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Capitulo 1 — Marco estructural del trabajo

Resumen

El presente escrito parte de un analisis de los principales riesgos y efectos negativos
que genera la actividad en Centros Espaciales y como consecuencia de los
lanzamientos de vehiculos espaciales para extrapolar dicho analisis a una investigacion
particular de un sitio de lanzamiento seleccionado como punto de comparacion. A partir
de estos resultados se busca arribar a una conclusion de los impactos ambientales que
generaria la actividad de aeronaves que realicen viajes al espacio con fines turisticos
teniendo en cuenta los tipos de combustibles y vehiculos utilizados por la oferta
existente y la regularidad de los vuelos que abastecerian a la demanda actual.

Introduccion

Hace mas de 10 afos la Administraciéon Nacional de Aeronautica y Espacio (NASA por
sus siglas en inglés), afirmd que la tecnologia para facilitar el desarrollo del turismo
espacial estaba, en su mayor parte, establecida. Ademas, un estudio realizado en 1998
por la NASA y la Asociaciéon de Transporte Espacial sugirié que el turismo se convertira
en el mayor uso comercial del espacio en el futuro cercano (Spector, 2017).

En la actualidad, el avance de la tecnologia y el ingreso de nuevas companias privadas
estan abriendo camino a un crecimiento sin precedentes en las actividades comerciales
en el espacio. Empresas como Virgin Galactic y Blue Origin han desarrollado tecnologia
en vehiculos espaciales reutilizables para la realizacion de vuelos suborbitales con fines
turisticos. La primera de las compafiias mencionadas ya ha vendido mas de 700 boletos
desde el anuncio del desarrollo de sus vehiculos, y en febrero de 2019 concreté con
éxito el primer vuelo trasladando un pasajero de su aeronave SpaceShipTwo, y los
viajes con turistas espaciales estan previstos para julio del afo 2019. Asimismo, la
empresa SpaceX planea llevar un grupo de turistas espaciales a dar una 6rbita a la Luna
para la obtencion de fondos adicionales que sirvan de financiamiento complementario
para su principal proyecto de llegar a Marte.

Con el ingreso de nuevas companias del ambito privado que ofrecen boletos a menos
del 1% de lo que ha costado el ultimo viaje al espacio realizado por parte de un civil, la
demanda se ha visto incrementada en varias veces su tamafo, asi como lo demuestra
la enorme cantidad de boletos vendidos por parte de Virgin Galactic, pudiendo alcanzar
el publico demandante de estos vuelos los 85.000 para el afio 2030. Esto sin duda
acarreara que los viajes realizados con regularidad incrementen los niveles de residuos
y contaminantes generados a nivel mundial si no son neutralizados a través de algun
método. Sin duda, el ambiente terrestre se vera afectado ante esta situacion, por lo que
las medidas de mitigacion, la intervencion de las entidades publicas y el uso de
tecnologia ecoldgica seran fundamentales para evitar que esta actividad genere dafios
irreversibles a largo plazo, convirtiéndose en una actividad insostenible.

Existen antecedentes del desarrollo de practicas insostenibles, en los comienzos de la
era espacial, en la década de los 50 y 60 del siglo XX en dénde la falta de previsién en
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la construccién de Centros Espaciales, plataformas de lanzamiento y el uso de
combustibles altamente toxicos debido a su posible efecto cancerigeno en humanos,
como la Dimetilhidrazina Asimétrica, han dejado las zonas de los complejos espaciales
que mas lanzamientos realizaban, degradadas en su ambiente natural.

Asimismo, aunque las emisiones de Didxido de Carbono representan tan solo el 1% de
las emisiones totales derivadas de las actividades aeronauticas, el incremento en la
cantidad de lanzamientos anuales de aeronaves espaciales podria desencadenar un
incremento en los porcentajes relativos de las emisiones totales generadas a nivel
global. Esto como consecuencia, podria producir perjuicios en la atmdsfera terrestre
causados por este gas de efecto invernadero, lo que promueve el sobrecalentamiento
de las zonas altas de nuestro planeta. Ante esta situacion resulta de interés identificar y
medir aproximadamente los efectos adversos que el Turismo Espacial puede provocar
en el ambiente donde se desarrolle para evitar de manera preventiva, un mayor deterioro
del entorno. Asi, la realizacion de esta actividad partiria de una planificacion que prevea
los posibles impactos y desarrolle los instrumentos para mitigarlos

En el presente trabajo se plantea la pregunta ; Como se puede llevar a cabo el Turismo
Espacial de manera sostenible? que considera que a pesar de los beneficios que el
turismo puede traer, esta actividad acarrea consigo ciertos riesgos para el ambiente
terrestre. Dicho esto, la presente investigacion se propone identificar los principales
residuos generados por la actividad de vehiculos espaciales y las principales fuentes
generadoras de contaminacion para luego concluir qué practicas son las mas
sostenibles para el desarrollo de las actividades de aeronaves espaciales.

Por un lado, se toma un Centro Espacial como caso ejemplar para el analisis de los
principales impactos ambientales que derivan de las actividades de vehiculos
espaciales a gran escala, bajo el supuesto de 1.000 vuelos anuales. Por otro lado, se
expone y se analiza cuales serian los incrementos en las cantidades de contaminantes
generados a partir de la insercidn de los viajes turisticos al espacio de forma intensiva
a partir de la consideracion de cada vehiculo de Turismo Espacial analizado.

Esta tesis de grado toma, como base tedrica del plan de estudios de la carrera de
Licenciatura en Turismo de la Universidad Nacional de La Plata, la asignatura
Crecimiento econémico y Medio Ambiente, desde donde nace la perspectiva del analisis
de los impactos ambientales de las actividades turisticas.

Tema de Investigacion

El tema de estudio en este trabajo se relaciona con la identificacion de los principales
impactos potenciales derivados de la actividad del Turismo Espacial, que podrian tener
un efecto adverso sobre el medio antrépico y natural del planeta tierra.

