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Introduccion

El proyecto Habitat Lunar Analogo de México, (Mex-LunarHab, MLH), tiene como fin
eminente buscar la cooperacién internacional para realizar el tan imperioso regreso a la Luna, y
por tanto el establecimiento de una Base Lunar Mexicana de manera permanente.

La ubicacion futura del primer sitio internacional permanente en la Luna, se encuentra
aproximadamente en la longitud 0° y latitud 85° S, donde podria estar la "Base Newton" en
la montafia Malapert en la region del Polo Sur lunar, tal como lo propusieron los autores de
uno de los mejores libros publicados hasta el dia de hoy sobre desarrollo industrial en la
Luna: The Moon: Resources, Future Development, and Colonization." El Mex-LunarHab
estard ubicada en ésta zona aledafia, tratando con otros aspectos de programas lunares que irdn en
incremento, en consideraciones geopoliticas y econdmicas, tales como el programa de la Lunar
Economi3c Development Authority’s (LEDA)? y el Imperativo Extraterrestre de Krafft
Ehricke.

Debido al apoyo ultimamente confirmado por el Dip. Jorge Lépez Portillo Basave y al gran
interés en general que demuestran las autoridades del estado de Jalisco por éste tipo de proyectos
cientificos, se planea instalar el Simulador de Habitat Lunar Analogo de México cerca de la zona
metropolitana de Guadalajara, donde en la zona aledafia se piensa establecer un Parque
Tematico Espacial.

Se tiene pensado llevar a cabo este bi-proyecto, Parque/MLH, en coordinacion con las siguientes
dependencias:

Secretaria de Educacién Publica (SEP)-Jalisco

Consejo Nacional para la Cultura y las Artes (Conaculta)

Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL)-Jalisco.

Asimismo, se considera invitar a un grupo especialista en disefio, planeacién y construccion de
parques tematicos espaciales como lo es el U. S. Space Camp de Huntsville, Alabama. Es
prematuro aun definir la ubicacidon exacta de éste complejo mas se propone en la zona norte del
municipio de Zapopan, Jalisco, cerca del Museo del Nifio. (Aun habré que analizar cercania y
lejania de la ciudad, y subsecuentes motivos).

Muchas de las especificaciones técnicas sobre el disefio que se realizaran tanto
del Habitat Andlogo como del modelo MLH real dadas en esta presentacion solamente son
aproximaciones estimadas; algunos aspectos y detalles no se especifican debido a la secrecia
que se debe mantener en la actualidad con respecto a un avance técnico o cientifico relacionado
exclusivamente con este proyecto, ya sea en cualesquiera de sus aspectos o su totalidad.



Quiero hacer énfasis en lo que sigue:

1) Mi intencidn es que surjan varias preguntas muy serias, para despertar el interés en cada uno
por la vida fuera de nuestro planeta, y por tanto los hébitats espaciales.

2) Cada uno de los que estemos involucrados dentro de este proyecto, tiene que trabajar—este no
es el trabajo del show de un solo hombre (sino que debe ser sin protagonismos).

Esta presentacion trata con método cientifico y de organizacion, la manera del diseiio,
construccion, desarrollo y despliegue del proyecto, Habitat Lunar Analogo de México, asi
como su contraparte en la Luna, el habitat real Mex-LunarHab, y uno de los pasos
principales para desarrollar éste y cualquier proyecto, es identificar a nuestros clientes
comerciales inmediatos y subsecuentes, asi la eficiente operacion en el departamento de
Controlaria del proyecto.

Sabemos que no hay un solo lugar en la Tierra que sea completamente igual a como es la
Luna, no obstante a fin de lograr nuestras metas debemos dar algunos pasos en esta
direccién®. El proyecto Habitat Lunar Andlogo de México es parte de un grupo de otros
proyectos relacionados al espacio exterior en México.

Nuestra intencion es generar en nuestra poblaciéon mexicana el interés por las actividades
espaciales dentro de nuestro pais, con el fin de hacer operativa la estacion lunar analoga.

Cuando se compruebe en nuestro Nacidon, que éste tipo de proyectos genera beneficios
econdmicos y educacionales para las regiones en que se desarrollan, no solamente sera, en el
Estado de Jalisco, o Durango, con los experimentos correlacionados en el Cerro del Pinacate,
como también lo hacen el Estado de Chihuahua (Apéndice A), sino se extendera en cualquier
parte del territorio de México que lo amerite—todo ello con el fin ultimo, de mejorar la
norma de vida de la poblacion.

Asi, la propuesta de esta Estacion Andloga MLH intenta:

1) Desarrollar programas conjuntos para realizar el tan necesario regreso a la Luna.

2) Acrecentar las investigaciones cientificas y tecnologicas en diferentes areas.

3) Impulsar la exploracion roboética lunar, asi como la exploracion humana.

4) Apoyar la futura presencia humana en Marte,

5) Originar a corto plazo el establecimiento de una agencia espacial iberoamericana; y a largo
plazo una agencia espacial internacional®.

TODAVIA TENEMOS QUE APRENDER COMO
REFINAR HABITATS ESPACIALES

La Necesidad de Hacer Disefios Bajo el Método Cientifico Correcto

Todavia no sabemos como construir de manera apropiada un habitat lunar ni adn para
media docena de personas. La Administracién Nacional de Aeronautica y del Espacio
(NASA) ha estado conduciendo estudios de sistemas para la definicion de habitats que alberguen
muchas personas, y hay literatura de estudios para bases lunares mas pequefias. Por cierto, si el
programa espacial de Estados Unidos hubiera continuado al paso de mediados de la década de



1960 (el paso de John F. Kennedy), por ahora podriamos muy bien haber estado en el camino de
construir de manera apropiada tales hébitats.

Abhora, antes que nos adentremos en detalles sobre como diseilar y construir habitats espaciales,
quiero utilizar la ingenieria aeronautica como un buen ejemplo de lo que vamos a discutir a través
de esta presentacion. Ha habido estudios para grandes aviones asi como para los més veloces. La
historia aclara este punto, asi como los estudios que se hicieron para el Aardvark F-111 o para el
Galaxy C-5 y los que sin duda mostraron que podrian llegar a ser aviones maravillosos. Atin con
todo ello, los eventos que ocurrieron probaron lo contrario. ;Qué habia sucedido? Que atn
cuando el disefio original de ingenieria ciertamente fuera el correcto, estaba errada la metodologia
para llevar a cabo el disefio final. En el caso del F-111, solo el F-111F realmente cumplio con el
programa Caza Tactico Experimental (TFX) original. Esto no fue tanto la culpa de General
Dynamics sino que lo fue de los civiles en el Pentdgono que lo planearon cuyas tendencias del
"coste eficiente" irdnicamente provocaron el mayor fiasco aeronautico de la década de 1960, y
uno muy costoso>®,

El bombardero Lancer B-1B, de ala de barrido variable como el F-111, por mas de dos décadas
nunca ha estado listo en operaciones a pesar de recibir financiamiento adicional y de atrevidos
intentos por utilizarlo. Este bombardero ineficiente pero moderno esta siendo relegado lentamente
al "deshuesadero". Se le puede utilizar solamente donde otro avion compense su falta de
disponibilidad. Otro avion de ala de barrido variable que fue un intento desafortunado de hacer un
caza es el del Jaguar F-10 de la Grumman. Todos los cazas rusos de ala de barrido variable,
como el Sukhoi Su-9, Su-20 y el MiG-23, son mediocres. En su desempeiio, el bombardero ruso
de ala variable Blackjack Tu-160 de la Tupolev realmente es peor que el B-1B. A estos modelos
de aviones no se les consider6é usualmente bajo el enfoque del coste de "més maniobrable, de
mayor alcance, y mas veloz" (tal vez més veloz, pero con la falta de los otros dos), ni se les
consider6 bajo la efectividad en misiones de "més maniobrable, de mayor alcance, y mas veloz",
lo que realmente hace sentido. Solamente el Tomcat F-14 de la Grumman reuni6 en apariencia
algo de los éxitos para ser operativo. Tomo aproximadamente dos décadas para encontrar un buen
uso para el F-111.

Con respecto a lo anterior, Bill Gunston presenta un estudio consciso e interesante del desarrollo
del avion F-111; su explicacion es que "Si el TAC (Comando Aéreo Téctico) no hubiera insistido
sobre un bajo nivel del nimero Mach de 1.2, y en vez de eso hubiera escogido M 0.95 (lo cual de
ninguna manera hubiera dafiado la habilidad del avion para su penetracion), se habrian ahorrado
millones de ddlares y se hubieran reunido los requerimientos con tranquilidad7.

Para el Orbitador (avion) del Transbordador Espacial, una consideracion importante de diseio
fue la de utilizar ya fuera el ala recta (ala "en T") o la configuracién de ala delta. La Fuerza Aérea
quiso un disefio de ala delta por razones de reconocimiento estratégico. Las alas en forma de delta
dan un gran alcance transversal (la habilidad para hacer vueltas largas hacia la derecha o hacia la
izquierda, o cuando se entra a la atmosfera durante el aterrizaje). EIl problema obvio es que las
alas deltas son mucho mas pesadas y mas dificiles de darles mantenimiento; pero ofrecen otros
beneficios tales como un tren de aterrizaje mas estable, y mas estabilidad entre las transiciones de
velocidades supersonicas a subsonicas.

Uno de los mayores problemas que han estado encarando los disefiadores aeroespaciales es que
después que Kennedy se fue, se redujeron los fondos bajo la administracion del Presidente
Richard M. Nixon, y entonces la NASA en vez de tratar de ganar apoyo por medio de un enfoque
cientifico y tecnoldgico, lo hizo por medio de un enfoque de "coste efectivo". Tal como
plenamente se ha demostrado, esta estrategia fue un error cometido por "los burdcratas del



gobierno que jugaron el juego politico y vendieron al Transbordador como un programa barato, y
en el proceso sembraron la semilla del desastre"®. A pesar de todo, el Transbordador Espacial
es uno de los desafios mas grandes en manejo de ingenieria que se hayan encarado
jamas—aiin con los cortes al presupuesto, es sorprendente que finalmente se haya hecho
después de todo. No obstante, bajo los requerimientos del "coste efectivo’ la metodologia de
lanzamiento llegé a ser equivocada y se sacrificé la seguridad humana.

Para Tener Habitat Espaciales Disponibles para Nosotros:
.Qué Tenemos desde Ahora?

Tal como lo he expresado en mis presentaciones anteriores, como en "Designing the Mex-
LunarHab (MLH)"Q, construir habitats autosostenibles en la Luna es todavia, a un grado
muy elevado, una empresa mucho mas nueva y mas incierta que la de disefiar un aviéon
nuevo. Esto no significa que para hacer habitat tengamos que aprender mucho por el "método de
tanteo". En vez de ello, para construirlos tenemos ciertamente que aprender como aplicar tanto
los verdaderos métodos cientificos como los de ingenieria, y permanecer alejados del enfoque del
"coste efectivo"—que tanto ha fallado en el pasado.

Un estudio no es propiamente un habitat. Pero podemos hacer un estudio apropiado de un habitat
aplicando el método cientifico correcto. Después de las misiones lunares Apolo, se considerd
establecer pequefios puestos avanzados lunares al estilo del Proyecto Horizonte de 1959, los que
capacitarian gradualmente a incrementar el tiempo de permanencia en la Luna y la cantidad de
personas. Los puestos avanzados pequefios son algo riesgosos tal como nos muestra la historia en
la Tierra.

El disefio del Mex-LunarHab exhibird algunas innovaciones técnicas. Una de esas innovaciones
es que podria permanecer descubierto en la superficie lunar (es una innovacion que debe
permanecer ahora sin publicarse). Definir el hardware es tacil de hacer y el ingeniero dentro de
nosotros quiere sentarse y construir el sardware inmediatamente. Pero, estoy interesado en
enfocar tal talento y entusiasmo hacia una sucesion de pasos mas pequeios que finalmente
hagan realidad la instalacion de puestos de avanzada de la humanidad en la Luna, como los
propuestos para la Montafia Malapert1°.

Por medio de nuestro proyecto lunar andlogo Mex-LunarHab, México podra desarrollar un
experimento de Generacién y Utilizacién de Recursos In Situ (GURIS) que servird para
reducir la masa inicial que se tiene que lanzar desde la Tierra, y tener, por ejemplo, una
produccion in situ de combustible (Produccion de Combustible In Situ — ISPP, por sus siglas en
inglés) o gas respirable, agua, y otros bienes que se necesiten para una tripulacion humana. Esto
es lo que significa tener un sistema de potencia para la produccion de energia solar, o Helio-3.

Asimismo, también deseo utilizar una aplicacion eficiente del método correcto de organizacion
para la utilizacién de recursos lunares—todos los que puedan levantar una economia lunar fuerte.
Para comprender lo ltimo, recomiendo revisar las siguientes lecturas: "Mining and Processing
Sistema" (B. Blair, J. Diaz, M. Duke, et al, "Space Resource Economic Analysis’s Toolkit: The
Case for Commercial Lunar Ice Mining”, pp. 21-22) y SRD Appendix 2, Case 1, Architecture 2,
"Development and Cost Model" (ibid., pp. 50-56)"". Por el otro lado tenemos el libro del Dr.
Peter Eckart, The Lunar Base Handbook, que es una de las publicaciones mas completas que
cubre ingenieria, desarrollo, transportacion, costos, economia, y otros aspectos12. Todos estos
casos estan fuera del alcance de esta presentacion.



El Dr. Robert M. Zubrin y The Mars Society actualmente trabajan en el disefio y desarrollo de
habitats para llegar finalmente a vivir y trabajar en el Planeta Rojo13. Cualquier experiencia que
se obtenga de esta clase de investigaciones y desarrollos serd de mucha utilidad para nuestro
camino a las estrellas.

Una explicacion tipica sobre como tratar con la construccion y desarrollo de habitat lunares se
encuentra en Workshop on Analog Sites and Facilities for the Human Exploracion of the
Moon and Mars conducido por el Dr. Michael B. Duke'. Por ejemplo, Pascal Lee del Mars
Institute, SETI Institute, y del NASA Ames Research Center ha escrito que "como no hay
lugar en la Tierra que sea completamente como Marte, es importante notar que no hay tal cosa
como un analogo perfecto de Marte""®, tal como que no hay del todo tal cosa como un analogo
lunar perfecto en la Tierra. Con respecto a un habitat espacial, Lee también ha descrito algunos
ejemplos de lecciones para el estudio de una tripulacion, y sus "resultados y otras cosas quedaran
mas adelante firmes y refinadas a través de investigacion continua en programas andlogos tales
como el NASAHMP" ("The NASA Haughton-Mars Project", pp. 44-47).

