continua, suficiente para
mantener estaciones cientificas, sistemas de soporte vital y operaciones robéticas durante largos
periodos. A diferencia de las fuentes de energia solar, que dependen de la luz solar directa y de las
estaciones diurnas, un reactor nuclear puede ofrecer energia estable incluso durante los largos
ciclos de noche lunar, que pueden durar hasta 14 dias terrestres.

Sin embargo, este proyecto también enfrenta desafios significativos. La instalacion de un reactor
nuclear en la Luna implica riesgos técnicos y de seguridad, tanto durante el transporte como en su
funcionamiento. Ademas, existen implicaciones legales y diplomaticas: el Tratado del Espacio
Exterior exige que cualquier actividad nuclear en cuerpos celestes minimice riesgos para otros
paisesy para el medio ambiente lunar. Asimismo, la financiacion y el desarrollo tecnolégico podrian
retrasar el cronograma previsto, haciendo que el objetivo de 2030 sea ambicioso, pero aun incierto.
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Disefio conceptual sobre un hipotético reactor de fisién en la Luna. NASA

Rusia- China

Rusia y China han anunciado su intencién de instalar una planta de energia nuclear en la superficie
lunar entre 2033 y 2035, proyecto que representa tanto una proeza tecnolégica como una jugada
estratégica. Segun Yuri Borisov, director de la agencia espacial rusa Roscosmos, el objetivo es dotar
de energia suficiente a futuros asentamientos lunares, algo que los paneles solares no pueden
garantizar. Este proyecto podria redefinir el equilibrio del poder espacial y marcar el comienzo de
una nueva era de cooperacion energética y cientifica mas alla de nuestro planeta.

El principal desafio para establecer una base permanente en la Luna es el suministro de energia
confiable. Durante las noches lunares, que duran aproximadamente dos semanas terrestres, la
superficie queda sumida en la oscuridad y las temperaturas descienden drasticamente, haciendo
inviable depender inicamente de la energia solar. En este escenario, la energia nuclear se presenta
como la alternativa mas viable, capaz de ofrecer autonomia, estabilidad y alta densidad energética.

El proyecto ruso-chino propone la creacion de una planta nuclear completamente automatizada,
instalada sin intervenciéon humana directa. Este enfoque responde a la necesidad de evitar riesgos
radiologicos y a las limitaciones logisticas de operar en un entorno hostil. Para lograrlo, ambas
naciones estan desarrollando sistemas robdticos avanzados que permitirian transportar,
ensamblar y monitorear los componentes del reactor en la superficie lunar.

Desde el punto de vista tecnoldgico, la iniciativa implica una evolucidn significativa en el campo de
la energia espacial nuclear, drea en la que Rusia posee una larga experiencia, heredera de los
proyectos soviéticos Topaz y Buk. Ademas, este desarrollo esta vinculado a otra ambiciosa idea
rusa: el remolcador espacial nuclear, una nave de propulsiéon avanzada que podria transportar
grandes cargas entre drbitas, recolectar desechos espaciales o impulsar misiones interplanetarias.

Sin embargo, las implicaciones van mucho mas alla de la ingenieria. A nivel geopolitico, el proyecto
refuerza la alianza estratégica entre Moscu y Pekin en un contexto de creciente competencia con
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Estados Unidos y su programa lunar Artemis. Una planta nuclear en la Luna no solo proporcionaria
energia, sino también independencia operativa y capacidad para explotar recursos locales, como el
hielo de agua o el helio-3, potencialmente valiosos para la economia futura del espacio. En este
sentido, la energia nuclear no seria solo una herramienta cientifica, sino un instrumento de podery
soberania tecnoldgica.

No obstante, los riesgos son evidentes. El transporte de material nuclear fuera de la Tierra implica
posibles accidentes durante el lanzamiento, contaminacion en caso de fallo técnico o tensiones
politicas derivadas del uso militar de esta tecnologia. Por ello, la comunidad internacional debera
establecer marcos de cooperacion y regulacién, evitando que la Luna se convierta en un nuevo
escenario de confrontacidn.

CONCLUSION

La energia nuclear constituye un pilar fundamental para el futuro de la exploracién espacial. Sus
aplicaciones en la propulsién y en la generaciéon de energia permiten superar las limitaciones
actuales de los sistemas basados en combustibles quimicos y energia solar. Al proporcionar potencia,
eficiencia y durabilidad, los sistemas nucleares allanan el camino hacia misiones mas ambiciosas, la
colonizacién de otros planetas y la expansion del conocimiento humano mas alla de las fronteras
terrestres.

En el caso de las misiones que utilizan propulsiéon nuclear una vez en el espacio, la NASA contempla
activar dichos sistemas inicamente cuando la nave se encuentre a una distancia segura de la Tierra.
Ademas, las trayectorias orbitales de estas naves se disefiaran de modo que su tiempo de
desintegracion exceda el periodo necesario para que la radiactividad residual se reduzca a niveles
seguros, garantizando asf una operacién responsable y sostenible.

La maduracion del ecosistema espacial contemporaneo, caracterizado por la creciente colaboracion
entre el Estado y el sector privado, ha redefinido las prioridades tecnoldgicas. La reduccion de los
costos de lanzamiento, impulsada por la competencia comercial, ha desplazado los limites de lo que
se considera viable en materia de propulsiéon avanzada. En este nuevo escenario, la propulsion
térmica nuclear deja de ser una inversion de retorno inmediato y se convierte en un desafio de largo
plazo, mientras que las tecnologias eléctricas nucleares y solar-eléctricas emergen como alternativas
mas coherentes con las necesidades operativas actuales.

Aun asi, la propulsiéon nuclear representa un paso trascendental hacia la consolidacién de la
humanidad como civilizacién interplanetaria. Su desarrollo no solo aumentara la eficiencia y
seguridad de las misiones espaciales, sino que también redefinira los limites de lo posible en la
exploraciéon del cosmos. Con esta tecnologia, la distancia entre la Tierra y los confines del sistema
solar comienza a parecer un desafio alcanzable, y con ello se abre la puerta a un futuro en el que el
viaje a Marte o incluso mas alla deje de ser un suefio para convertirse en una realidad tecnoldgica. En
definitiva, la energia nuclear no solo impulsa naves, sino también el progreso de la humanidad hacia
su destino entre las estrellas.

En este contexto, el reactor nuclear lunar representa un paso crucial hacia la permanencia humana
en otros cuerpos celestes. La capacidad de generar energia confiable permitira no solo una
exploracién cientifica mas avanzada, sino también la construccién de infraestructuras sostenibles,
como habitats para astronautas y laboratorios automaticos. Ademas, este desarrollo evidencia la
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importancia de la cooperacién internacional y la planificacion estratégica en la expansion de la
presencia humana mas alla de la Tierra.
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