En este contexto el presente trabajo se denomina:
Turismo Espacial y sus potenciales impactos sobre el ambiente terrestre

Fundamentacion del estudio del tema

El turismo espacial es una nueva modalidad de viajes de ocio y esparcimiento que esta
creciendo y adentrandose en el mercado global. Ante esto, es importante analizar los
aspectos ambientales de esta industria, ya que ciertos componentes de los combustibles
utilizados, la emanacion de gases de efecto invernadero a la atmésfera de la Tierra, y
los residuos solidos y liquidos remanentes de la operacion de las aeronaves, entre otras
problematicas hacen suponer que se trata de una actividad que conllevara ciertos
impactos ambientales que deben ser analizados y evaluados en caso de llevarse a cabo
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operaciones a grandes escalas, como en el caso de 1.000 vuelos anuales, parametro
que se utiliza como referencia en este escrito.

A través de los aportes de este trabajo se podra indagar y ampliar los conocimientos
existentes en materia de los impactos ambientales del turismo espacial. El desarrollo de
un trabajo académico relacionado a los viajes espaciales desde un enfoque turistico
puede aportar una perspectiva inexistente hasta el momento. Esta orientacién expone,
entre otros aspectos, las distintas etapas que atraviesa un destino y una industria
turistica, por lo que conociendo que el turismo espacial se encuentra en una fase inicial,
a través de este analisis se puede proveer la informacién necesaria para que esta nueva
modalidad de viajes se desarrolle de manera sostenible desde el principio.

Hasta la fecha los estudios en relacién al Turismo espacial son limitados y no tienen en
consideracion nuevos avances tecnologicos que han tenido lugar recientemente.
Asimismo, nueva bibliografia en relacién a esta tematica permite promover e impulsar
el conocimiento en este sector, que resulta desconocido para el publico en general.

Asimismo, un analisis del Turismo Espacial, desde el punto de vista de la sostenibilidad
de la actividad, aporta informacién que escasea actualmente. A partir de este encuadre,
surgen de este escrito aportes sobre los efectos negativos de la emision de gases, y
contaminacion por basura espacial asociado a residuos de combustibles a partir de los
desprendimientos de las aeronaves. Esto puede ser de gran utilidad para la industria del
turismo espacial al momento de realizar un estudio de impacto ambiental.

Adicionalmente, surgen como consecuencia de lo expuesto en este trabajo algunas
recomendaciones basicas para evitar y mitigar los principales residuos y contaminantes
generados a partir de las actividades en los centros espaciales.

Considerando los argumentos anteriormente mencionados, se opta por desarrollar el
presente trabajo, siendo el mismo de interés del autor y en el cual se ha optado por el
enfoque de la sostenibilidad, perspectiva que resulta de vital importancia en el desarrollo
de cualquiera actividad turistica.

Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es estudiar los potenciales efectos negativos sobre
el ambiente derivados del turismo espacial con el fin de mitigar o neutralizar dichos
efectos adversos para poder desarrollar de manera sostenible esta actividad.

Objetivos especificos

e Conocer y evaluar potenciales demandas de este tipo de servicios.

e Conocer y evaluar los diferentes centros espaciales distribuidos alrededor del mundo

e Conocer y caracterizar los diferentes tipos de vehiculos utilizados y sus diferentes
combustibles.

e Conocer y evaluar los posibles impactos ambientales

Metodologia a emplear

Teniendo en cuenta:
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El propésito de este trabajo que se relaciona con abordar la tematica de la
sostenibilidad en el marco de los vuelos espaciales suborbitales con propdsitos
turisticos.

Que la disponibilidad de estas publicaciones académicas se encuentra restringida a
aquellas que son accesibles desde los buscadores de trabajos académicos de la
Facultad de Ciencias Econdémicas de la Universidad de La Plata, Argentina y de las
disponibles en la web.

El alcance exigido por la normativa vigente de la Facultad de Ciencias Econémicas
de la Universidad Nacional de La Plata, Argentina, el desarrollo del presente trabajo
se encuentra acotado a la extensién exigida por la normativa de esta casa de
estudios.

Se procede a:

En primera instancia, recopilar exhaustivamente, analizar y procesar diversas fuentes
bibliograficas. Se opta principalmente por aquellas fuentes académicas de los ultimos
6 afos basadas en los recientes avances tecnoldgicos en materia de vehiculos
espaciales.

Revisar y adoptar definiciones, de acuerdo a la perspectiva de este trabajo, sobre
sostenibilidad, sostenibilidad ecoldgica, turismo, turismo sostenible, turismo
sostenible ecolégico, turismo espacial, turismo espacial sostenible y turismo espacial
sostenible ecoldgico

Recopilar y analizar los resultados de los principales estudios de mercado del turismo
espacial publicados en los ultimos anos.

Adoptar las tendencias del mercado sobre la tematica estudiada.

Identificar los principales vehiculos espaciales utilizados

Identificar los principales combustibles utilizados

Buscar y analizar los principales centros espaciales mundiales en la actualidad.
Seleccionar un centro espacial como referencia para ser analizado. Se toma un
centro espacial como caso ejemplar que resulte representativo y posea
caracteristicas comparativas de manera de que los resultados obtenidos permitan
entablar una aproximacion a lo que sucederia en el caso de otros centros espaciales.
Asimismo, se tiene en consideracion que dicho centro posea un nivel recurrente de
actividad de vehiculos espaciales y se trate de lanzamientos tripulados. Al mismo
tiempo, el centro que es caso de estudio se encuentra localizado en un ecosistema
particularmente vulnerable para obtener resultados de un caso extremo,
estableciendo un escenario pesimista para arrojar datos de los impactos mas graves
que tendrian lugar en el ambiente circundante a un complejo espacial.

Exponer los principales residuos generados por la actividad de naves espaciales que
se destacan, ya sea por su presencia en cantidad o por su nivel de toxicidad.
Identificar y analizar los efectos negativos generados en el ambiente del centro
seleccionado, a partir de las actividades de vehiculos espaciales llevados a cabo en
este sitio.

Estimar, exponer y analizar las variaciones en la emision de los residuos
mencionados con la insercién del turismo espacial a las actividades de vehiculos
espaciales.