Kurt Micheels, que estuvo involucrado en el disefio del NASAHMP, en su "Lecciones
Aprendidas: Disefio, Fabricacion y Desarrollo del Primer Habitat Analogo de Marte""® nos
muestra una lista de lecciones para construir, desplegar, administrar, y otras materias, incluyendo
lecciones logisticas—es un documento muy interesante que deberia se tomado en cuenta muy

seriamente.

EL DISENO DE LOS MODULOS: CONFIGURACION

El Habitat Real: Tanque como Habitat/Tanque de Combustible:
La Base para Disefiar el Simulador Terrestre

Cuando me senté por primera vez a dibujar unos esbozos, muchas ideas me vinieron a la mente.
Quizas fue como dijo una vez el Dr. Wernher von Braun: "Hago investigacion basica cuando
no sé lo que hago". Unas de las primeras ideas que tuve para tratar con esto fueron: 1) Encontrar
la mej70r manera practica de poner al habitat/nave-espacial Mex-LunarHab sano y salvo en la
Luna'’; 2) la optimizacién de espacios en cualesquiera de los compartimentos. Esto solo fue el
comienzo. Las primeras imagenes me condujeron a pensar de manera conclusiva en dibujar
cilindros y esferas. Es mas sencillo de fabricar un cilindro que una esfera. Y probablemente es
mucho mas facil instalar una esfera. Un breve ejemplo pueda servir para demostrar las respectivas
obras de utilidad.

A fin de que el habitat MLH real quepa en un cohete actual para llegar a la Luna hoy, un cohete
como el Titan V/Centaur como se expone en esta presentacion, debe ser un cilindro de 4 m de
didmetro y 9 m de largo. A fin de obtener el espacio de piso util y el volumen del cilindro,
computamos el area de la seccion transversal del cilindro:

A=

A=3.141 « 2

A=3.141+4

A=125m?

Para obtener el volumen cubico multiplicamos este Area por la longitud del cilindro:
V=A-L

V=125m?¢9m
vV=112ms



A. Un Tanque de Combustible es una Estructura Rigida

Escogimos la opcidn vertical, la instalacion del "silo" vertical, porque esta configuracién es
consistente y no ofrece desperdicio de subespacios. El acceso a cualquiera de los niveles debe
quedar lejos del centro, fuera del camino (el unico acceso que queda en el centro es la compuerta
que es la entrada al habitat en la parte superior). Cualquier accesorio fijo que sea alto se puede
colocar donde sea en cualquier cuarto. Para aislar cuartos contra la violacion de presion, es mas
facil implementar mamparas como pisos.

Esta configuracion permite también la segregacion de los espacios de ingenieria (compuertas
hacia el exterior, procesamiento de aire y agua, potencia, almacenaje, etc.), desde el espacio
técnico (talleres, comunicaciones, laboratorios, computadoras, biblioteca, etc.), y desde espacios
para vivir (dormitorios, enfermeria, sala de ocio y de recreo, etc.). La compatibilidad psicologica
para esta configuracion de vivienda parece muy favorable, ya que el despliegue horizontal tipo
"submarino" es estresante para tripulaciones que se queden activas a largo plazo.

El equipo pesado estara en el piso superior (almacén, herramientas, partes de repuesto, rovers,
trajes espaciales, etc.). Laboratorios, comunicaciones, y etc., estaran en el piso del medio (el
segundo piso). Por causa de un mejor escudo contra la radiacion, los dormitorios, biblioteca, sala
de descanso y recreacion estaran en lo mas profundo en el tercer piso.

El habitat MLH real sera instalado verticalmente, ya sea que la compuerta conduzca hacia el
exterior, a la superficie lunar, o conectado a un tinel principal que estara conectado con otro
habitat. Por lo tanto, un cilindro ofrece tanto una forma de lanzamiento 6ptima como también
sirve para proteger bien la retencion de presion en mddulos rigidos. Los cilindros podrian ser
posiblemente fabricados de losas de titanio, tal como Lockheed Martin construye los fuselajes
de sus cohetes Titan y Atlas V. Como sabemos, el titanio es muy dificil de soldar, pero si las
superficies con que se trabaje se soldan al vacio, pueda llegar a ser posible de hacerse en procesos
al vacio en la Luna. Una vez que los tanques hébitat/combustible hayan llegado a la superficie
lunar serd necesario limpiarlos e integrar los sistemas de equipo internos para las operaciones.
También se considera que el MLH utilice estructuras inflables que sean transportadas en estado
encogido.

He designado al ingeniero arquitecto Alfonso Pérez Alvarado® como Director Nacional
(México) del Proyecto Habitat Lunar Andlogo de México (MLH). También tratara con todos
estos mismos asuntos.

CONCEPTOS DE DISENO
Intencion: Aplicacion de Metodologia Correcta

Los conceptos se manejaran dependiendo de los siguientes aspectos:

1. Optimizacién de espacios en cada compartimiento

2. Reduccion de tamafio

3. Reduccioén de riesgos para la vida del astronauta y de la integridad del habitat

No es razonable que las primeras tripulaciones lunares sean despachadas a un lugar inhdspito
como la Luna a menos que todas las piezas esenciales de los equipos de sobrevivencia sean
puestas en condicion de operar en la superficie lunar.



Lo basico para las instalaciones lunares seran las unidades preliminares prefabricadas que se
integraran en la superficie lunar las cuales evolucionaran convirtiéndose en un complejo, una
Base de Fusion Nuclear, para satisfacer las necesidades de las primeras tripulaciones. Debemos
tener en cuenta que serd muy dificil transportar a los sitios seleccionados las unidades
individuales para su integracion, sin que se incurra en dafiarlas durante una operacion de
alunizaje.

Al utilizar la forma de cilindro, todo el habitat puede contener un compartimiento dormitorio, uno
de descanso y areas de gimnasia, un escusado y un bafio. En otros compartimentos se
estableceran los cuartos de enfermeria y telemedicina; laboratorios de mineria, geologia,
astronomia, astrofisica, y biologia; una cdmara de actividades extravehiculares (EVAs), que
contengan dos compuertas, una para descontaminaciéon y limpieza de polvo, y otra para
descompresion de aire.

Para las actividades humanas fuera del hébitat, se deberd incluir instalaciones que tipicamente
duran varias horas, alimentos, bebidas y manejo de desperdicios. La metodologia correcta del
Modulo de Excursién Lunar (LEM) del Proyecto Apolo puede ser muy util como modelo."® Es
aceptable el uso de oxigeno puro en trajes espaciales durante actividades extravehiculares. Los
requerimientos para disefiar trajes espaciales surgen de las consideraciones de factores humanos,
de operaciones, seguridad, condiciones ambientales, y de interfaces con la instalacion presurizada
y el objeto al que se le de servicio. Es necesario tomar en cuenta mas consideraciones cuando se
disefie un traje espacial para uso lunar.

B. Estructura Inflable

Los mddulos inflables, como los llamados "Transhab" que es un concepto desarrollado en el
Centro Espacial Johnson de la NASA, que son muy buenos para habitat, probablemente seran
los que se requeriran de trabajo intensivo para sistemas de equipo interno en el sitio. En caso que
decidiéramos construir una configuraciéon modular de multinivel, a causa de los montones puestos
de manera vertical y en multinivel serd muy dificultoso de transportar sobre terreno lunar aspero
o para tener que cubrirlo con regolito para protegerlo contra la radiacion. Aun tenemos que
descubrir, desarrollar y producir nuevos tipos de materiales resistentes y ligeros que protejan a los
humanos de los impactos de radiacion y micrometeoritos.

Tendremos que tomar cuidado de la degradacidon de materiales en ambiente lunar, en particular
los adhesivos y los plasticos, y de otros tipos de materiales. En el Laboratorio Nacional
Lawrence-Livermore (LLNL) de Estados Unidos se disefid un habitat lunar desplegable; quedd
compuesto de subensambles separados que incluyan la ampolla, con freno, y el escudo térmico y
micrometeoritico—se escogid una cubierta tejida de ampollas, hecha de silicio y cubierta de
Vectran. Se escogio por su simplicidad, propiedades de despliegue en temperatura fria, y de
naturaleza robusta. Fue un disefio muy interesante. Pero un problema que se tenia que resolver
fue el de mantener la geometria estructural una vez que el héabitat fuera despresurizado para su
ingreso y egreso. Una opcion que se desarrolld para dirigir esto fue la de hacer rigida la porcion
estructural de freno del hébitat, una técnica que se utiliza frecuentemente en lugares separados. La
posicion rigida queda completa y la estructura actiia como un compuesto de estructura rigida.

Tenemos que encarar cambios de temperatura y otros aspectos de lo desconocido
tecnoldgicamente. Con respecto a estructuras inflables se han hecho varios estudios de simulacion
en computadora tales como el del finado Dr. Willy Sadeh™ y el de Paul Blase?® de
TransOrbital—con todo y esto, todavia tenemos algunos datos desconocidos con los que hay
que tratar.



C. Compartimentos de la Tripulacién y otras Instalaciones

Nota Importante: Las medidas y dimensiones explicadas aqui, son sélo las minimas para un
habitat real. Esperemos que en un futuro proximo se cuente, aparte del cohete Orion del Proyecto
Constelacion de la NASA, con otro vehiculo de capacidad mayor que los actuales para poner este
habitat y su equipo en la Luna (como explico mas adelante en el subtitulo "El Lanzamiento del
Habitat MLH Real", pagina 49). La recomendacion en esta presentacion es disefiar y hacer
operativo, lo mas cercanamente posible a un disefio real, al habitat simulador que se propone
instalar en las cercanias de Canctn.

Los médulos de 4.27 m de didmetro de la Estaciéon Espacial Internacional (EEI) presentan las
secciones transversales practicas mas pequefios que acomodaran de manera efectiva un minimo
de los requerimientos para la altura de la gente. Algunos estudios indican que modulos mayores
solo empiezan a ofrecer ventajes funcionales significativas cuando el didmetro alcanza
aproximadamente 6.7 m. En este punto los cilindros se pueden dividir en dos niveles de pisos. Lo
que se intenta evitar aqui es un sentimiento de claustrofobia; tener ventanas para ver al exterior,
ver el panorama. Mi sugerencia es que el habitat tenga dos ventanas, una al lado opuesto de la
otra, en la parte superior; si se cubre con regolito, el habitat tendrd que instalarse con la parte
superior, hasta el nivel de las ventanas, descubierto.

El taller del Skylab estadounidense es un ejemplo histérico muy valido acerca de la tecnologia de
que se disponia hace aproximadamente 40 afios. El modulo del taller orbital que se derivo de la
tercera etapa del vehiculo de lanzamiento Saturno V tuvo un didmetro de 6.7 m, una longitud de
14.6 m y una masa de 35,380 kg. Todo el sistema se componia de una compuerta, un dique
adaptador, la unidad del aparato modificado del vehiculo de lanzamiento, y un telescopio.

Los cuartos de las habitaciones se disefian como estructuras rigidas. Para el habitat MLH, si se
utilizaran tanques de combustible tal como es la propuesta original, todavia tendriamos que lidiar
con la constructora del tanque para llegar a un acuerdo en cémo tendriamos que solucionar las
necesidades que se requieran. Para las habitaciones, como una estructura compuesta de
aproximadamente 25 m de grosor, podriamos tener paredes de modulos rigidos. De manera que
todavia habria que discutir con la compaiiia aeroespacial (Lockheed Martin, Boeing, et al.) sobre
como construir el interior del tanque-de-combustible/modulo.

Los cuartos para la tripulacién deben facilitar provisiones para el confort humano: Para dormir de
manera confortable, cama escondida de manera personal, sistema de comunicaciones, sala de
computacion, sala de recreo, y por si acaso, un cuarto mas. Para higiene personal: Provisiones
para ducharse, para arreglo y aseo del cuerpo; un escusado; manejo de sistemas de recoleccion y
tratamiento de desperdicios; equipo de lavanderia para lavar ropa/toallas. Otros cuartos: cocina,
comedor-cafeteria (asientos adecuados para toda la tripulacion ya sea para horas de comida y para
otras reuniones del grupo), biblioteca, enfermeria (equipo y provisiones para monitoreo de salud,
diagndsticos, rutina, y tratamiento de emergencia), almacén (para la preservacion/almacenaje de
alimentos y nutrientes, y etc.).

El MLH tendrd una central de informaciéon. Pero, los miembros de la tripulacion llevaran
computadoras personalizadas. En Biosfera 2, la Space Biosphere Ventures (SBV) empezd a
juntar los elementos computarizados de Biosfera 2 en 1985. Los programadores bajo la direccion
del ingeniero en cibernética Norberto Alvarez-RomoB, Director de Sistemas Cibernéticos de la
SBV, "decidié que una red distribuida computadoras personales, o una sin cerebro central,
funcionaria mejor ya que el disefio fue menos propenso a los paralizantes ‘crashes’ que plagan a
veces a las computadoras centrales. También es més barato."?' Ambos, Norberto Alvarez-Romo y
el ingeniero en cibernética Fernando de la Pefia Llaca® podrian disefiar unas computadoras



especiales personales para el Proyecto MLH. El ingeniero en software, Krishnamurthy
Manjunatha® es el encargado de los disefios de los controles empotrados.

Proteccion Fisica y Psicolégica para la Tripulacion dentro del Habitat

Nota Importante: Especificaciones para el Habitat Simulador.

1. El MLH (Habitat Lunar Analogo) suministrara los medios para proteger la tripulacion contra el
calor y el fri6 y contra otros riesgo de salud/seguridad dentro del héabitat. Tenemos que disefiar
sistemas que suministren acceso rapido tanto en mantenimiento de rutina como de emergencia.

2. La atmosfera dentro del habitat quedard cerrada a la atmoésfera terrestre. A fin de reducir
pérdidas por fugas, reducir el estrés de la estructura, y hacer que los cambios de trajes espaciales
sean mas féciles para trabajar en el exterior, el nivel de presion sera menor al del nivel del mar
(aproximadamente 60%).