Extrapolar el andlisis de las variaciones en las emisiones de residuos derivadas de
la insercion del Turismo Espacial al mercado global, al analisis de los efectos
negativos en el ambiente del caso del centro seleccionado.
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¢ Se finaliza el trabajo con las observaciones, conclusiones y recomendaciones finales
que integran métodos para evitar y mitigar los efectos negativos de la actividad
turistica espacial sobre el ambiente terrestre

Esta metodologia se la considera la mas adecuada para la realizacién de este escrito
ya que a través de una recopilacion de estudios de campo llevados a cabo en el centro
espacial seleccionado, y formulando un analisis con esos datos, se pueden extrapolar
los resultados a un segundo andlisis relacionado al turismo para arribar a una conclusion
que permita enunciar proyecciones acerca de los potenciales impactos ambientales de
la modalidad turistica de foco de estudio de este trabajo. Las investigaciones
seleccionadas pertenecen a universidades y érganos académicos de prestigio, lo que
les otorga confiabilidad en los datos aportados. Asimismo, siguiendo con lo establecido
por los principales organos internacionales expertos en la materia, el trabajo se
encuadra dentro del marco tedrico que dichos 6rganos promulgan, lo cual le agrega un
soporte bibliografico fehaciente.

Pregunta central del trabajo

La pregunta central del trabajo es: 4 Como se puede llevar a cabo un Turismo Espacial
Sostenible?

Este cuestionamiento alude al hecho de que el desarrollo de esta tipologia de turismo
se pueda llevar a cabo de una manera compatible con el ambiente, siendo su tasa de
consumo de recursos menor a la tasa de renovacion de los mismos, sus impactos sobre
los ecosistemas menores que las tasas de renovacion de los mismos y que la capacidad
de asimilacion del ambiente de los residuos tampoco sea excedida.

A lo largo de este trabajo se intentara dar respuesta a esta pregunta basado en el
supuesto de que la insercion del Turismo Espacial al mercado internacional dara como
resultado un aumento en los niveles de contaminacion.

Criterios de analisis

Los criterios utilizados para la realizaciéon de este trabajo se basaron en los peores
escenarios posibles en el desarrollo de la actividad de vehiculos espaciales. Se han
seleccionado como referencia los vehiculos lanzadores mas utilizados en la actualidad,
asi como también las aeronaves que serian utilizadas para el desarrollo de la actividad
turistica espacial.

Por otro lado, se hace referencia a los dos tipos de combustibles generales como lo son
el liquido y el sélido. Se expone sus impactos sobre el ambiente y los componentes de
estos que resultan mas nocivos.

Por ultimo el trabajo se centra en los principales centros de lanzamiento desde donde
se podria suponer que se realizarian los lanzamientos del turismo suborbital. El trabajo
desarrolla en varias instancias los efectos ambientales en el centro espacial Baikonur,
debido a que este ha sido el que ha alojado los lanzamientos de los 9 turistas espaciales
que existen hasta el momento. Ademas, este centro espacial es uno de los mas activos
en el mundo, y en donde se han desarrollado numerosos estudios cientificos evaluando
el impacto de los vehiculos espaciales en la region.
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Capitulo 2 - Introduccién

Se pueden destacar tres problematicas principales que presenta el Turismo Espacial, si
se excluye el asunto de desarrollo tecnoldgico y se abarca las cuestiones que se pueden
analizar desde la Licenciatura en Turismo:

o Cuestiones politicas, es decir que se relacionan con las politicas de los Estados que
en muchos casos deciden desestimar las entidades dedicadas al estudio cientifico y
desarrollo de tecnologia espacial.

e Problemas legales, debido al vacio legal existente en torno a las actividades
espaciales a causa de la falta de una normativa clara y ampliamente aceptada que
regule dichas actividades.

¢ Problemas ambientales que pueden surgir como consecuencia del desarrollo de
actividades de vehiculos espaciales y relacionados con el espacio exterior.

Este escrito se enfoca soélo en la ultima de las tres problematicas mencionadas
anteriormente, quedando las dos primeras para posibles futuros trabajos.

Como se ha mencionado, uno de los principales argumentos en contra del desarrollo de
la actividad del Turismo Espacial son las cuestiones ambientales, este trabajo se centra
en el analisis de las principales problematicas que se pueden presentar ante el
desarrollo de esta actividad de manera masiva.

Para comenzar este trabajo, primeramente se debe tener una concepcién general de la
sostenibilidad para obtener un mejor entendimiento de los contenidos de este escrito.
Asi, el concepto de la sostenibilidad es el eje conceptual desde donde nace la
perspectiva ambiental y la consideracion de los impactos en el medio ambiente de una
actividad econémica como lo es el Turismo Espacial.

Para hablar de sostenibilidad, se debe mencionar el concepto de desarrollo sostenible,
el cual se procede a desarrollar en el siguiente apartado.

Desarrollo sostenible

El término desarrollo sostenible tuvo su primera aparicion en la Comision Mundial para
el Medio Ambiente y Desarrollo en el afio 1987 (informe Brundtland), en donde se acuid
el término definido como aquel que posibilite satisfacer las necesidades de las
generaciones presentes sin poner en riesgo la capacidad de las generaciones futuras
de satisfacer las suyas (Bengochea et al., 2006) (Rossi, 2015).

En 1992 se celebrd la Cumbre de Rio en donde se desarrolld la de Declaracion de Rio
que contiene los 27 principios del desarrollo sostenible. Asimismo, se confecciond la
Agenda 21, la cual afiade aportes practicos a la Declaracion (Rossi, 2015). Esta
Conferencia de las Naciones Unidas de 1992 agrega el factor social al concepto de
sostenibilidad, aludiendo que para conseguir un desarrollo sostenible se debe operar de
manera respetuosa con el entorno social, ambiental, ademas de la viabilidad econémica
(Bengochea et al., 2006).

Rossi (2015) menciona que es luego de dicha Cumbre que se afianza la sostenibilidad
como el nuevo modelo de desarrollo. Aunque destaca que las definiciones dadas hasta
ese momento presentaban algunas falencias. Una de las criticas que expone Rossi
(2015) al informe de Brundtland es que si bien se puede interpretar esta definicion dada
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como un concepto avanzado con miras a un desarrollo ligado a la justicia social, la
preservacién ambiental y la implicacién politica, también se lo puede analizar desde una
mirada conservadora en donde sélo se le agrega el factor ecoldgico al concepto de
crecimiento econdémico. Asimismo, la autora plantea que en las definiciones dadas, el
concepto de necesidades presenta cierta vaguedad, ya que todas las personas poseen
distintas necesidades y éstas estaran sujetas al contexto en el que esta inmersa cada
comunidad. Por lo tanto, el concepto esta relacionado al consumo de recursos naturales
renovables y no renovables, desde su valorizacion econdmica, pero sin duda las
necesidades humanas en la actualidad responden a aspectos de indole inmaterial como
lo son los factores sociales, culturales e institucionales. De este modo, el concepto fue
acunado con el propdsito de apuntar a que el crecimiento econémico se podia llevar a
cabo sin afectar el ambiente de forma irreversible (Rossi, 2015).