3. Gail Leatherwood en su articulo acerca del Habitat Lunar Analogo de México (Mex-
LunarHab) en Ad Astra, con respecto al comportamiento humano en espacios limitados, escribio:
"Entonces estd el asunto de los humanos viviendo juntos por largos periodos aun en una
templanza de armonia. Empezando con las primeras experiencias en habitats en el espacio una y
otra vez han demostrado que es tan compatible como lo sea la gente, el espacio privado es critico
para la salud mental. Pueda ser tan sencillo, si es necesario, como poner una cortina que divida un
cubiculo dormitorio"?%. A causa de la dificultad psicolégica para que la gente pueda convivir
junta por largos periodos de tiempo en un lugar tan reducido, en la Estacion de simulacion MLH
en México tenemos que disefar, desarrollar, y llevar a cabo experimentos psicologicos reales para
aprender finalmente como convivir de la manera mas exitosa posible, como trabajar juntos, y
hasta como divertirse todos. En la Luna, para extender los ciclos laborales de la tripulacion hasta
los limites practicos, minimizar los requerimientos de rotacion del personal y sus costos, el
programa MLH real suministrard medidas de apoyo y de seguridad para la tripulacion; pero sin
que estos lleguen a ser tan bajos como el punto de vista del "coste efectivo" que pudiera poner en
riesgo la vida de los astronautas. Los estudios de la aclimatacion humana en el ambiente lunar
deberan involucrarse tanto en pruebas ﬁsiol(')gicas23 como psicolégicas24.

* El estudio del comportamiento sexual. No podemos evitarlo. Tenemos que encararlo.
Tenemos que encarar lo mismo que han encarado Biosfera 2 u otro tipo de habitat simulador,
incluyendo la Mir y la Estacion Espacial Internacional. Como tripulaciéon combinada del MLH,
hombres y mujeres, las vidas privadas de la tripulacion son privadas. Como explicé John Allen
en el libro Biosfera 2: La Experiencia Humana, "Aun, los topicos mas calientes de interés para el
medio noticioso, y un tema de conjeturas divertidas para los observadores de Biosfera 2, son las
vidas amorosas de la tripulacién una vez que las puertas se han cerrado. Cuatro hombres, cuatro
mujeres. Ninguno casado con otro. La pregunta cientifica pueda ser su objetivo primario aqui,
pero es dificil de imaginar que ocho adultos saludables pondran romance y sexo en asimiento por
dos afios completos. Curt Suplee del Washington Post lo pone asi: ‘;Habra sexo en Biosfera 2?
Claro, pero a quien le importa... los que esperan en la Biosfera 2 estan en ello por el amor de la
idea, no del colega abajo del pasillo.”" (John Allen, Biosphere 2: The Human Experience, p. 130).

* En materias psicologicas, el libro de Marsha Freeman (Miembro de la Mesa del
Consejo Cientifico y Técnico de la SEM), Challenges of Human Space Explorationzs, brinda
varias notas muy admirables enseguida de las notas sobre las misiones Trasbordador/Mir
(también como trabaja un equipo de trabajo)—cronoldgicamente, la Sra. Freeman cubre los
resultados cientificos desde el Skylab de E.U., seguido por las estaciones soviéticas Salyut y Mir,
la cooperacion del Programa Transbordador de E.U. con la Mir, y la que por entonces seria
lanzada, la Estacion Espacial Internacional, laboratorio con 3 veces més de volumen habitacional
y 5 veces mayor de potencia que la de la Mir (idem., Challenges of Human Space Exploration).
En particular, se sugiere mayor atencion en el Apéndice 3, "Psychological Support of American



Astronauts on Mir". Otra excelente lectura es la de Nick Kanas, et al., "Psychological Issues in
Space: Results from Shuttle/Mir"?®. Por lo tanto, para una excelente cooperacion internacional en
el espacio debemos tomar muy seriamente estos temas. El programa espacial de China se
desarrolla de manera dinamica que al haber puesto a su primer taikonauta, Yang Liwei, esta
promoviendo su ingenieria, a saltos agigantados, en la exploraciéon del espacio. Debemos
considerar la cooperacion en el espacio tal como lo han estado promoviendo desde hace ya
mucho tiempo Steve Durst (Space Age Publishing Co.), Declan O’Donnell (USIS), el Dr.
Eligar Sadeh? |y otras personas mas.

* La cooperacion en el espacio también llega a ser mas y mas importante, y
fundamentalmente necesaria. Un muy buen ejemplo de ello es la existencia de la Estacion
Espacial Internacional (ISS). En la actualidad, China también busca un potencial para la
cooperacién espacial y lunar®®. El caminante lunar de Apolo 17, el Dr. Harrison Schmitt en su
libro Return to the Moon: Exploration, Enterprise, and Energy in the Human Settlement of Space
ve viable el regreso a la Luna solo si la Iniciativa Privada se llega a integrar y que justifique que
los Estados Unidos y sus socios se queden alla®.

5. Al aspecto sanitario se le debe considerar junto a todas las medidas disefiadas para mantener un
ambiente descontaminado. A la higiene personal se le debe considerar en la lista de aseo del
propio cuerpo y ropa. Cuando se construya el habitat, a estas dos necesidades se les debe tomar
en consideracion con mayor extension.

6. Cada miembro de la tripulacion tendra su propia computadora, su propio canal de
comunicaciones con la familia y con sus amigos, asi como para asuntos personales, y para
mantener sus archivos personales. Se deberan tener provisiones tanto para el uso creativo como
para el de pasatiempos del astronauta lunar. La gente que viva y trabaje en el habitat real se
debera quedar en la Luna de 6 a 12 meses. El tiempo de diversiéon y de descanso no es solamente
para perder el tiempo, o para estar entretenido, sino que también es una oportunidad para
aprender cosas nuevas. Con todo ello, no debemos esperar que un individuo enfoque todo su
tiempo de ocio solo para su autodesarrollo, en particular cuando hay actividades muy limitadas
fuera del habitat—parece que el principal interés serd ver peliculas, ver television, escuchar
musica, asi como la lectura, la destreza manual, el arte, los juegos de naipes y de ajedrez, y cosas
por el estilo.

7. Sera muy importante igualar los talentos de la tripulacidon con las obligaciones que se requieran
para las operaciones de mantenimiento del propio habitat. Para una tripulacién pequefia
forzosamente se necesita distribuir y delegar demasiadas habilidades a los individuos dentro del
habitat asi como a los que anden fuera de este. En el comienzo del establecimiento de habitat y
una base en la Luna, los ciclos labor-descanso serdn aproximados a 60 horas por semana—una
semana de 40 horas sera improbable para una tripulacion lunar. Segun se vaya incrementando el
numero de las tripulaciones y del equipo automatizado los ciclos iran decreciendo gradualmente.
Los itinerarios de humanos y robots que trabajen como gedlogos, mineros, astrénomos,
astrofisicos, etc., deberan ser programados cuidadosamente®.

8. El Sistema de Control de Temperatura para el MLH (tanto como el del habitat real como para
el de simulacion) sera disefiado para mantener la temperatura dentro del modulo entre 18° — 22° C
y para mantener la humedad de la temperatura entre 4° — 16° C. Las atmosferas de los
compartimentos se tendrdn que modificar debido al inevitable incremento en contaminantes, los
desechos de los miembros de la tripulacién, impurezas en los materiales de soporte vital,
interacciones quimicas, flora bacterial, y oxidacion de los materiales del compartimiento. En la
Luna, para la exposicion a la baja gravedad alla, que sea por largo periodo de tiempo, y otras

10



condiciones ambientales, se podria hacer énfasis en técnicas no invasivo para analizar reacciones
metabolicas, inmunologicas, hormonales, y anatomicas.

9. En instalaciones espaciales no es tan facil de evitar la contaminacién microbiana, en particular
la contaminacion del aire. Los contaminantes ya sean quimicos o microbianos tienen el potencial
de acumularse en un habitat de volumen limitado®'. Debemos considerar cuidadosamente el
impacto a corto y largo plazo en la salud y evitar los factores que afecten el desempefio y la
productividad de los astronautas. Debemos desarrollar estandares para especificar los niveles de
contaminacion que sean permisibles.

10. El equipo médico tipico incluird electrocardiograma (EKG) y monitores para vigilar las
pulsaciones del corazén y aparatos para diagnosticar el ejercicio de la tripulacion. Linda Plush,
miembro de la Mesa de Consejo Cientifico y Técnico de la SEM, esta a cargo de este desarrollo.

Trajes Espaciales

El trabajo humano en la Luna serd muy caro, especialmente si tiene que ser realizado en trajes
espaciales, y es por esta razon que se tiene que minimizar el trabajo de ensamblaje en nuestro
satélite natural. En nuestra situacion actual, ensamblar cualquier cosa para trabajar en la
superficie de otro cuerpo celeste es una obra muy dificultosa. Tipicamente, la actividad fuera del
habitat durara varias horas, de tal manera que se deberd incluir instalaciones para el manejo de
alimentos, bebidas y desperdicios.

El ingeniero espacial argentino Pablo de Leén® y su equipo han estado experimentando con un
traje espacial mas pequefio que los que usa la NASA y la Agencia Espacial Federal de Rusia
(RKA) en orbita terrestre, y que es mas flexible que los trajes espaciales lunares del Apolo. Uno
de los rasgos mas notables de los prototipos de los trajes para Marte es un cubierta azul brillante,
disefiada para proteccién térmica y contra el polvo, el cual se puede quitar y poner. Estos trajes
espaciales van a ser de mucho uso préacticos para los futuros exploradores en Marte, que
probablemente haran muchas actividades extravehiculares y que tendradn que reutilizar y reparar
sus propios trajes32.

Como sabemos, los requerimientos para el disefio de trajes espaciales nacieron de la
consideracion de factores humanos, para la seguridad de estos, para las operaciones, condiciones
ambientales, e interfaces con la instalacion presurizada y con el artefacto al que se le de servicio.
Para el disefio de un traje espacial hecho para operaciones lunares, tenemos que tomar en cuenta
varias consideraciones importantes tales como: comunicaciones, proteccion térmica y contra la
radiacion, movilidad, visibilidad, destreza con guantes, proteccidén contra meteoritos, flujo
satisfactorio de circulacion, calidad del ambiente presurizado, y mas detalles.

Vehiculos Lunares y Seguridad Humana

Para minimizar los requerimientos laborales de la tripulaciéon y los riesgos del trabajo, hasta
donde sea posible debemos incorporar sistemas automatizados, teleoperador y roboticas. Acerca
de este tema, todavia tenemos que discutir muchos detalles, por ejemplo, con los doctores David
Schrunk, Madhu Thangavelu33, miembros de la Mesa del Consejo Cientifico Técnico de la
SEM, asi como Brad Blair, William Good, y con otras personas mas.

En México tenemos los recursos humanos para conseguir los sistemas roboticos teleoperador. La
Sociedad de ingenieria Aeronautica y Espacial (SIAE) de la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM) disefi6é un robot explorador llamado Quetzalcéatl capaz de hacer decisiones
por si mismo. Este robot en forma de arafia es aproximadamente de 30 cm”’ (el cual es partte de un
proyecto de investigaciéon en el sitio arqueoldgico Teotihuacan). Antonio Andrade,
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vicepresidente de la SIAE, disefiados del Quetzalcoatl, ha dicho que para disefiarlo se inspird en
el robot explorador de Marte, Spirit. Dariamos la bienvenida a cualquier apoyo de la UNAM, del
Instituto Politécnico Nacional (IPN), del Instituto Tecnolégico de Estudios Superiores de
Monterrey (ITESM), Universidad LaSalle (ULSA), Universidad de Guadalajara (UDG),
Universidad Auténoma de San Luis Potosi (UASLP), Universidad Nacional Aeronautica de
Querétaro (UNAQ), Universidad Auténoma de Ciudad Juarez (UACJ), y muchos otros
instituciones educativas mexicanas.

Dentro del Proyecto MLH en general tendremos la colaboracién de gente de sociedades de
alumnos de ingenieria en mecatronica, de estudiantes en diversas instituciones educativas, asi
como de profesionales.

Durante las actividades lunares los miembros de la tripulacion quedaran expuestos a la ionizacion
de radiacion la cual es perjudicial para la salud y para el desempefio de sus labores. La radiacion
de particulas solares incluye rayos-X y rayos gama, neutrones, protones, y electrones, asi como
particulas alfa.

Durante la década de 1970, la dosis anual para astronautas mayores de 30 afios de edad era de 38
rem y el limite para toda la vida era de 200 rem. La dosis de radiacion anual dentro de los
primeros metros debajo de la superficie lunar es aproximadamente de 30 rem durante un minimo
de actividad solar; pero puede llegar a ser mayor de los 1,000 rem durante un periodo de actividad
solar que ocurre cada 11 afios. Dependiendo en el concepto de diseilo, la manera actual de
protegerse contra la radiacidon estima minimizar estos efectos en el orden de aproximadamente
500 g de regolito lunar. Los materiales de estructura y de equipo usados también para este
propdsito podrian llegar a reducir este requerimiento. Por ejemplo, hasta este punto, segin se
vaya disefiando al MLH, este podria permanecer descubierto en la superficie lunar—es una
innovacién aplicada que permanece en secreto por ahora. En la actualidad se estima que los
astronautas en la Luna trabajen en algun hdbitat aproximadamente 10 horas en un periodo de 24
hrs durante el dia lunar. Para la mayoria, las horas de Actividad Extravehicular (EVA) podrian ser
del 20% pero no para todos. Para cuando finalmente se establezcan héabitat y una base en la Luna,
basandose en la experiencia disponible, la dosis de radiacién permitida tendra que ser establecida
por las agencias responsables.

El Equipo Pesado del MLH

El equipo del MLH en la Luna debera incluir: un rover lunar tipo Apolo (este serd también un
requerimiento para el Habitat Lunar Analogo); una planta de energia nuclear que se lleve con el
resto del equipo; un robot excavador; y cualesquiera otro aparato que sea necesario. Una planta de
oxigeno liquido lunar, un rover con laboratorio mévil, y alguna otra infraestructura significante
que se requiera sea puesta en la Luna para formar parte de la base en su totalidad. Para desarrollar
la Luna se requiere una gran cantidad de transporte para los miembros de la tripulacion, para
transportar hardware, asi como transportar materiales, equipos médicos de emergencia,
combustibles, y todo lo que sea necesario. Esta es una razén poderosa para que la mayoria de los
vehiculos tengan ambiente presurizado.

Una via de ferrocarril lunar sera el medio primario para el transporte de materia prima a largas
distancias en la Luna, que cruzaréa nuestro satélite natural de polo a polo. "El reto de construir un
sistema de via a través de la circunferencia lunar es virtualmente el mismo que construir la rejilla
eléctrica, y se puede embarcar en ambos proyectos simultaneamente..."** (David Schrunk, et al,
The Moon, pp, 93-99).

Equipo de Soporte Vital de Emergencia
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Se supone también aqui que la cantidad minima de los modulos de todo el MLH en la Luna sélo
podran llevar suministros limitados de agua y alimentos (<~200 Kg.). Considerando que un
puesto de avanzada lunar ya este funcionando, entonces este podra reciclar toda el agua, el aire, y
los productos de desperdicios, y que cultive la mayoria de la comida dentro de un sistema de
soporte vital cerrado, lo que no seria ya tan problematico para la gente que viva en el habitat
MLH. No obstante, en casos donde se interrumpa el servicio de reciclaje, deberd hacerse cargo
un sistema de soporte vital de emergencia. Tendrad que haber disponible un suministro de agua y
oxigeno para cinco dias, asi como un cuarto para almacenar toda la basura y desperdicios.