Otro planteo que hace la autora precitada, se relaciona con que cada actor defiende su
postura con respecto al desarrollo sostenible en base a su realidad y su interpretacion
de los hechos, y que resulta legitima, pues cada actor defiende sus propios intereses.
De esta forma, tanto el empresario que percibe un area natural como una despensa, el
sindicalista como un supermercado, el preservacionista como un laboratorio y el
indigenista que la percibe como un museo.

Paralelamente, en el afio 2015, las Naciones Unidas aprobé la Agenda 2030 sobre el
Desarrollo Sostenible, con el objetivo de que los paises de todo el mundo unan
esfuerzos en mejorar la vida de los habitantes (ONU, recuperado 3/10/2018). En dicha
Agenda se explayan los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible los cuales son:

Fin de la pobreza

Hambre cero

Salud y bienestar

Educacion de calidad

Igualdad de género

Agua limpia y saneamiento

Energia asequible y no contaminante
Trabajo decente y crecimiento econémico
Industria, innovacion e infraestructura
10. Reduccion de las desigualdades

11. Ciudades y comunidades sostenibles
12. Produccioén y consumo responsables
13. Accidn por el clima

14. Vida submarina

15. Vida de ecosistemas terrestres

16. Paz, justicia e instituciones sélidas
17. Alianzas para lograr los objetivos

©CoNoOGRwN=

Dentro de este 6rgano, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) vy la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) crearon el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) con el objetivo de
crear una fuente de informacion cientifica objetiva. En el Quinto Informe de Evaluacion
confeccionado por esta entidad se concluye categéricamente que el cambio climatico
es real y que las actividades humanas estan entre sus principales causas (IPCC, 2017)
(ONU, 2018).

De esta forma, se puede observar que el concepto de desarrollo sostenible presenta
una interaccién de suma importancia con la preservacion de la naturaleza y con las
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practicas ecoldgicas. En relacion a estas ultimas practicas mencionadas se habla en el
siguiente apartado.

Sostenibilidad Ecoloégica

Una vez revisado el concepto general de desarrollo sostenible cabe enfocarse en la
cuestidn ecoldgica. Esta dimensién de la sostenibilidad es particularmente interesante
a los fines de este trabajo para establecer una base teérica desde donde partir para
estudiar los potenciales efectos negativos sobre el ambiente derivados de las
actividades que conciernen al Turismo Espacial.

En referencia a ello, la autora Rossi (2015) cita las conceptualizaciones expuestas por
Guimaraes (2002) en relacién a las dimensiones del desarrollo sostenible. Este ultimo
autor menciona cuatro dimensiones: la sostenibilidad ecoldgica, la sostenibilidad
ambiental, la sostenibilidad social y la sostenibilidad politica. Desde el alcance de este
trabajo interesan las primeras dos dimensiones mencionadas por el autor.

En primer lugar, la dimensién de la sostenibilidad ecoldgica del desarrollo es
conceptualizada por el autor como el soporte fisico que permite el crecimiento, asi como
también, la manutencion del inventario de recursos naturales dentro de las etapas
productivas. El autor clasifica los recursos naturales en dos tipos: En primer lugar, los
renovables, donde la tasa de consumo de dichos recursos debe ser menor o igual a su
tasa de recomposicion. En segundo lugar, en recursos no renovables, donde su
consumo deberia ser menor o igual a la tasa de sustitucién de dichos recursos teniendo
en cuenta el periodo de tiempo de su agotamiento.

En segundo lugar se encuentra la dimensién ambiental, en donde se considera la
capacidad de absorcion y regeneracién del ecosistema a partir de los desechos
producidos por los humanos. De esta forma, la tasa de consumo de estos recursos
deberia ser menor o igual a la capacidad de absorcién y recomposicién del ambiente.
Otra postura expuesta por Rossi (2015) es la de Gallopin (2003), quien plantea un
concepto de sostenibilidad intermedio a la dimension social y natural, nombrada por el
autor como el sistema socio-ecoldgico total, que esta conformado por un componente
social que interactua con un componente ecoldgico, que puede ser urbano o rural.

De esta manera, en la sostenibilidad ecolégica se toma en consideracion la interaccion
de una actividad con el ecosistema circundante, tanto lo que la actividad toma de la
naturaleza, en la utilizacion de los recursos naturales, como lo que la naturaleza recibe
de la actividad, como pueden ser los residuos resultantes y la capacidad del ecosistema
de absorberlos y asimilarlos.

Turismo

Luego de haber establecido un marco tedrico en relacién a la sostenibilidad que permita
tener una mayor comprension de las tematicas a exponer en este escrito, cabe abocarse
al sector turistico, al cual se intenta dar una caracterizacion genérica a partir de algunas
definiciones que se citan. De este modo, se puede proveer una comprension general de
las dos disciplinas principales que interactian en este trabajo.

Existen muchas aproximaciones teéricas que intentan llegar a una definicion del turismo.
Debido a su complejidad, muchos autores difieren en la conceptualizacion de esta
actividad.

El organo global encargado de la regulacion de las actividades turisticas, la
Organizacién Mundial de Turismo provee la siguiente definicion:
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“El turismo comprende las actividades que realizan las personas durante sus viajes y
estancias en lugares distintos al de su entorno habitual, por un periodo de tiempo
consecutivo inferior a un afio con fines de ocio, por negocios y otros” (Organizacion
Mundial del Turismo, 2008, p. 46) (como se cita en Garcia, 2012).

Segun (Garcia, 2012) esta definicion de la Organizacion Mundial del Turismo resulta de
utilidad por las siguientes razones:

A. Es una definicion universalmente validada por todos los paises que integran la
Organizacién Mundial del Turismo y por el sector empresario de esta Organizacion.

B. Conforma la base para el desarrollo de las Cuentas Satélites del Turismo.
C. A nivel descriptivo, existe un acuerdo académico con respecto a la misma.

Esta definicion posee una gran utilidad para los datos estadisticos, aunque incluso ahi
presenta algunas deficiencias, pero no consigue conceptualizar correctamente la
actividad turistica, ya que no tiene en consideracion otras variables que inciden en esta
practica. Sin embargo, permite dar una aproximacion para el analisis de los efectos del
turismo sobre una economia.