Los parametros ambientales del flujo de radiacion elevada con relacion al espacio exterior, el bajo
peso, y la confiabilidad ven estos, limita a que los materiales aeroespaciales tipicos queden
reducidos a una lista corta con respecto a las aleaciones de alto rendimiento, reduce dafio
compuestos y a laminas de metal muy delgadas (Al-Ag, Al-Cu); pero conforme se avance
descubriendo y desarrollando materiales mas resistentes y ligeros a la vez, se resolverd esta
dificultad.

El Equipo Cientifico Experimental

Tal como se necesita que la hechura del MLH real se discuta y se estudie mas profundamente,
también se necesita que se clarifique cudl sera el equipo cientifico experimental. La
nanotecnologia serd también una de las actividades cientifico-tecnologicas mas relevantes que se
realizara. Estamos aprendiendo. Con respecto al desempefio de las tripulaciones de estaciones
espaciales, Marsha Freeman, en su libro Challenges of Human Space Exploration, describe casi
cada experimento. Ella enlista los nombres de los experimentos realizados, incluso los hechos por
estudiantes de escuelas preparatorias. Y da una descripcion muy buena del planteamiento de las
misiones, de la ejecucion de las tripulaciones, y varios aspectos mas; esta es la clase de temas que
se espera discutir mas ampliamente.

Todo junto, el habitat lunar, el equipo cientifico, y demas, se debe tomar como un todo. Los
fracasos del pasado nos pueden ayudar hoy a desarrollar maquinas mayormente mejoradas. En
1995, un programa conducido por la Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzada de la
Defensa (DARPA) para desarrollar un avidon avanzado de despegue corto y de aterrizaje vertical
(ASTOVL) que en la actualidad se llama Joint Strike Fighter (JSF), como respuesta al Congreso
de Estados Unidos, el dia de hoy seria un error concluir que el JSF pueda ser un fracaso ya que el
TFX fracaso también. Otro caso es el de que, por ejemplo, la tecnologia stealth (furtiva) ha sido
sometida ya por cinco generaciones®’, y que todavia tenemos mucho mas que aprender acerca de
ello—este mismo enfoque se debe aplicar para el habitat espacial.

LAS PREGUNTAS ACERCA DEL FINANCIAMIENTO PRIVADO
Y DE PARTE DEL GOBIERNO

Financiamiento por Medio de la Féormula Sociedad Gobierno/Empresa Privada?

El costo es la mayor objecion para un programa lunar humano a gran escala. Sabemos que las
expediciones humanas a Marte seran varias veces mas costosas y que se involucraran en riesgos
serios e inaceptables para una tripulaciéon. Como estamos retrasados en los planes para explorar,
vivir y trabajar tanto en la Luna como en Marte, si se planea sabiamente, el invertir en desarrollo
tecnologico y de investigacion en un programa lunar puede remplazar mucho de la inversion que
se haga para un programa en el Planeta Rojo. Pero como ya sabemos, irébnicamente en Estados
Unidos una objecion para regresar a la Luna, que surgi6 de los proponentes de la doctrina "coste
efectivo", es que un programa de exploracion lunar podria ser un obstaculo para la exploracion de
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Marte. Acerca del asunto "coste efectivo”, el genio detrds de las maravillosas méaquinas que
exploran Marte tales como el Sojourner, Rodney Brooks tiene algo que decir al respecto en
"Fast, Cheap, and Out of Control" 6

Por lo tanto, bajo el punto de vista del "coste efectivo”, los intereses ya formados dentro de la
NASA y de sus clientes contratistas aeroespaciales podrian proseguir proyectos ain mas
complejos relacionados con infraestructura lunar, sin intencion de embarcarse en nuevas
exploraciones; y es verdad que histéricamente la NASA enfoca su atencién con mayor empuje
solo cuando se va a finalizar el programa que se esté llevando a cabo en ese momento, lo cual
significa que los planes futuros se hacen de manera tactica en vez de estratégica.

Hasta el dia de hoy, las verdaderas expectaciones de futuras expediciones humanas en el espacio
solo viven en los niflos y en novelas, peliculas, y series de television de ciencia-ficcion. Y, no
solo en Estados Unidos sino que también en las naciones que se han involucrado en la conquista
del espacio exterior, la objecion se basa en la suposicion que explorar la Luna "también debilitara
nuestras naciones", que "ninguna tendra la energia para continuar mas alla de la Luna y Marte".
Lo contrario a esto ultimo es que la verdadera historia humana nos muestra que embarcarse en ir
hacia nuevas tierras genera creatividad y derrumba viejas maneras de pensamiento en la
generacion que surge luego de esto. En efecto, en historia reciente, el Programa Apolo abrié un
camino muy ancho que ain produce nuevas tecnologias y conduce a nuevos descubrimientos
cientificos.

La exploracion de la Luna hecha por humanos empujara la exploracién humana de Marte,
lo que se relaciona con el tinico elemento de exploracion de todo el Sistema Solar, el
establecimiento de presencia humana permanente en nuestro "Séptimo Continente", tal
como Krafft Ehricke acostumbré a llamar a la Luna, lo cual no es un pasatiempo o un
impedimento, sino que es parte de nuestro proceso historico.

Con todo y esto, ain cuando recibimos una iniciativa presidencial nacional en Estados Unidos
para ir a la Luna y establecer asentamientos alla, uno de nuestros primeros pasos importantes es
identificar a nuestros clientes comerciales. Una pregunta es: ;Quién requiere ya sea la presencia
de humanos en la Luna o un producto que s6lo se pueda producir allad? Si recibimos un cliente y
no sabemos sus necesidades: Ciertamente, si no se han ya establecido las obras especificas que
hay que hacer en la Luna, no podemos empezar a resolver un problema. Ademas, es cierto que
hay que establecer una instalaciéon prototipo que sea a prueba de conceptos. Debemos encontrar
patrocinadores que tengan cualquier cosa que ganar, después que nos hallan dado su dinero el
cual nos capacitara para construir el hardware que se necesite para permanecer en la Luna. Estos
clientes deberan tener una ventaja financiera de los productos y servicios de la Luna antes que
alguien vaya a poner sus cabafias alla.

El sector privado por si solo no puede llevar a cabo el desarrollo en la Luna. Como hecho
comprobado, no podria lograrlo en 30 afios. Después que se canceld el Programa Apolo, el propio
sector privado se convirtié en otro sector involutivo, y dejaron de existir muchas de las ramas de
la industria que fueron esenciales para el propio programa lunar.

Claro que indudablemente es dificil juzgar costos de operaciones ya que dependen enormemente
sobre el éxito que los ingenieros tengan en desarrollar sistemas que necesiten relativamente poca
supervision y que esta sea continua. La experiencia ganada con el Transbordador Espacial®” y con
la primera version diseflada de la Estacion Espacial Freedom® ha sugerido que los costos de
operaciones crecieron en parte a causa del incremento en los costos estimados y las
disminuciones en los fondos que se necesitaban. Todo eso provocod que quienes planearon los
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proyectos tuvieron que hacer cortes en los gastos para poder gastar en subsistemas e instalaciones
que pudieran haber controlado costos de operaciones a largo plazo al simplificar y automatizar las
propias obras de operaciones.

Hemos recibido otra leccion. En 1931, el pionero estadounidense en coheteria Robert H.
Goddard una vez record6 a sus consejeros de la Instituciéon Carnegie y de la Fundacién David
Geggenheim que la investigacion en territorio cientifico desconocido, y la comprobacion de
teorias por medio de procesos experimentales, seguido es un proceso dificultoso, a veces
frustrante, y que toma mucho tiempo. La mayoria de las veces, los resultados no se muestran muy
rapido. Los problemas surgen a causa de la incertidumbre asociada con los nuevos desarrollos. Al
tratar de explicar por qué el avance de los cohetes fue una obra lenta, Goddard dijo entonces que
"la propulsion quimica era una investigacion nueva con muchas dificultades, y que era
completamente dificil de disefiar y de construir un motor especial nuevo que fuera de uso
comtn"*. Ciertamente esto se aplica a cualesquiera tecnologia que sea completamente nueva.

Para Financiar el Proyecto Habitat Lunar Analogo de México:
,Qué Camino Seguir?

Como proyecto financiado por la Iniciativa Privada, todavia no sabemos exactamente como se
pueda financiar. Pero, segin avancemos, tanto la ejecuciéon del manejo del proyecto, como la
obtencion de fondos, y resolver otras legalidades, llegara a ser instructivo para la organizacion
Hébitat Lunar Analogo de México (HALAM), Lunar Economic Development Authority (LEDA),
para The Moon Society, la United Societies in Space (USIS), y la Space Orbital Development
Authority (SODA), Space Frontier Foundation (SFF); National Space Society (NSS); y para otras
organizaciones que se unan al proyecto.

Para obtener fondos para el proyecto Habitat Lunar Andlogo de México hay varias ideas, unas de
ellas son, por ejemplo, que avanzaremos por medio de patrocinio de corporaciones (sector
privado aeroespacial extranjero, fabricas, maquiladoras, y etc.), donaciones tanto del gobierno
estatal como municipal asi como del federal, atraccion turistica, postales y otros bienes que se
puedan publicar tanto en el Estado de Jalisco, en toda la Republica Mexicana y en el extranjero.
Las universidades podrian aportar al proyecto algo de sus investigaciones y/o algin dinero de su
propia investigacion.

Con respecto a la recaudacion de fondos para la construccion y funcionamiento del hdbitat Mex-
LunarHab (MLH) real, tendremos que pasar a través de un proceso similar al del Proyecto
Andlogo (la Estacién de Simulacién en Jalisco). Excepto que este esfuerzo se hard por medio de
la obtencidén de fondos muchos mayores. Tal como lo es para cualesquiera gran proyecto que se
involucre en negocios en la Luna, el MLH se debe realizar por medio de un esfuerzo
internacional conjunto—;Todos estamos juntos en esto! Si efectivamente queremos lograr
resultados importantes en el espacio, tendremos que comprender la exploracion y colonizacion de
este como un esfuerzo de cooperacion internacional como un todo.

De cualquier manera, con respecto a la introduccion del MLH real en las operaciones lunares,
suceda lo que suceda dentro del contexto global para la conquista de la Luna, todo el siguiente
esfuerzo que se realice para llegar y habitar la Luna seré ligeramente mas fécil que la primera vez
cuando lo hizo Estados Unidos. Ya que ahora tenemos la Estaciéon Espacial Internacional
podemos ingeniar los medios para hacerlo sin utilizar Saturnos V para lanzar todo el paquete.
Aunque necesitaremos enviar a la Luna, a la velocidad de escape, un orbitador y un alunizados.
Ya que esto se ha hecho antes, el esfuerzo sera solo de aproximadamente entre un 50% a 60% de
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lo que fue el previo Programa Apolo (US$25 mil millones), ajustados por la inflacion (US$150
mil millones).

El esfuerzo de la iniciativa privada ha sido realizado de manera grandiosa por el vuelo del avion
aeroespacial SpaceShipOne (SS1). El 21 de Junio de 2004 el piloto de pruebas Mike Melvill llego
a ser el primer civil en pilotar al espacio un vehiculo operacional de propiedad privada. El
disefiados del SS1, Burt Rutan, dijo: "El vuelo de hoy marca una encrucijada critica en la
historia aeroespacial... Nuestro éxito prueba fuera de todo cuestionamiento que el vuelo espacial
tripulado no requiere de gastos mamuts del gobierno"4°.

Para ilustrar mi punto de vista aqui, ain cuando el MLH real es un aparato mucho mas
complicado de construir que la sonda lunar Clementine 1, podemos usar este ultimo como
ejemplo. La Clementine [ primero fue un proyecto del Departamento de Defensa (DoD), y la
NASA sélo tuvo poco que hacer. La Clementine 1 se diseii6, construyo, y se lanzé en casi dos
afios por un pequeiio equipo de 25 técnicos, y su presupuesto resulté en menos de US$55
millones. La Organizacion de Defensa de Misiles Balisticos (BMDO) de la Iniciativa de
Defensa Estratégica (SDI) estuvo a cargo de todo el proyecto. El propio gerente del proyecto, el
Teniente Coronel Pedro Rustan, una vez dijo: "La sonda espacial ha sido disefiada, construida,
probada, y controlada en el espacio por un equipo de 55 personas. No necesitamos un monton de
cientificos extravagantes con doctorados para construir una sonda espacial"“. También dio otra
declaracion que es muy cierta respecto a la Clementine I: "La leccion mas importante", dijo
Rustan, "es que el gobierno estd mejor equipado que la industria privada para construir una sonda
espacial de demostracion"*2.

La misién lunar Clementine es una indicacion impresionante de como se puede comparar las
sondas espaciales tradicionales con los sistemas modernos roboticos avanzados que son
eficientes. A pesar de ser mucho mas pequefia y mas barata, la Clementine envidé mas fotos de la
Luna que todas las previas sondas lunares combinadas—ciertamente fuera del enfoque "coste
efectivo". Aunque la Clementine se desarrolld originalmente para propositos militares, como
parte de la Iniciativa de Defensa Estratégica (SDI) de la Fuerza Aérea de Estados Unidos
(USAF), demostr6 llanamente lo que se puede hacer si solamente se nos diera la oportunidad para
hacerlo.

Un muy buen ejemplo de una compafiia privada pequefia que trabaja con el gobierno es
SpaceDev que ha ayudado a crear al Primer Sector Privado de Astronautas del mundo—Jim
Benson hizo muy buen trabajo!43

Todavia necesitamos que la formula iniciativa privada/gobierno trabaje junta para formar la
sociedad tan necesaria que debemos poseer. Hasta el momento, como esa verdadera sociedad
todavia no parece la encontremos al otro lado de la esquina, tenemos que perseverar del modo
privado.

LOS SITIOS DE PERMANENCIA PARA AMBOS HABITATS:
EL SIMULADOR Y EL REAL

El Sitio para el Habitat Lunar Analogo de México:
Aproximadamente 20° 20' 10" Latitud Norte and 100° 10' 10" Longitud Oeste en la Tierra

Cerca de Guadalajara
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Se planea ahora que el Proyecto Habitat Lunar Analogo de México (Estacion de Simulacion) esté
localizado relativamente cerca de Guadalajara, Jalisco. Serd establecido en una planicie, la cual se
le escogerda muy cuidadosamente, lo cual nos permitird hacer toda clase de pruebas con rovers
(vehiculos de exploracion presurizados) o simulaciones de expediciones humanas (que incluiran
una "caja de tierra" para atraccion turistica, para que la gente maniobre robots a control remoto).