En el marco académico, se puede destacar la definicién provista por Hiernaux (2002),
donde el autor plantea una definicion mas precisa, desde el punto de vista de este
trabajo, teniendo en cuenta las distintas disciplinas que entran en juego en el sector
turistico.

El autor define al turismo como un proceso societario que se origind en el mundo
occidental a partir del siglo XIX y en forma masiva durante la segunda mitad del siglo
XX. Este proceso surgio de una redefinicion de los tiempos sociales, de tal forma que
las poblaciones de los paises denominados desarrollados tienen ahora la posibilidad,
en su gran mayoria, de emprender viajes fuera de su lugar de residencia habitual e
inclusive de pernoctar en sitios de su agrado, donde pueden realizar actividades
recreativas que les satisfacen y regeneran sus energias y su desgastada fuerza de
trabajo. Este proceso societario esta caracterizado, ademas, por sus profundos efectos
en la economia a escala tanto macro como microecondémica, asi como también a escala
macro y microespacial. Asimismo, incita cambios sociales en los lugares de destino,
tanto como en los lugares de donde provienen los turistas. Partiendo de imaginarios
construidos paulatinamente a lo largo del transcurso del tiempo de la practica turistica,
este proceso social es también responsable de profundos cambios en las sociedades
de todo el mundo, donde se ha desarrollado de manera extensiva e intensiva, tanto en
los paises desarrollados donde se origind, como en paises en vias de desarrollarse que
se han convertido tanto en lugares receptivos como emisivos en torno al turismo,
participando asi, en forma trascendental en la evolucion de este proceso societario.

Esta conceptualizacién provee una aproximacion mas abarcativa del turismo ya que
incluye las perspectivas provenientes de distintas disciplinas como la sociologia, la
economia y la historia. Desde el enfoque de este trabajo, la definicion dada por Hiernaux
(2002) se considera mas acertada que la definicion aportada por la OMT, desde el punto
de vista conceptual, ya que toma en consideracion las distintas disciplinas que involucra
el turismo.

Motivaciones de los Turistas

Luego de haber repasado algunas conceptualizaciones del turismo, un aspecto que
cabria resaltar, dentro de esta actividad son las motivaciones de los turistas. ;Qué
motivacién tendria y qué impulsaria a un turista a querer realizar un viaje al espacio?.
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En este apartado se procede a analizar brevemente las principales motivaciones que
incentivan a los turistas a realizar distintos tipos de turismo. Esto se ve mas al detalle
también en el apartado de los analisis de mercado.

La (OMT, 1998) hace una clasificacién de las motivaciones generales de los turistas.
Esta es:

Educacion y cultura

1. Como vive y trabaja la gente de otros lugares.

2. Para visitar monumentos, vistas y piezas de arte.

3. Para comprender mejor los acontecimientos actuales.

4. Para asistir a eventos especiales, culturales o artisticos.

Relajacion, aventura y placer

1. Escapar de la rutina diaria y de las obligaciones.

2. Para visitar nuevos sitios, gente o buscar nuevas experiencias.
3. Para pasarlo bien.

4. Tener alguna aventura romantica o sexual.

Salud y esparcimiento
1. Descansar y recuperarse del trabajo o estrés.

2. Practicar deporte y ejercicio.

Familia y amigos
1. Visitar los lugares de donde procede la familia.
2. Visitar amigos y parientes.

3. Pasar tiempo con la familia y los nifios.

Esnobismo
1. Poder hablar de los lugares visitados.
2. Porque esta de moda.

3. Para demostrar que uno puede permitirselo.

Tabla 1. Motivaciones de los turistas. Fuente: Moutinho, 1987, p. 17 (como se cita en OMT, 1998).

Segun el estudio realizado por Reddy et al. (2012) las principales motivaciones que
incentivan a los potenciales consumidores del Turismo Espacial son: La vista de la Tierra
desde el espacio, la sensacion de ingravidez, y la naturaleza inusual de la experiencia.
Asimismo, las contestaciones de los encuestados se inclinaron por considerar al aspecto
cientifico de la experiencia como poco importante.

De este modo considerando la tabla de motivacion provista por la OMT, se observa
desde la 6ptica de este trabajo, que las principales motivaciones encajan en la categoria
de aventura y esnobismo. En el caso de los turistas que han realizado viajes al espacio,
el sentido de exclusividad conformd, sin lugar a dudas, un incentivo para los turistas,
para llevar a cabo dicho viaje. Del mismo modo, como se menciond anteriormente, la
caracteristica inusual y aventurera del viaje también conforma una de las principales
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motivaciones que movilizan a los turistas a querer adentrarse en un lugar tan poco
explorado por la humanidad como lo es el espacio exterior.

Por otra parte, a partir de estas motivaciones se pueden identificar muchas modalidades
de turismo en la actualidad (Navalén, 2013), entre las que se destacan:

- Individual;
- De masas (turismo de sol y playa);

- Cultural (urbano, monumental, arqueoldgico, funerario, de compras, etnografico,
literario, de formacién, gastronémico, enolégico, industrial);

- Natural (rural, ecoturismo, agroturismo, ornitoldgico, ictioturismo, cinegético);

- Activo (parques tematicos, deportivo, aventura, religioso, espiritual, mistico, termal o
de salud, medico, social, experiencial, itinerante);

- De negocios (reuniones y congresos, seminarios y convenciones, entre otros);

- Turismo espacial (relacionado con el espacio y los planetas). Del cual se ocupa este
trabajo.

Se puede observar que definitivamente uno de los mayores atractivos de realizar un
viaje turistico al espacio es su excentricidad y el exotismo que presenta esta experiencia,
lo cual tiene una relacion directa con el esnobismo y la busqueda de nuevas aventuras
inusuales y extremas. En el siguiente apartado se desarrolla el contexto de mercado en
el que se encuentra inmersa esta actividad.

Contexto actual del Mercado de Servicios General y el Mercado Turistico
en particular

A partir de la definicién de turismo adoptada para este trabajo, resulta necesario proveer
de un contexto al lector del mercado en el que se desenvuelve el turismo.

A partir del incremento de la competencia en el sector de servicios global, la innovacién
tecnoldgica ha transformado a este sector, y dentro del mismo la actividad turistica. Por
lo que para prosperar, un oferente debe tener en claro las diferencias entre su producto
o0 servicio innovador, y las necesidades del mercado (Chang, Y. W, 2015).