Los Beneficios para el Pueblo

Los beneficios inmediatos para la gente que viva en la region aledafia donde se establezca la
Estacion de Simulacién quedaran relacionados intrinsecamente, aunque paulatino al principio,
con un mejoramiento de su situacion econdmica, educacional y del ambiente natural.

Los beneficios para la region (y otros mas también para la nacioén) serian los siguientes: En
ambientes cerrados en la Luna, necesitaremos crear algunos ecosistemas parecidos a los de la
Tierra. Por lo tanto, dichos beneficios aqui serian,

* Una optimizacion incrementada en el desarrollo agricola para generar beneficios
inmediatos a la agricultura local; utilizando tecnologia de invernaderos abiertos, se investigara
una adaptacion programada para el cultivo de varias verduras.

* Reforestacion de areas erosionadas cercanas al sitio de la estacion MLH utilizando
tecnologias para detener el crecimiento de los desiertos.

* Desarrollar nuevas tecnologias o mejorar las ya existentes.

* Mejorar y aumentar el nivel de educacion para la poblaciéon mas joven. El Proyecto MLH
podria llegar a ser un simbolo nacional para que los jovenes se motiven a estudiar ciencias, fisica,
biologia, matematicas, quimica, mecatronica y etc. Muchos nifios llegan a las escuelas in
preparados, desmotivados, y con falta de confianza en si mismos—Ilos programas educacionales
surgidos del MLH les dardn una idea mas precisa para desarrollar sus habilidades para estudiar
carreras de ingenieria o de ciencia. Respecto a los nifios y adolescentes involucrados en drogas y
pandillas, podrian llegar a ser capaces de encontrar un proposito real y definido para su educacion
y profesion en beneficio de la sociedad. De manera impresionante debemos optimizar nuestro
sistema educativo, basandolo sobre el punto de vista enfocado en la verdadera-ciencia.

* Incremento de actividad turistica.

Para los asentamientos humanos en la Luna se requerird que halla verdaderos avances
importantes en mecanismos de control y en monitores para que permanezcan funcionando bajo
control por un largo periodo de tiempo y que mantengan el reciclaje de aire, de agua, asi como el
agricola, y en sistemas que puedan reciclar los desperdicios—unos sistemas de soporte vital
(ALS) muy avanzados. En su sitio en que quede establecido en la Tierra, en el Habitat Analogo
se intenta conducir pruebas de habitat cerrado por largos periodos de tiempo. A fin de obtener
sistemas de apoyo vital que sean confiables, evidentemente se requerira llegar a tener que operar
indefinidamente una ingenieria s6lida*. Por medio de experimentos hechos en la estacion Mir
(Marsha Freeman, Challenges of Human Space Exploration, "The Lessons Learned from Mir")
ya hemos aprendido algunos avances importantes tanto en biologia y medicina espacial que
podemos utilizar para nuestra siguiente etapa de exploracion lunar en el futuro. Este libro
presenta desde los resultados cientificos hechos en psicologia en la Skylab que fueron tanto en
humanos como en animales y plantas, asi como también en fisica espacial y astronomia, en
materiales, y precisamente analiza con mucha precision algunos aspectos que se involucran en
disefios de habitats, de las cargas, asi como en los efectos del aislamiento y de relaciones entre las
tripulaciones y el personal en tierra.

Uno de los grandes desafios para disefiar sistemas de soporte vital avanzados serd el
establecimiento de instalaciones agricolas en la Luna. Hasta el dia de hoy, el crecimiento de
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plantas hecho desde la siembra de semillas y sus experimentos agricolas s6lo se han realizado en
ambientes de microgravedad en estaciones espaciales, pero nunca se ha completado el ciclo de
cultivos de varios alimentos en el espacio. Uno de los principales proyectos que se conduciran en
el MLH simulado serd el desarrollo de un programa extenso de experimentos agricolas y
forestales (lo que conduciria al crecimiento de cultivos de alimentos en el regolito lunar, un
manojo de regolito transformado en tierra de cultivo, serd una de las actividades en biologia que
se hagan en el habitat mexicano).

En casos de estancia prolongada en el espacio, a fin de no sufrir dafio fisico irreversible, los
humanos necesitamos tener las mismas condiciones, lo mas cercanas posibles, como las tenemos
en la Tierra. Para el funcionamiento apropiado del cuerpo humano, a fin de llevar a cabo tales
funciones con regularidad como la peristasis intestinal y suplir la maxima energia vital posible a
las células, se requiere ingerir los alimentos tradicionales (que no estén congelados y
deshidratados, o en forma de pildoras) asi como verdaderos nutrientes. Ya que no hay tierra fértil
en la Luna y hay que hacer los cambios necesarios en el polvo lunar para que se asemeje al de
nuestro planeta (no serd necesario hacer tanto cambio en la superficie de Marte), la alimentacion
y nutricién de los humanos solo se podra obtener de manera practica cultivando verduras frescas,
y esto so6lo es posible por medio de la utilizacion de la tecnologia aeroponica. Por lo tanto, si
queremos colonizar el espacio, lo que significa para los humanos quedarse alld por largo tiempo,
la tinica solucion es la aeroponia, y sus técnicas son un producto derivado del programa espacial.
La NASA empez6 a estudiar las técnicas de la aeroponia para resolver los problemas de alimentar
a sus empleados en la exploracion y colonizacion del espacio.

Aunque a la hidroponia se le ha desarrollado ya por largo tiempo para su uso en areas con poco
espacio cultivable o en temporadas cortas de cultivo, por varias razones la aeroponia es
potencialmente un método superior de cultivo (y mdas barato). La hidroponia requiere de un
substrato que seguido es caro, y su funcion es mas dificultosa que la de la aeroponia. En esta
ultima, las plantas se insertan en estructuras de soporte con sus raices suspendidas en el aire. A
fin de minimizar el gasto de agua y la dispersion quimica, a través de un sistema hidraulico de
circuito cerrado a las raices se les esparce regularmente una solucion de nutrientes que se recicla.
En el habitat simulador MLH, no sélo se podrian cultivar patatas, cebollas, zanahorias, lechugas,
etc., en una situacion de crecimiento altamente controlado, sino que también se podrian llevar a
cabo experimentos avanzados que a la postre serdn utilizados en la Base Lunar. Los productos
resultantes de la aeroponia tienden a ser mas ricos en nutrientes, homogéneos en tamafio, y que
maduren mas rapidamente.

El Proyecto MLH planea implementar el concepto de la Corporacion Nacional Lunar de
Experimentos Agricolas (LUNAX) de David A. DunlopF. LUNAX se mostro al publico en
Agosto de 1990. Es muy buen proyecto que puede desarrollar experimentos cientificos in situ
para solucionar algunos de los problemas interdisciplinarios que se involucran en agricultura
espacial tales como el suministro de energia y su consumo, el uso de fuentes "locales" en
ambientes de suelos en la Luna y Marte. Asi como también la respuesta de adaptabilidad de
varias plantas en diferentes condiciones ambientales. (Apéndice B)

Se intenta que los desarrollos mencionados anteriormente (y otros mas) logren alcanzar algunas
metas como las que propuso Krafft Ehricke en su Imperativo Extraterrestre tal como lo ha escrito
su biodgrafa Marsha Freeman: "El (Ehricke) desarroll6 sus conceptos del Imperativo Extraterrestre
basadndose en las tres leyes de la astronautica que ¢l habia promulgado para guiar al programa
espacial en la década de 1950: El Imperativo Extraterrestre se basa en la distinciéon que hizo
Ehricke entre multiplicacion y crecimiento. La multiplicacion es un fendmeno que abunda en la
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naturaleza; el propuso que el crecimiento es sin igual para el hombre" (Marsha Freeman, "Krafft
Ehricke’s Extraterrestrial Imperative", p. 21).

Un Posible Sitio Futuro para el Habitat Real MLH
Longitud 0°, Latitud 86° S en la Luna

Un puesto de avanzada lunar que sea ocupado permanente por humanos serd un elemento muy
importante de una infraestructura de transporte y operaciones espaciales para empezar el apoyo
de la exploraciéon del Sistema Solar. Tal obra humana puede hacer que avance enormemente el
conocimiento cientifico y el progreso tanto hacia la realizacion autosuficiente de nuestra
civilizacion sobre nuestro planeta asi como la industrializacion del espacio cercano a la Tierra.
Un sitio 16gico para el establecimiento de una de las primeras bases tendra que estar ubicado en la
mayor latitud posible de la Luna. Tendra que ser un lugar que pueda ofrecer un puesto continuo
para telecomunicaciones conectado con la Tierra, tal como el Polo Sur lunar. Podemos tener
disponible mas o menos una continua luz solar en las regiones polares del norte y del sur, con la
posibilidad de encontrar concentraciones de agua, hielo e hidrégeno que son necesarias para
procesos industriales y para sistemas de soporte vital, y que también son localizaciones
apropiadas para la construccion de las primeras redes de servicio publico. Se puede incluir
productos utiles tales como cultivos de plantas, oxigeno para respirar y como combustible,
incluyendo *He, mejor conocido como helio-3 (He-3), para obtener energia de fusion nuclear, y
una variedad de materiales para construccion.

Obviamente, para generar energia en la Luna, ya que la mayoria de los lugares alrededor de las
dos zonas de luz y oscuridad reciben 14 dias de luz solar seguidos de 14 dias de oscuridad,
previamente se ha considerado a los reactores nucleares en comparacion con celdas fotovoltaicas
solares. Pero la region polar sur tiene puntos geograficos de alta elevacion que ofrecen lugares
para recibir energia solar provisional y para equipo de comunicaciones para la primera base
lunar*®. También se aplica para la region polar norte.

Como ubicacion para la primera base lunar permanente, el punto preferido en principio esta en el
lado que encara hacia la Tierra, en la longitud 0°, latitud 86° S (85° S or N también es la latitud
mayor que permite una continua linea de vision desde la Tierra para la teleoperacion de robots) en
la Luna. Como lo han descrito los Drs. Madhu Thangavelu, Dr. David Schrunk, Bonnie Cooper
and Burton Sharpe (The Moon, pp. 26, 91, 101), ese sitio es la "Base Newton", en el monte
Malapert en la region sur polar. La "Base Newton" esta cerca del crater Newton, de ahi le viene el
nombre. Es un sitio probable para que el Mex-LunarHab llegue a ser parte un dia de esa futura
base lunar. Podemos tomar una gran ventaja del trabajo hecho por la sonda lunar SMART-1 de la
Agencia Espacial Europea (ESA) dirigida por el Dr. Bernard Foing. Esta sonda tom6 muy
buenas fotografias de sitios lunares. {SMART-1 hizo un buen trabajo!46

El experimento de imagenes de la sonda Clementine mostrd que en el fondo de los crateres
profundos cercanos al polo sur lunar existen de manera permanente tales areas sombreadas. Los
resultados del rover, el Lunar Prospector (completamente financiado por la NASA), mostraron
areas mucho mas extensas en el polo norte que contienen agua. De cualquier manera, la mayor
parte del area alrededor del polo sur estd dentro del Lecho Aitken, un crater de 2,500 Km. de
diametro y el punto mas bajo es de 12 Km. de profundidad. Existen muchos crateres mas
pequetios en el suelo de este lecho que nunca han estado expuestos a la luz solar, y la temperatura
dentro de ellos nunca podria llegar a ser mayor de —173° C (100K). Asi, en esa temperatura
estable, debajo de la superficie del regolito, aproximadamente entre 1 y 3 mts de profundidad, en
algiin lugar del monte Malapert, algiin dia se podria instalar al MLH.
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Se vinculardn investigaciones geologicas y de geociencia, las cuales traeran consigo misiones de
actividad extravehicular (EVA) en la superficie. El equipo tipico incluye sismémetros potables,
detectores de radiacion, fluoroespectrofétometros, y taladros que recojan muestras. Mucha de esta
informacion la podrian analizar las tripulaciones y las computadoras del MLH. Se podrian enviar
periodicamente a la Tierra muestras del suelo y de las rocas.

Una segunda localizacion, no tripulada, esta sobre un suelo atin mas elevado, aproximadamente a
la longitud 30° W, latitud 83° S (como a 100 Km. al norte y al oeste de la Base Newton). Para
generar energia solar, por la posicion geografica del area de la Base Newton se podré recibir ahi
mas de 340 dias de luz solar al afio. Por el otro lado, porque ya se comprende bastante bien sobre
las condiciones geograficas y de composicion del suelo de los sitios de alunizaje de los Apolos, se
podria tomar ventaja de estas investigaciones sobre recursos lunares, tal como ha aclarado el
ingeniero en minas Brad R. Blair que "en el presente, solo seis sitios en la superficie lunar
califican como candidatos para el disefio de un sistema de mineria y extraccion: Los sitios de
alunizaje de las misiones Apolo"*. En esos lugares, por medio de actividad hecha por humanos
en la Luna se realizaron investigaciones cientificas detalladas.

A finales de la década de 1950 se creia que la Luna no poseia agua, por lo cual, para establecer
los primeros puestos de avanzada se consideraron lugares mas cercanos al ecuador que a los
polos, tales como los sitios de alunizaje de las misiones Apolo. En el Reporte del Proyecto
Horizonte, que ha sido la primera base lunar que se disefi6 en la historia, se declaré que "... por
un numero de razones técnicas, tales como la temperatura y los requerimientos de energia para
cohetes, (los puestos de avanzada) deben quedar a mas o menos en la latitud/longitud 20° del
centro optico de la Luna que se ve favorable... se han escogido tres sitios en particular los cuales
parecen tener los requerimientos mas detallados para alunizar.. R (Project Horizon Report, Vol.
I, Chapter I, p. 8).

Por lo tanto, las inspecciones humanas de los Apolos indican que en algunos lugares el regolito
lunar contiene como 40% de oxigeno. A los sitios Maria (La palabra en singular es mare, que
define lo que son las manchas oscuras en la Luna. Maria significa "mares" en latin; la maria
lunar recibe su nombre debido a sus apariencias con los océanos de nuestro planeta, en contraste
con las manchas mas iluminadas en la Luna) también se les conoce por poseer grandes cantidades
de silicio, titanio, magnesio, aluminio, y otros materiales. También se podra extraer hidrégeno.
Desde la Tierra se enviardn robots teleoperadores a la Luna que se necesitaran para la extraccion
minera inicial de toda clase de materias primas; procesamiento, fabricacion (de celdas solares,
materiales para construccion, chips de computadoras, cables eléctricos, cerdmicas, etc.); y obras
para la construccion del proyecto de la red de transporte de servicio publico circunferencial como
la via de ferrocarril lunar que sera uno de los primeros medios de larga distancia para transportar
materia prima que cruce la Luna desde el polo sur al polo norte, como han propuesto los autores
de The Moon: "El reto de construir un sistema de via lunar circunferencial es practicamente el
mismo desafi6 que construir la red de servicio publico eléctrico, y se puede realizar
simultineamente ambos proyectos de construccion..."* (también en David Schrunk, et al., The
Moon, pp. 93-99).

Obviamente, debido a la erosion, defectos, y fallas al azar, durante su operacion, una Base Lunar
quedaréd confrontada frecuentemente con el problema de equipo defectuoso. Por lo tanto, para
hacer reemplazos rapidos, en la base se debera tener partes de repuesto disponibles. Segun vaya
creciendo la capacidad de las tripulaciones y de las instalaciones, en un taller central se podra
reparar las partes defectuosas, e incluso después de podran producir estas mismas utilizando los
propios recursos lunares. Por consecuencia, desde la Tierra se debera importar una cantidad
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suficiente de partes de repuesto. Claro que todo esto influenciara grandemente el costo de
operaciones anuales, pero segun crezca la base, de manera considerable también ira decreciendo
el costo. Para una base lunar se deben considerar cinco categorias diferentes de equipo que
lleguen a necesitar partes:
* Partes de estructura (bajo cargas dinamicas).
* Partes mecanicas (bajo cargas dindmicas y expuestas a friccion).
* Partes eléctricas (alambres, cables, baterias, instrumentos, equipo eléctrico,
etc.).
* Partes electronicas (controles de computadoras, telemetria, television,
fotoceldas, etc.).
* Partes de equipo médico (equipo médico tipico, monitores para llevgar control
del pulso del corazon, electrocardiograma (EKG), aparatos para diagnosticar el
ejercicio fisico, etc.).

Antes de desarrollar un concepto administrativo, la demanda de partes de repuesto se debe
determinar sobre las bases de promediar fracasos esperados. No obstante, ciertamente tanto
dentro del habitat como durante las actividades en el exterior, el mantenimiento y las reparaciones
seran unas de las actividades mas importantes. En la Estacion de Simulacion MLH debemos
desarrollar modelos que estimulen esta operacidn, la cual para resolver este problema debe
hacerse de manera apropiada. Tenemos que hacer todavia un estudio detallado con respecto a este
tema. Por seguro, las operaciones hechas en la Estacion Espacial Internacional (EEI) durante esta
década conducirdn a mejorar las suposiciones actuales que tenemos para la optimizacion de la
primera base lunar. Algunas de las lecturas recomendadas para el incremento de nuestro
conocimiento acerca de la construccién de una base en la Luna se encuentran en el libro de Paul
Spudis, The Once and Future Moon®", y el del Dr. Peter Eckart y el Dr. Buzz Aldrin, The
Lunar Base Handbook'?. Con respecto al ultimo, el Dr. Peter Eckart recolect6 escritos de varios
ingenieros y cientificos prominentes que han disefiado conceptos avanzados para regresar a la
Luna y establecer una base lunar permanente. Es un libro técnico muy bueno que contiene buenos
conceptos de ingenieria, expone entrevistas en general y sobre los equipos mas apropiados con
los que hay que contar; los astronautas del Programa Apolo, los doctores Buzz Aldrin y Harrison
Schmitt describen aspectos muy detallados de la exploracion lunar.

También, de mucho interés, en el libro del Dr. Schmitt, Return to the Moon, en el Capitulo 11,
"Inversionistas: El Mejor Enfoque", hay un plan de negocios para atraer inversionistas por medio
de las recompensas econdmicas de no so6lo la venta de He-3, sino también de los incontables
productos derivados de las tecnologias y servicios como resultado de los asentamientos lunares.
Con relacion a los inversionistas, respecto a las actividades operativas del MLH, he hecho énfasis
en evitar dejar de dirigirse a las exigencias de un cliente que paga. Que "uno de los meros
primeros pasos sera identificar a otros clientes comerciales. ;,Quién es el que requiere presencia
de la gente en la Luna o un producto que sélo se puede producir alla? Estos clientes tienen que
tener una ventaja financiera de los productos y servicios de la Luna antes que alguien vaya a
poner sus cabafias alld." Y, que ahora tenemos que estar conscientes que a lo largo del camino
particularmente resolveremos problemas técnicos y logisticos y aun dejar de satisfacer las
necesidades de un cliente®,

Parte del futuro grupo del Cuerpo de Astronautas Mexicanos (CAM) podra entrenar en las
instalaciones del Simulador (Habitat Lunar Anilogo) MLH basados en las especificaciones
de los expertos espaciales internacionales, como algunas estin brevemente descritas aqui’.
Las actividades de entrenamiento fundamentales se irdn delineando méas especificamente

conforme hagamos el plan de trabajo para el CAM. Tendremos un centro de instruccion tedrica
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para astronautas en México, en el AQS Centro de Entrenamiento en Aeronautica, S. Cen
Toluca, Estado de México, que se tiene planeado colaborard muy estrechamente con el Colegio
Mexicano de Ciencias Espaciales y BioAstronautica (COMEXCEBA), asi como con el
National AeroSpace Training and Research (NASTAR)®® center, con el Centro Ruso de
Entrenamiento de Cosmonautas e Investigacion Cientifica del Estado Yuri Gagarinse, y
otros.

El Cuerpo de Astronautas debera ser conducido y asistido por médicos aeroespaciales de
Medicina de Aviacién®’ y de la Fuerza Aérea Mexicana (FAM)SS, asi como asesorado por
médicos aeroespaciales de la Asociacion Iberoamericana de Medicina Aeroespacial
(AIMA)59. Medicina de Aviacion, bajo adiestramiento mas especializado para mantener
astronautas en forma para ir al espacio exterior, no sélo poseerd una de las mas altas
calificaciones en el mundo para este respecto, sino que ya posee una Camara de Altitud o
Hipobarica que se puede utilizar para revisiones médicas de los astronautas. Nuestra nacion ya
cuenta con expertos en medicina aeroespacial en la FAM.

Una de las principales funciones de los Astronautas Mexicanos serd como embajadores de la
ciencia y la tecnologia para la Secretaria que los patrocine, y serd la de explicar y presentar las
misiones y sus propositos y la tecnologia educacional al publico en general. Serdn un medio
importante para crear conciencia de estas iniciativas progresistas de la Nacion y sobre como estas
inversiones orientadas hacia el futuro traerdn beneficios al pueblo y su progreso econdmico.
Quizé el mayor significado de un Cuerpo de Astronautas Mexicanos sea el impacto dentro del
propio pais en el sistema de educacion nacional y en suministrar un enfoque de atencion para la
atencion publica en sobre como la tecnologia espacial se puede utilizar para beneficio de la
economia de la nacidn, para proteger los recursos naturales de la nacioén, y dar forma a la
tecnologia de las naciones.

Por una Ganancia Cientifica y Econémica

Durante la mision Apolo 12, los astronautas tuvieron €xito en instalar sismémetros en la Luna,
luego el 20 de noviembre de 1969 la tripulacion desecho la parte superior, la etapa de ascenso, del
Modulo de Excursion Lunar (LEM), e hicieron que se estrellara en la Luna. Esto provoco una
fuerza equivalente a una tonelada de una explosion de TNT. El impacto de la etapa de ascenso del
LEM fue aproximadamente de 64 kilometros (40 millas) desde el sitio de alunizaje de Apolo 12
y provoco un terremoto artificial con caracteristicas sorprendentes: la Luna reson6 como campana
durante casi una hora y las ondas expansivas llegaron hasta lo maximo en ocho minutos, lo que
sorprendi6 a los cientificos de la NASA. Este acontecimiento fue muy bien conocido por el
publico en general. Y sabemos que no sucede algo comparable cuando los objetos golpean de esa
manera a la Tierra. Esto realmente trae a colacion una situaciéon forzada, que la Luna pudiera ser
hueca. Fuera de toda especulacién, a fin de conseguir finalmente verdaderos resultados
cientificos, los humanos deben regresar a la Luna y permanecer alld. Para demostrar esta teoria,
que la Luna en efecto podria ser hueca, la NASA podria llegar a necesitar una explosion sismica
mayor para incitar una onda de energia apropiada para que viaje por todo el didmetro de nuestra
vecina plateada y que regrese a los sismometros, con una explosion equivalente de al menos 30
toneladas de TNT.

Hay algunas particulas que fueron traidas del sitio de alunizaje seleccionado para Apolo 17, el
Valle de Tauro-Littrow en el borde oriental del Mare Serenitatis (Mar de la Serenidad). Son de
las muestras traidas por Apolo 17 que son mayormente conocidas y que han sido muy dadas a
conocer al publico, que eran del "suelo anaranjado" que encontré Harrison Schmitt en el Crater
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Shorty durante la Actividad ExtraVehicular (EVA) 2% Las particulas de color naranja estan
mezcladas con granos negros de otro material, y son aproximadamente del mismo tamafio que las
particulas que forman el légamo en la Tierra. El andlisis quimico del material del suelo
anaranjado reveld que es similar a muestras traidas del sitio del area de aterrizaje de Apolol1,
Mare Tranquilitatis (Mar de la Tranquilidad), que estd a varios cientos de kilémetros al suroeste.
Como las muestras de Apolo 11, las de Apolo 17 también son ricas en titanio, el 8%, y 6xido de
hierro, 22%. Pero, a diferencia de las muestras de Apolo 11, esta tierra, polvo del suelo
anaranjado, es inexplicablemente rica en zinc. El material del suelo anaranjado es probablemente
de origen volcanico y no del producto de impactos de meteoritos. Entonces, (pudo haber existido
actividad volcanica en la Luna? Hasta este dia, se continia sin comprobarse si nuestro satélite
natural alguna vez tuvo volcanes en su antiguo pasado.

Igualmente, los maria se forman principalmente de illeminite, un mineral que contiene grandes
cantidades de titanio, el mismo metal que se utiliz6 para fabricar la piel del Blackbird SR-71 y se
usa para los cascos de submarinos nucleares que se zambullen en lo profundo. Se descubrieron en
rocas lunares, los elementos uranio 236 y neptunio 237, que no se encuentran de manera natural
en la Tierra, como si hubieran sido particulas de hierro inoxidables. Ademas, las rocas lunares
estaban magnetizadas, lo que aparentemente es raro porque no hay ningtin campo magnético en la
propia Luna; ni pudo provenir a causa de una colision con la Tierra, lo que pudo haber destrozado
a la primera. Otra cosa extrana consiste en que algunos crateres de la Luna se originaron de
manera interna, y aun no hay indicacion de que alguna vez esta hubiera estado lo bastante
caliente para producir erupciones volcanicas.

Hay algunos estudios muy interesantes en cuanto a terremotos lunares (;selenemotos? o,
(Jlunamotos?, la l6gica dice que deberia decirse algo asi) y "anomalias" magnéticas que explican
cosas extrafias, que ocurren en nuestra vecina espacial. Uno de aquellos ha sido presentado por
Yosio Nakamura, titulado "El Nuevo Descubrimiento en Distribuciéon y Mecanismo de
Terremotos Lunares Profundos con Acontecimientos Sismicos Recientemente Identificados"®”, y
ciertamente es muy digno de ser tomado en serio. Se puede encontrar en Google® un extracto de
"Terremotos Lunares Profundos: Problemas que Permanecen" de Nakamura. Igualmente, aunque
es novela de ciencia-ficcion, Moonquake (Terremoto Lunar) del Dr. Alan Binder también es
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digno de ser tomado en serio, al que se le describe como "Ciencia-Factible""".

Hay otra cosa extrafia, nuestro satélite natural es el unico en el Sistema Solar con una 6rbita
estacionaria y circular, que es casi absolutamente circular. El centro de gravedad lunar es
aproximadamente de 1,800 metros (6,000 pies) mas cerca a la Tierra que su centro geométrico, lo
que deberia causar el bamboleo, pero esto no sucede. El aumento consiguiente se localiza en el
lado opuesto de la Luna, opuesto al lado que afronta nuestro planeta. Y, también se puede
encontrar una "coincidencia": la Luna est4 a la distancia correcta, establecida justamente con el
diametro correcto, y en nuestra época casi cubre completamente al Sol durante un eclipse. Un
eclipse anular es cuando la Luna esta en su punto mas lejano en la orbita. No cubre al Sol
completamente y es cuando se puede ver un anillo delgado de la luz solar que surge del borde
exterior de la Luna.

Robert Jastrow, que fuera una vez director del Proyecto Vanguard en el Laboratorio de
Investigacion Naval, que hizo del Vanguard 1 el segundo satélite artificial con éxito colocado en
orbita terrestre por Estados Unidos el 17 de marzo de 1958 (el Vanguard I es el satélite artificial
mas viejo todavia en el espacio, cuando sus precursores Sputnik 1, Sputnik 2,y Explorer 1, ya
han caido a la Tierra; fue el primer aparato que utiliz energia solar en el espacio), precisamente
dijo que: "la Luna, como escribi en un articulo de revista, fue la Piedra Roseta del sistema solar...
Asi que la Luna era unicamente valiosa; sabiamos esto."®*
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Todavia tenemos que tomar muy seriamente la Gltima declaracion. En 1997, el presidente de la
organizacion Moon Miners' Manifesto (Manifiesto de los Mineros Lunares), Peter Kokh, con
mucha precision dio entonces otra declaracion muy interesante. El declard que, "... si hablamos
de una expedicion inicial solo a Marte, hariamos que primero la Luna fuera un desvio. PERO, si
abriéramos Marte como un lugar para establecernos, debemos ya desarrollar la luna... Dejen al
gobierno(s) decidir ir a Marte. Dejemos a los activistas espaciales que ven su papel s6lo como
tdbanos del gobierno concentrados en Marte también. Pero primero, definamos bien las reglas, de
modo que la empresa privada internacional pueda abrir la Luna. Si no tenemos a ambos, en este
modo, en este orden, s6lo ganaremos otras ‘banderas y huellas’ tragicomicas en un callejon sin
salida."® (las negritas son de Kokh)

EL LANZAMIENTO DEL HABITAT MLH REAL
Lanzamiento Utilizando Tecnologia Actual

Con la actual tecnologia en coheteria, la configuracion de cohetes portadores que se podria
escoger si en este afio (2010) fuéramos a enviar al MLH a la Luna, esta podria ser escogiendo el
Protén de Rusia con una etapa superior Centaur G de Estados Unidos. Los cohetes hechos
originalmente en la actualidad les falta suficiente potencia en la ultima etapa. Por otro lado, el
Titan IV/Centaur G de la Fuerza Aérea de Estados Unidos (USAF) podria ser utilizado casi
perfectamente, pero probablemente es demasiado caro, entre $250 y $300 millones de dolares por
lanzamiento.