Dentro del sector de servicios, se encuentra la industria turistica. El turismo a escala
global es una industria de mil millones de ddlares estadounidenses, representando un
7% de las exportaciones mundiales y contribuyendo significativamente al PBI mundial.
Los arribos internacionales y los ingresos por turismo han venido creciendo en un
porcentaje anual de entre 3 y 5 %, sobrepasando el crecimiento del comercio
internacional y superando en 2016 los 1.200 millones de US$ (Lenzen et al., 2018).

Adicionalmente, en el mercado actual, los clientes buscan nuevas experiencias
(Simonato, 2009, p.172), en lo cual, el Turismo Espacial tiene mucho que ofrecer.
Akiyama (1993) (como se cita en Chang, Y. W, 2015) un periodista japonés y el primer
civil en viajar al espacio afirmod, “observar la Tierra es muy especial, ya que el
sentimiento es mas que solo apreciar la belleza, es una experiencia psicolégica”. Este
es uno de los principales aspectos destacados por los astronautas que han viajado al
espacio, y por los potenciales clientes quienes lo manifiestan en los principales estudios
de mercados realizados en relacién al turismo espacial (algunos de los cuales se citan
mas adelante).
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En lo que respecta al mercado turistico de la actualidad, con la aparicion de internet, los
limites y barreras geograficas han desaparecido, conectando el mundo y acortando las
distancias como nunca antes. Al mismo tiempo, la informacién circula a un ritmo sin
precedentes y esta al alcance de cualquier persona, haciendo que el turista pueda llegar
a conocer lugares antes impensados. Estos nuevos avances, han hecho que en el
mercado sea el consumidor quien manda y son las empresas quienes se adaptan a sus
requerimientos y pretensiones (Chang, Y. W. 2015).

En adicion, de acuerdo a los datos adquiridos por Future Foundation, los consumidores
ahora perciben las vacaciones como su bien de lujo nimero uno. Esto se ve impulsado
por la prosperidad de dichos consumidores y por la asequibilidad de los productos
(Chang, Y. W, 2015). Los demandantes, priorizan las vacaciones antes que comprar
una casa, coches veloces, perfumes caros y ropa de alta calidad (Chang, Y. W, 2015).

En lo que concierne a la industria aérea en particular, las aerolineas low-cost
representan la cuspide de la adaptacion tecnolégica, agilizando los viajes y permitiendo
que los costos en términos reales sean los mas bajos de los que se tiene registro
(Chang, Y. W, 2015).

Finalmente, de acuerdo a los dichos de Chang Y. W. (2015) en relacion al Turismo
Espacial, el autor alude que debido a que los viajes espaciales para la realizacién de
turismo aun son un producto no consolidado en el presente, y asimismo, forman parte
de construcciones provenientes de grandes entidades, como lo es la Estacién Espacial
Internacional (ISS por sus siglas en inglés). Segun el autor, se requiere aun de varios
afios de desarrollo para que estos tipos de viajes se consoliden en el mercado.

En contraposicion a los dichos de Chang (2015) como se ve a lo largo de este trabajo,
esta modalidad de viajes turisticos esta mas cerca de los predicho por este autor, e
incluso durante el transcurso del 2019 podrian tener lugar nuevos viajes turisticos
espaciales, como los viajes que se espera que realice la empresa Virgin Galactic a
mediados del afio 2019.

Turismo Sostenible

Hasta el momento, se ha hablado de la sostenibilidad y del turismo. En este apartado
se procede a combinar ambos conceptos, ya que estos son los pilares que dan soporte
tedrico a este trabajo.

La Organizacién Mundial del Turismo (OMT) define el turismo sostenible como aquel
que satisface las necesidades de los turistas en la actualidad asi como también las de
la comunidad receptora sin comprometer las oportunidades para el futuro. Este tipo de
desarrollo turistico se entiende como el manejo de recursos de manera de que se
puedan atender las necesidades de indole econdmica, estética y social, preservando la
diversidad bioldgica, respetando la cultura y los sistemas que sustentan la vida (OMT,
1999).

En 1995 se celebrd la Conferencia Mundial del Turismo Sostenible en donde se
redactaron los 18 principios de la Carta del Turismo Sostenible de los que Bengochea
et al. (2006) destaca los primeros dos parrafos:

«El desarrollo turistico debera ser soportable ecolégicamente a largo plazo, viable
econdmicamente y equitativo desde una perspectiva ética y social para las comunidades
locales»
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«El turismo tendra que contribuir al desarrollo sostenible, integrandose en el entorno
natural, cultural y humano».

A partir de esta definicién Bengochea et al. (2006) define el turismo sostenible como
aquel que utiliza los recursos de manera tal que permite perpetuar la actividad sin afectar
la utilizacion de los recursos de las generaciones futuras. En cierta forma, el grado de
sostenibilidad de la actividad turistica en un lugar tendra que ver también con el grado
de sostenibilidad ambiental propio de la actividad (Bengochea et al., 2006).

El turismo genera una serie de impactos ambientales negativos (Bengochea et al.,
2006). La Declaracion de la Haya en 1989 también expone esta idea al manifestar que
«La integridad del medio natural, cultural y humano es condicion fundamental del
desarrollo del turismo, asi como la necesidad de promover una planificacion integrada
del desarrollo turistico que se fundamente en la nocién de desarrollo duradero» (citado
por Bengochea et al., 2006).

Asi, se puede apreciar que la sostenibilidad en el turismo engloba varios aspectos y no
s6lo aquellos de indole econdémica, sino que también se ocupa de las facetas sociales
y ambientales de manera de que la actividad turistica se pueda desarrollar en un
determinado lugar a largo plazo sin danar o comprometer la integridad socio-ambiental
de manera irreversible.

Turismo Ecolégico

Una vez repasado el concepto de Turismo Sostenible cabe adentrarse mas
especificamente en la parte ecoldgica. Como se hizo mencién al inicio de este trabajo,
este escrito se centra en la Sostenibilidad Ecoldgica, por lo que interesa desde esta
perspectiva proveer una aproximacioén teérica del Turismo Ecoldgico.