Tenemos cohetes poderosos y otros no tan poderosos tales como el Proton de Rusia, el K-1 de la
Kistler Aerospace de Estados Unidos; el vehiculo de lanzamiento H-IIA de Japodn; y, el cohete
sonda VLS de Brasil—aun tenemos que desarrollar un vehiculo espacial verdaderamente potente,
comun para todos.

Durante la conferencia de Propulsion para el Transporte Espacial del Siglo XXI que se llevo a
cabo en Versalles, surgieron algunas discusiones y recomendaciones hechas por la Societé
Nationale d’Etude de Construccion de Moteurs d’Aviation (SNECMA), la FiatAvio y
Astrium. Algunas de las recomendaciones fueron que durante los proximos 10 afios estaran
disefiando sistemas y partes de motores que sean reutilizables y confiables. La meta principal de
la SNECMA para el Ariane 5 es disminuir los costos de este lanzador desechable hasta el 30%
(el enfoque del disefio del motor del Vulcain 3 se ha concebido para alcanzar esta meta)®®. Como
implementar la transicion a un motor reutilizable es la pregunta principal que responder67. Pratt
& Whitney y General Electric tienen todavia que resolver la fabricacién de motores
aeroespaciales para acceso facil al espacio. Compaiiias aeroespaciales estadounidenses y europeas
tales como Northrop-Grumman, Messerschmitt-Bolkow-Blohm (GMBH), y otras, son
algunas de las que nos pueden proveer de vehiculos aeroespaciales que sean ttiles y confiables.

La capacidad de la industria espacial de India para la primera etapa tanto del Vehiculo de
Lanzamiento del Satélite Geoestacionario (GSLV) y del Vehiculo de Lanzamiento de
Satélite Polar (PSLYV) son el cuarto motor més poderoso que hay de combustible sélido, después
de los lanzadores del Trasbordador Espacial de E. U., del Titan IV y el Ariane 5.

Durante los ultimos afios, los ingenieros espaciales chinos han estado avanzando en coheteria, en

sistemas de control de alunizaje como los que se necesitan para rastrear perfiles de elevaciones y
velocidades respectivamente que sean las deseadas para descensos en la gravedad de nuestro

24



satélite natural®, asi como para calcular el tiempo de la ventana para el lanzamiento de una sonda
lunar. Una de sus presentaciones acerca de una Orbita tipica de una sonda lunar incluye el
segmento Tierra-Orbita, el segmento de la orbita del satélite lunar, y el segmento de oOrbita para
alunizaje, que han sido presentados por Xia Xiao-Ning, Zeng Guo-Qiang, y Zhu Wen-Yao®.
Hay una presentacion china muy interesante que revela un montdn de detalles técnicos sobre sus
planes para la exploracion lunar. Ahi describen muy bien sus orbitadores, alunizadores, y los
aparatos que pueden regresar con muestras de la Luna (pero a través de toda la presentacion no se
explica el significado de los acronimos), que incluye algunos detalles (y un dibujo tentativo) de
una sonda para regresar con muestras que se podria lanzar alrededor de éste 2010 por el miembro
menor del grupo de cohetes CZ-5. Esa presentacion incluye un concepto técnico preliminar y una
idea tentativa acerca de la exploracion lunar basado en el analisis de la base tecnologica actual de
China’®. Hasta aqui, suponiendo la existencia de una base lunar en su primera etapa, el sistema
logistico de apoyo para tal base, a lo grande, es de una combinaciéon de un Vehiculo de
Lanzamiento Pesado (HLLYV), un vehiculo de lanzamiento-y-alunizaje, y una estacion de
operaciones en Orbita lunar, por lo menos. El promedio del costo del ciclo de vida especifico de
transporte de este sistema de carga entre la Tierra y la Luna se habia estimado en $2,026/kg., el
promedio del costo del ciclo de vida del viaje redondo de personal lunar se ha estimado en $3.60
millones.

Como referencia para el MLH, las especificaciones bésicas del Centaur G de Lockheed Martin
son: didmetro: 4.3 m. Masa: 23,880 kg.de empuje (vac.): 14,970 kgf. Isp: 444 seconds.
Combustible: LOX/LH,. Motores: 2 RL-10A-3A.

A fin de caber en el cobertor del Titan IV/Centaur G, los cilindros rigidos del MLH podrian ser
de 4 m de didmetro, y 9 m de largo (las dimensiones minimas propuestas para el Habitat de
Simulacion, el Habitat Lunar Analogo, que se instale cerca de Guadalajara). El méximo didmetro
del cobertor cilindrico es de 4.57 m, y su seccion cilindrica es de 12.2 m de largo.

Quizés, un MLH/Tanque-de-Combustible podria ser impulsado por un sélo motor Pratt &
Whitney RL-10, ya utilizado en la etapa superior del Centaur. Si el motor de Estados Uniods, el
RL-10, altamente confiable, fuera utilizado en el MLH/Tanque-de-Combustible, entonces la masa
en orbita lunar baja podria decrecer al 50%.

Quizas, en un no tan lejano futuro, un dia, un vehiculo mas poderoso que el cancelado Orién del
Programa Constelacién’ "’ pueda portar al Habitat Lunar MLH a la Luna. O, quizas cuando se
desarrolle un vehiculo espacial internacional, comtin para todos, para llevar carga entre la Tierra y
la Luna, entonces cada nacion serd capaz de utilizar el portador comun para adherir sus propios
componentes especificos a la futura base lunar—México podria asi instalar mucho mas facil un
habitat y su equipo en la Luna. Mientras tanto, como tengo que proponerlo hache, cualquier
cilindro que encuentre su camino a la Luna pasarad probablemente su primera etapa de vida como
tanque de combustible o como tanque de oxidante. Asi es como paga su viaje a la Luna. Para
mayor capacidad de un puesto lunar mexicano, si fuera posible, en vez de poseer un solo hébitat,
habria que ensamblar 4, 5 6 6 tanques de didmetro y longitud comparables que formaran un
cuadrado o un poligono con una compuerta de enganche en cada coyuntura. Si pudiéramos llagar
a construir esta configuracion, durante su etapa inicial, por ejemplo, el MLH podria estar formado
por 2 cilindros metélicos (rigidos, los tanques de combustible) y 1 inflable. Una vez que se
coloquen y junten los tanques, entonces se podria instalar una esfera en el centro del anillo de
cilindros (de 4 o mas cilindros), y una vez echado el cerrojo a los tanques, inflarlo. Una vez que la
esfera este completamente desplegada se le inyectara epoxy en las cavidades que estén en la fibra
donde se endurecera. Entonces todo se cubre parcialmente con el regolito escarbado. Asi, el
planteamiento hecho presentado para la utilizacion de 2 cohetes (de ahi los 2 cilindros metalicos;
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y portar la esfera y el resto del equipo basico y la tripulacién), seria empezar con 2 cilindros
rigidos, 1 cilindro inflable, y 1 esfera; esta es la cantidad minima de modulos para que este habitat
sea operativo de manera totalmente eficiente (o, para lograr obtener esta finalidad optima,
finalmente quedar conectado con habitats de otras naciones). Se deberd mantener estrechamente
esta misma configuracion del simulador MLH que se instale cerca de Guadalajara.

Los tanques de combustible se pueden fabricar ya sea con las compuertas hechas en la parte
superior de un tanque y con un recibidor en otro tanque, o se puede transportar cada compuerta de
manera separada y ser ensamblado cuando estén en la superficie lunar. De cualquier manera, esta
asimetria tiene tanto ventajas como desventajas. Hay una elegancia funcional que se puede
apreciar por quien sea que halla construido un modelo utilizando "bloques" en un juego como el
de Legos.

Recobremos el también espiritu mexicano de la aventura espacial. Como la época en que se
lanzé por vez primera en México un cohete (28 de diciembre de 1957), el Filoctetes II, en
Cabo Tuna; y el lanzamiento de un cohete de combustible liquido por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) en 1959 desde la Hacienda La Begoia, Guanajuaton’.
Podemos hacerlo asi otra vez.

Recordando viejos tiempos, refiriéndose al viaje de Apolo 8 en diciembre de 1968, tenemos una
declaracion apropiada por el Dr. Konrad Dannenberg®, que fuera miembro prominente del
llamado Equipo Alemdn de Cohetes del Dr. Wernher von Braun, que fuera ingeniero de
propulsién del Saturno V: "Para mi personalmente, fue mas importante que Apolo 11 y el
alunizaje. Fue la primera vez que usamos el Saturno V para llevar una tripulacién viva real.
Hay que recordar, también, que si Frank Borman hubiera tenido el alunizador, también
pudo haber hecho el alunizaje"”. Entonces por seguro, los cohetes tenian que funcionar; los
sistemas de apoyo vital tenian que funcionar; las radios tenian que funcionar. Aquellos hombres,
Frank Borman, Jim Lovell y Bill Anders, irian detras del lado oscuro de la Luna por primera vez
en la historia, y estarian fuera de contacto con la Tierra mientras lo hicieran. Pasaron tres dias
viajando a la Luna, luego entraron a la dérbita lunar durante la Nochebuena, y Apolo 8 estuvo en
oOrbita lunar 10 veces.

CONCLUSION

El desarrollo econémico requiere la introducciéon de nuevas tecnologias revolucionarias
para aumentar la productividad de trabajo y el nivel de vida de la poblacion. El requisito
previo mas critico es la creacion de un estrato de mano de obra cientifica y técnica que
puede convertir brechas en la ciencia en nuevas tecnologias para la aplicacién en mayor
escala. El proyecto Habitat Lunar Andlogo de México: Mex-LunarHab (MLH), es
potencialmente capaz ahora de conducir a México en esa direccién.

El Proyecto MLH fue introducido al publico durante los Procedimientos de la Conferencia de
United Societies in Space and Affiliate Authorities, Trusts, and Associates, el 4 de Agosto de
2003 en Denver Colorado’. La siguiente presentacion piublica internacional fue durante la
Conferencia Lunar Internacional 2003 (ILC-2003), el 17 de Noviembre de 2003, en Waikoloa,
Isla Hawai’i’®. Es prematuro tratar de hacer en estos dias un disefio final del habitat real,
incluyendo el simulador. En la actualidad, atin el disefio del Simulador que permanecera cerca de
Guadalajara tiene que hacerse paso a paso; vamos a aprender mucho mas acerca de como hacer
un habitat real eficiente. Ahora no podemos hacer un disefio del héabitat real, primero porque atin
no tenemos definido un cliente y no sabemos sus requerimientos: Ciertamente no podemos
empezar a resolver un problema cuando aun no ha sido expuesto o cuando en el presente todavia
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no hay obras especificas que se hagan en la Luna. El mismo pensamiento es aplicable aun para la
instalacion de un prototipo "a prueba de conceptos'. Tenemos que encontrar patrocinadores que
tengan algo que ganar por dar su dinero el cual nos hard avanzar mas aprisa para construir el
hardware necesario para establecernos en la Luna. Para el hardware del MLH tenemos que poner
a trabajar las ideas generales, enseguida hacer una presentacion y luego atraer clientela.

Siempre sofi¢ que una de las primeras cosas que iban a suceder era el establecimiento de una Base
Lunar. Y, jesto todavia no ha sucedido! Pero, solo tiene que suceder, porque por otra parte, el
paso en el cual adquirimos el verdadero progreso cientifico y tecnoldgico sustancial y el
verdadero conocimiento, ha estado yendo mas lento. Esto todavia es un desafio para nosotros y
deberiamos ser optimistas.

Podemos y disefiaremos varios habitats lunares. Casi todos seran inutiles porque de una manera u
otra fracasan en adquirir los requerimientos de un cliente que pague. Debemos tomar cuidado de
no destruir, fragmentar, o canibalizar, de manera excesiva, cualquiera de las estructuras de
habitats experimentales. Son muy utiles para el negocio del turismo, ya sea que se mantengan en
su sitio establecido originalmente en una region turistica o se trasladen a atracciones turisticas.
También son muy Tutiles para la educacion acerca del espacio, para la educacion cientifica; para
educar a la juventud sobre como vivir en el espacio, en otros cuerpos celestes—si finalmente
hacemos estas cosas, habremos dejado una gran herencia a las futuras generaciones. Pero, ahora
tenemos que darnos cuenta que particularmente segiin avancemos iremos resolviendo los
problemas técnicos y logisticos y aun asi fracasar en encontrar las necesidades de los clientes.

En el futuro, muchos paises seran capaces de participar en la exploracion y formacion de
asentamientos en la Luna, Marte, y mas alla. En este proceso, cada vez mas las naciones se
juntaran con las naciones que ya van al espacio en el gran proyecto de la exploracion espacial.
Por lo tanto, como creador, colaborador y coordinador involucrado ahora en el disefio preliminar
de tal habitat lunar, mi posicién es encontrar el camino apropiado para que el proyecto MLH se
haga realidad; para empezar a convertir en realidad el suefio de la "Base Newton" en el monte
Malapert. Sin duda, el Proyecto Horizonte jugd un papel muy importante para la toma de decision
de ir a la Luna durante la década de 1960. Probablemente, sin ese estudio no hubiera habido
Programa Apolo. En la actualidad, un proyecto que disefie una base lunar en el monte Malapert
("Base Newton"), e incluido el habitat MLH, podrd desempefiar un papel historico, ejemplar, y
significante para la decision de regresar a la Luna pronto. Esta vez para quedarse.

Notas

AEl ingeniero arquitecto Alfonso Pérez Alvarado vive en Chihuahua, capital. Labora para una
compaiiia de construccion muy importante. Es socio prominente de la SEM.

BEI ingeniero en cibernética Noberto Alvarez-Romo es Director del Planetario Severo Diaz Galindo de
Guadalajara; y asociado prominente de la SEM.

°El ingeniero en cibernética Fernando de la Pefia Llaca, www.tulancingo.com.mx/delapena/aexa/htm

PEl ingeniero en sofiware Krishnamurthy Manjunatha labora en controladores para LSI Logic en Atlanta;
Es experto en disefios de software para aplicaciones empotradas y dominantes. También es socio de The
Mars Foundation — Project Teams, www.marsfoundation.org/about/bin.html

FEI ingeniero espacial Pablo de Ledn es experto en disefio y desarrollo de trajes espaciales; trabaja para la
Universidad de Dakota del Norte, www.human.space.edu

F Para cualquier persona o iniciativa empresarial que desee conocer acerca de Corporacion Nacional Lunar
de Experimentos Agricolas (LUNAX), por favor contactar a Dave A. Dunlop en dunlop712@yahoo.com
El Sr. Dunlop es Director del Desarrollo para la Moon Society.
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G . .
En memoria de Konrad Dannenberg, www.inmemoryofkonrad.com
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APENDICE A
Lugares Geograficos

! Zapopan - Guadalajara, Jalisco, México,
www.guiarte.com/.../satelite_poblacion_zapopan.html

www.it.app.jalisco.gob.mx/organismo/territorial.html
www.mapserver.inegi.org.mx/.../hypertext.cfm?s...c...