El turismo ecoldgico es usualmente referenciado como ecoturismo. El autor Bengochea
et al. (2006) conceptualiza a esta rama del turismo como una serie de actividades que
se caracterizan por el uso respetuoso de los recursos naturales, siendo estos ultimos
los que configuran el principal atractivo para los consumidores que se interesan por esta
modalidad turistica. EI mismo autor menciona otra definicién del término como aquel tipo
de turismo que se enfoca en aminorar los impactos ambientales, en la preservacion de
los ecosistemas y en la generacion de ingresos para las comunidades locales.

Generalmente, las variables que son referenciadas en las conceptualizaciones del
ecoturismo son los espacios naturales y su conservacion, la cultura, la educacién y los
beneficios para las comunidades locales, como menciona Fennell (2003) citado por
Bengochea et al. (2006).

La OMT y el Programa de las Naciones Unidas confeccionaron un documento donde se
resefan las caracteristicas generales del ecoturismo. Esta descripcion hace referencia
a toda modalidad de turismo que incluye la naturaleza, elementos educacionales,
organizada en general por empresas pequefias mayormente locales, que se enfoca en
aminorar los impactos negativos sobre el entorno natural y sociocultural y que contribuye
a proteger las zonas naturales (Bengochea et al. , 2006).

De este modo, revisando los conceptos de lo que configura un turismo sostenible y
ecoldgico, se observa que las bases de estas clases de turismo se conforman por su
interaccion compatible con la comunidad local y el ambiente natural.
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Turismo Espacial

A partir de la perspectiva aportada sobre el Turismo ecolégico, es preciso adentrarse en
la modalidad turistica especifica que concierne a este escrito, por lo que se procede a
continuar con una exposicion de las definiciones del Turismo Espacial aceptadas desde
la perspectiva de este trabajo.

Definicion y Clasificacion

El turismo espacial, es definido por (Chang, Y. W, 2015), como el viaje espacial con
propésitos de busqueda de novedad, recreacion, ocio y conocimiento en el espacio. Y
aunque por el momento parece un suefio lejano para la mayoria de las personas, se
esta volviendo una posibilidad concreta (Chang, Y. W. 2015).

Otra definicion que se puede considerar es:

«Cualquier actividad comercial que ofrezca a los clientes una experiencia directa o
indirecta con los viajes espaciales» (Rueda Carazo, 2015).

Cabe considerar qué tipo de distinciones pueden enmarcarse en torno a la clasificacion
de la modalidad de viajes turisticos al espacio exterior. Segun Toivonen (2017) se puede
clasificar al turismo espacial de la siguiente manera:

o El turismo espacial terrestre: Involucra determinados sitios de turismo espacial en la
Tierra, como por ejemplo recorridos en las instalaciones del Centro Espacial Kennedy
en los Estados Unidos, y sitios no relacionados con el turismo espacial como pueden
ser juegos virtuales, viajes vinculados con peliculas relacionadas al espacio, viajes
por eclipses, entre otros.

o EI turismo espacial atmosférico: Actualmente se relaciona con vuelos de jets a
grandes alturas, por encima de los 20 kilbmetros, como lo son los vuelos con el MIG
ruso y vuelos para experimentar ingravidez con la compania Zero G.

e El Astro Turismo: Se desarrolla tanto en la 6rbita terrestre como fuera de la misma.

De acuerdo a Carter et al. (2015) el turismo espacial terrestre esta bien establecido, con
visitas a las atracciones relacionadas al espacio, y visitas a los sitios de lanzamiento,
mientras que el Astro Turismo, como lo denomina el autor, por el momento, ha estado
restringido a unos pocos turistas de la elite, con viajes a la Estacion Espacial
Internacional. Sin embargo, de acuerdo a lo manifestado por los autores Davenport
(2015) y el autor mencionado Toivonen (2017), el punto de partida para el comienzo de
la actividad del Astro Turismo comercial esta mas cerca que nunca.

Por otro lado, se pueden diferenciar cuatro tipos de Turismo Espacial, siguiendo lo
propuesto por (Chang, Y. W. 2015):

Viajes con aviones de combate a gran altitud (para simular vuelos de gravedad cero)
Vuelos atmosféricos de gravedad cero (simulando vuelos a gravedad cero)

Vuelos suborbitales de corta duracion (turismo suborbital),

Y vuelos orbitales de mayor duracion en el espacio (turismo orbital)

Los vuelos suborbitales, son aquellos en los que se centra este trabajo debido a que se
presentan como la modalidad de viajes mas factible a realizarse con fines turisticos en
el futuro cercano, en una escala de una década, desde el afio de publicacion de este
escrito. Un vuelo suborbital es aquel que alcanza los 100 km de altura, traspasando el
limite entre la atmdsfera terrestre y el espacio exterior (llamada linea de Karman), y en
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donde el vehiculo no alcanza la velocidad necesaria para volar alrededor de la Tierra
sin caer de nuevo hacia el planeta por la fuerza gravitatoria. De este modo, un vuelo
suborbital no llega a dar una vuelta completa al planeta, y reentra luego de pocos
minutos de haber alcanzado la micro gravedad (Rueda Carazo, 2015).

Por otra parte, cabria pensar como podria definirse al turista espacial. Aunque este es
un tema extenso, que quedara para futuros trabajos, una aproximacion tedrica del turista
espacial podria ser aquel que viaja por o al espacio o a algun cuerpo celeste sélo con
fines recreativos (Rueda Carazo, 2015).

Ante las definiciones dadas, es notable que esta modalidad turistica presenta un
componente distintivo por darse en un entorno extraterrestre (ya que literalmente se da
fuera de la Tierra, traspasando el limite hacia el espacio exterior) y por depender de
avances tecnologicos muy recientes en la historia de la humanidad, y que en algunos
casos solo en el tiempo reciente se han terminado de desarrollar.

Sintesis de la historia del Turismo Espacial

A partir de las definiciones y clasificaciones dadas, es necesario aportar un contexto
historico al lector para que este pueda lograr un mejor entendimiento del Turismo
Espacial, a través de una revision del surgimiento de este nuevo sector turistico.

Los vuelos espaciales tienen sus origenes en los comienzos de la era de la aviacion, la
cual comenzo en diciembre de 1903 cuando los hermanos Wright volaron con éxito una
maquina voladora mas pesada que el aire en Kitty Hawk, Carolina del Norte, Estados
Unidos. Hasta ese momento sélo se habian realizado vuelos con el uso de gases mas
livianos que el aire, como los globos aerostaticos (Webber, 2013).