2 . , .
Cerro del Pinacate, Sonora, México,

www.explorandomexico.com.mx/about-mexico/6/164/
www.mexicodesconocido.com.mx/.../4306-El-Pinacate-y-Gran-Desierto-de-Altar:-lugar-

de-dunas-y-lava-(Sonora)
www.ugm.org.mx/pdf/geos07-1/sesiones_regulares/VUL.pdf

dcd. g uarez, Chihuahua, México,
www.mapserver.inegi.org.mx/geografia/espanol/.../HID SUP.PDF7?s...

APENDICE B

En memoria de mi padre Carlos Raygoza Enciso (1918-1992) quien
fue agricultor de corazén; que produjo papa, trigo, y etc. (también fue
comerciante de productos agricolas, principalmente papa). Y mi madre
Elvira Berrelleza Peifia (1928-1972) quien fue su soporte en la familia.

Pioneros de Agricultura Espacial

Desde que recibimos la noticia que hay depdsitos enormes de agua congelada en la Luna,
ciertamente estamos seguros ahora que podemos construir futuras bases lunares, que podrian ser
soportadas por un sistema artificial, cerrado, como la biosfera de la Tierra, como ya revisamos
anteriormente, con todas las plantas y especies animales necesarios: con lo suficiente para reciclar
comida, y para reciclaje de aire. Asentados en la Luna, los humanos se podrian encaminar hacia
la colonizacion de Marte, mas facilmente y mas barato. Para lograr realizar esta tarea, se
necesitardn invernaderos espaciales. Las cosechas de verduras, y hasta el trigo, cuyos granos los
astronautas usaran para moler la harina y cocinar pan fresco como en la Tierra, se cultivaran alla.
Un ejemplo de agricultura en la Luna se puede encontrar en el texto de la novela Lunar Pioneers
(Los Pioneros Lunares) del Dr. Philip R. Harris, con el Dr. David G. Schrunk, en el primer
texto de esta novela'.

Para investigar y desarrollar el crecimiento de plantas en microgravedad, a fin de incluir plantas
en futuros sistemas de soporte de vida bioldgicos para misiones espaciales tripuladas a largo
plazo, en Bulgaria se han desarrollado y producido los primeros invernaderos. Un proyecto
bulgaro-ruso, el Invernadero Espacial SVET, automatizado para la instalacion de crecimiento
de plantas se desarrolld en la década de 1980, y fue lanzado hacia la Estacion Orbital Mir el 10
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de junio de 1990. Para supervisar pardmetros ambientales y psicologicos adicionales, se afiadido a
este equipo un Sistema de Medida de Cambio de Gas (GEMAS) desarrollado por Estados
Unidos. La Dra. Tania Ivanova, como directora del Departamento de Biotecnologia Espacial en
el Instituto de Investigacion Espacial de la Academia de Ciencias Bulgara en Sofia, Bulgaria, fue
responsable de muchos de los experimentos en plantas de larga duracion en el espacio que se
realizaron en el complejo SVET-GEMAS al final del siglo XX.

El invernadero espacial SVET llegd a ser de un area de cultivo de 1,000 cm2 que almacena
plantas maduras hasta de 40 cm, con lamparas fluorescentes y ventanas; la ventana del frente es
transparente para la siembra de semilla, para observacion, y toma de muestras por la tripulacion.
Una tecnologia original de Bulgaria es un modulo especial, que es un modulo de raiz que se
divide en dos secciones iguales y estd lleno del substrato balkanine (un nutriente cargado de
clinoptilolita zeolita) que es zeolita natural (son minerales microporosos de aluminosilicato que se
utilizan comunmente como absorbentes comerciales) enriquecido por sales minerales a fin de
sostener varios ciclos de cosecha consecutivos. Este modulo es cambiable, montado en carriles
como una gaveta. La humedad del substrato se controla por sensores a un nivel deseable, una
bomba de agua, valvulas, y el oxigeno que se necesite se suministra al area de raiz.

Ya que Rusia no tenia bastantes fondos para usar toda la capacidad de su laboratorio orbital
entonces, lamentablemente, en el Invernadero Espacial SVET llegd a haber una paralizacion
durante casi cinco aflos, y varios programas importantes simplemente se dejaron. Incluso,
entonces también, se llegd a una situacion critica: preguntandose si se abandonaria a la propia
Estacion Orbital Mir. Pero, el interés de la NASA en este objetivo a largo plazo de habitar el
Espacio, salvo, en ese momento, a la Mir. Los Estados Unidos, después de ser forzados para
abandonar al primer verdadero laboratorio orbital en la historia, el Skylab 1, en la década de 1970
(en exhibicion, el Skylab 2 permanece en el Museo Smithsoniano en Washington, D. C.), no
tenian su propia estacion espacial, para conducir experimentos a largo plazo. Y después que a la
NASA se le redujo el presupuesto para la investigacion espacial y para la entonces Estacion
Espacial Freedom, los cientificos estadounidenses dirigieron sus esfuerzos hacia las capacidades
rusas. Asi fue como se firmé un acuerdo ruso-btilgaro en Moscu en abril de 1994 para realizar
experimentos a largo plazo dentro del marco del programa Mir-NASA en el Invernadero Espacial
SVET durante 1995-1997. Con la participacién de astronautas estadounidenses a bordo de la Mir,
por medio de viajes repetidos y la capacidad del Transbordador Espacial y las misiones de carga
rusas, el SVET condujo experimentos llamados "Invernadero 1", "Invernadero 2", y otros més®.
En el "Invernadero 2a" y el "Invernadero 2b", se realizaron experimentos de trigos "super

enanos".

En el complejo SVET-2-GEMS se repitio el "Invernadero 2b" por los mismos investigadores®>®
que el "Invernadero 2a", lo que se hizo en dos etapas de 123 dias y 43 dias, y que mostrd
esterilidad masculina en las plantas de trigo. En el siguiente experimento de semilla a semilla se
utilizd una especie de planta de mostaza Brassica rapa con un ciclo de vida muy corto, el
"Invernadero 3", en 1997, donde su investigadora principal fue Mary Musgrave7 de la
Universidad Estatal de Luisiana. Y, la primera semilla-a-semilla que completé su ciclo de
planta en el espacio en 1997, ;lo logré a pesar de pasar por uno de los accidentes mas graves
que se han tenido en el espacio! El 25 de junio de aquel mismo afio, una colision de la capsula
espacial de suministro Progreso contra la Mir caus6 una pérdida de energia con el Invernadero
Espacial SVET-2, lo que posteriormente provocod una disminucién de las temperaturas y el
cambio de presion atmosférica y la composicion en la Mir. Al suministrar a los experimentos con
energia desde el modulo principal de la Mir al SVET-2 por medio de una cuerda, el astronauta
estadounidense Michael Foale salvo los experimentos. Después de esa "aventura emocionante",
el desafio de los cientificos era cultivar semillas de trigo. El cientifico estadounidense Bruce
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Bugbee de la Universidad Estatal de Utah propuso se usara otra variedad de trigo llamada
Apogeo porque es resistente a elevadas concentraciones de etileno, la que se habia probado en
estudios en la Tierra de que era un problema grande, y se le habia medido como de 1 a 2 ppm en
la atmosfera de la cabina de la Mir.

Los experimentos "Invernadero 4 y 5" fueron realizados por cosmonautas rusos en el Programa
Cientifico Ruso, sobre todo por Sergei Avdeev. En el experimento "Invernadero 4", 12 plantas
de Apogeo produjeron un total de 508 semillas. En el experimento "Invernadero 5", se plantaron
10 de las semillas producidas en el espacio, y una de ellas dio semillas espaciales de segunda
generacion. Durante estos dos ultimos experimentos, todas las semillas se desarrollaron de
manega normal. Después fueron plantadas en la Tierra, germinaron, y produjeron plantas verdes
sanas .

Los exitosos experimentos de Brassica rapa 'y de trigo Apogeo demostraron que la carencia de
gravedad no era un obstaculo para el desarrollo de plantas normales en el espacio. Por lo tanto, ya
que estas clases de trigo la pueden hacer alla afuera, comienza a ser una realidad el suministro de
granos para futuros establecimientos humanos en la Luna y Marte. La primera instalacion de
crecimiento de plantas para apoyar experimentos de plantas comerciales, ya lanzada a bordo la
Estacion Espacial Internacional (EEI) en 2001, fue hecha por Advanced Astroculture
(ADVASC) y se desarroll en el Centro Wisconsin de Automatizaciéon Espacial y Robética’.
El Instituto Ruso de Problemas Biomédicos y la Universidad Estatal de Utah desarrollaron la
instalacion de crecimiento de plantas LADA con la misma infraestructura, basada en los mismos
principios funcionales que el SVET para el Modulo de Servicio Ruso a bordo de la EEI. La
LADA tiene dos cdmaras de crecimiento con un volumen més pequefio, un cuarto del tamafio del
SVET'""'2 En Green Bay, Wisconsin, el concepto de la corporacién Experimento Agricola
Nacional Lunar (LUNAX) de Dave Dunlop puede desarrollar experimentos cientificos in situ
para dirigir a algunos de los problemas interdisciplinarios implicados con la agricultura en el
espacio, tal como el suministro y consumo de energia, la utilizaciéon de recursos "locales" en el
suelo del ambiente lunar y en el de Marte. Es muy interesante notar que a los astronautas les gusta
mucho hacer experimentos, y estan muy preparados y contentos en cuidar plantas. Durante la
serie de experimentos en la Mir, estuvo prescrito en las instrucciones que se debia vigilar las
plantas uno de cada cinco dias-- los astronautas visitaban el invernadero al menos cinco veces por
dia para cuidar las plantas. Cuando la escritora Marsha Freeman entrevistd al astronauta
Michael Foale si ¢l consideraria llevar plantas en las misiones s6lo para cuidarlas, y no como
objetos para experimentos, Foale contestd que, "Si, muchisimo. Creo que justo como tenemos
plantas en 1as1gasas sin motivo, solo para que estén alli ... son bonitas, o que son un recordatorio
de Tierra ... "

Todavia es un problema central en la actualidad el proveer de alimento y nutricion para las
tripulaciones y los pobladores en la Luna y Marte. La experiencia obtenida a consecuencia
de la investigacion internacional y los experimentos realizados en la instalacion del
Invernadero Espacial SVET en Bulgaria, el apoyo de experimentos de plantas comerciales
en Advanced Agroculture, y de otros centros mas recientes, hace posible para los humanos
que el cocinar pan "espacial" llegue a ser una realidad. Pero hay todavia mucho por hacer
antes de que sean operacionales las bases habitables en la Luna.

Con respecto a los experimentos agricolas en el Mex-LunarHab que podamos hacer con trigo,
papa, cebolla, maiz, y otros, México posee varias capacidades de muy alto nivel al respecto. Cd.
Obrego6n, en el Estado de Sonora, es el hogar del famoso Centro de Investigaciones Agricolas
del Noroeste (CIANQ) y del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT)" que ofrecen servicios muy profesionales de la investigacion agricola y forestal a
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agricultores, industriales, instituciones educativas y Gobierno, que funciona en 81 campos
experimentales, e incluso sus investigaciones llegan hasta la nutricion humana. Este complejo de
manera natural es potencialmente como uno de nuestros centros de investigacion mas relevantes
de la Agricultura Espacial en México, y colaborador potencial con el proyecto Habitat Lunar
Analogo de México también. En el CIANO trabajo el gran investigador en agronomia Dr.
Norman Ernest Borlaug, conocido como "el padre de la Revoluciéon Verde"'®'® (una revolucion
cientificamente exitosa; fallida por politicas econémicas ineptas), y ganador del Premio Nobel de
Paz en 1970. Durante sus 20 afios en México, el Dr. Borlaug y sus colegas perfeccionaron una
variedad de trigo enana que pudo producir enormes cantidades de grano, resistir a enfermedades,
y resistir el doblaje (la flexion y la rotura del tallo que seguido ocurre en granos flexibles). Bajo la
direccion del Dr. Borlaug, este nuevo trigo se planté con gran éxito, no s6lo en México, sino
también en India y Paquistan. En afios subsecuentes, el trigo fue plantado en naciones de América
Central y Sudamérica, en el Medio Oriente, y Africa.

Para experimentacion e irrigacion en la instalacion de crecimiento de plantas de invernadero del
MLH utilizaremos los llamados Silos de Agua que ya han recibido algunos premios. La compafiia
Xnet-Solaris'’, establecida en México, D.F., que proveera de energia al equipo eléctrico y
experimentard en el MLH acerca de aplicaciones de nueva tecnologia de punta en energia solar,
aprovechando desarrollar celdas fotovoltaicas mas eficientes que las actuales, ya que se planearan
para utilizarse en la superficie lunar, experimentara también con su "agua solida" en los cultivos
agricolas del MLH. Después de consultar con universidades, oficinas de gobierno e instituciones
especializadas en materia del agua, verificando que la "lluvia solida" es un proyecto viable, la
Fundacién Miguel Aleman otorgé al autor del agua solida el "IX Premio Anual de Ecologia y
Medio Ambiente 2002". Para nuestros experimentos en materia de agricultura espacial, este
producto nos serd de mucha utilidad ya que, entre otras capacidades que posee, nos servird
porque: a) Es un polimero en polvo; b) No soluble en agua; c) Absorbe hasta 500 veces su peso
en agua; d) Se puede almacenar hasta por 5 meses en costales lo que facilita su uso seguro en la
Luna, y en la Tierra es un tiempo adecuado y suficiente para esperar la lluvia de temporal (ahorra
hasta el 90% de agua para riego); e) Es de bajo costo de instalacion; y, f) Es de facil
almacenamiento en cualquier recipiente o costales, garantizandose por 6 afios. Ademas, tiene una
vida tutil de hasta 10 afios. En nuestro planeta, es posible iniciar la siembra sin esperar la
temporada de lluvias; las plantas no sufren estrés hidrico por falta de lluvia durante su
crecimiento; y se incrementa la productividad de las areas de cultivo. Antes se regaba cada tercer
dia, 150 veces por afio, ahora se riega una o dos veces por mes, es decir, un promedio de 12 veces
por afo.
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