Fue el mismo afio del éxito de los Hermanos Wright, en 1903, cuando Konstantin
Tsiolkovsky en Rusia escribié su documento seminal "Investigacién de los Espacios
Mundiales por los Vehiculos Reactivos", en el que desarrollé las ecuaciones de los
vehiculos espaciales (Webber, 2013).

De esta manera, comenzaron los esfuerzos de la humanidad para hacer realidad sus
deseos de volar, primero sobrevolando a la altura de los vuelos de los pajaros y luego
abandonando la Tierra para adentrarse en el espacio exterior. Es asi como el vuelo
espacial de pasajeros ha tardado poco mas de un siglo antes de que fuera una realidad
(Webber, 2013).

En la aviacion, era necesario que los aviones viajaran a velocidades cada vez mayores
y a distancias y altitudes mas y mas elevadas. Los pioneros fueron logrando nuevos
desarrollos tecnolégicos y asi, de a poco se fueron sumando los primeros pasajeros que
se sentaron en un avién Wright. Cabe agregar que los primeros aviones de pasajeros
eran ruidosos, sujetos a vibracion, frio y muy costosos. Sélo las personas de mayor
poder adquisitivo y los privilegiados podian ser pasajeros de las lineas aéreas, algo que
se asemeja a lo que esta sucediendo actualmente con los primeros vuelos de Turismo
Espacial (Webber, 2013).

Charles Lindbergh fue la primera persona en cruzar el Océano Atlantico sin paradas y
piloteando solo, en el afo 1927, volando desde Nueva York a Paris. Tan sélo unos
pocos afos después, en el afo 1944 ya era posible para cualquier persona que contara
con el dinero, viajar en la comodidad de los aviones de pasajeros. El mismo Lindbergh
afios después fue testigo de los viajes espaciales, incluso conocio a los astronautas de
Apolo que caminaron sobre la Luna (Webber, 2013).
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Max Valier y Fritz von Opel disefiaron y volaron el primer vehiculo espacial ya en el afo
1929, y durante la Segunda Guerra Mundial ya se encontraba operando la nave
Messerschmitt Me 163 Komet. Luego, en 1947, el Bell X-1, fue el primero en romper la
barrera del sonido, volado por Chuck Yeager. Las primeras naves experimentales dieron
el gran paso volando mas rapido y mas lejos de lo que se habia logrado antes. El X-15
norteamericano (uno de cuyos pilotos era Neil Armstrong, primer ser humano en pisar
la Luna) superé los 800 kildmetros por hora. Asimismo, también durante la Segunda
Guerra Mundial, el motor a reaccion fue inventado, lo que posteriormente hizo posible
los viajes aéreos de larga distancia (Webber, 2013).

En 1957, Sputnik 1 abrié una nueva era para la humanidad. En abril del afio 1961,
ocurrio el primer viaje al espacio de la historia, cuando el ruso Yuri Gagarin completd
una orbita de la Tierra en la nave espacial Vostok. Los primeros vehiculos espaciales,
como Vostok y la capsula estadounidense Mercurio, tenian poco control una vez que
estaban en érbita, y soélo podian llevar a una persona a la vez. A medida que la
tecnologia fue avanzando, fue posible maniobrar en 6rbita y ensamblar naves
espaciales con otras que ya estaban en el espacio (Webber, 2013).

La nave estadounidense Gemini, la cual tenia capacidad para llevar una tripulacién de
dos personas, fue la que aporté la tecnologia necesaria para los aterrizajes del Apollo
Moon al poder llevar a cabo un ensamblaje en el espacio. Este tipo de acoplamiento
seria luego necesario, por ejemplo, para que los turistas espaciales llegaran a la
Estacion Espacial Internacional a fines del siglo XX y principios del siglo XXI (Webber,
2013).

Estas naves espaciales de primera generacion eran todavia demasiado pequenas para
ser utilizadas para el turismo espacial, aunque el desarrollo posterior del Vostok ruso
(del que se baso la nave espacial Soyuz con capacidad para 3 personas) ya se ha
utilizado para ese propdsito. Simultaneamente con los desarrollos de vuelos espaciales,
se dio el comienzo de la era del espacio comercial, particularmente con el negocio de
telecomunicaciones por satélite (Webber, 2013).

El sistema de propulsién Soyuz continda utilizdndose hasta el dia de hoy para
transportar tripulaciones hacia y desde la Estacién Espacial Internacional (ISS). Los
nueve viajeros espaciales comerciales han utilizado el Soyuz para sus viajes en 6rbita,
comenzando con Toyohiro Akiyama en 1990 y terminando con Guy Lalibert en 2009.
Uno de ellos (Simonyi) incluso hizo dos viajes. Por lo tanto, el turismo espacial orbital
se ha convertido en un hecho establecido, con viajes inicialmente a la estacion espacial
Mir, y posteriormente a la ISS. Cuando Akiyama vold, fue sélo 29 anos después de que
Gagarin realizara el primer vuelo hacia el espacio (Webber, 2013).

Al igual que con la aviacién, los primeros vuelos fueron muy caros, y los precios de los
billetes para los viajes con el sistema Soyuz han aumentado de inicialmente alrededor
de $US 20 Millones a $US 60 Millones hoy. Pero un camino hacia el turismo espacial
menos caro (el 0,33% de lo que costaria hoy un vuelo a la ISS en el Soyuz) se esta
abriendo, con las nuevas empresas que ofrecen vuelos suborbitales como el caso de
Virgin Galactic (Webber, 2013).

Posteriormente, en el siglo XXI, el ingeniero de pruebas de vuelo Burt Rutan, de la Base
Edwards de la Fuerza Aérea, California, utilizo el acercamiento del avion de cohete (una
nave madre lleva un vehiculo a unos 40.000 pies, se deja caer, dispara su motor durante
unos minutos hacia arriba y aterriza como un planeador cuando el combustible del
vehiculo se ha agotado) cuando decidié competir por el Premio X-Prize Ansari de $ 10
millones de dodlares estadounidenses en el afio 2004. El SpaceShipOne de Rutan gané
el premio al ser la primera nave espacial civil, en ir al espacio, regresar, y luego repetir
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la hazafa una semana después. Ahora se exhibe en el pasillo principal en el National
Air and Space Museum del Instituto Smithsoniano en Washington DC. Se encuentra en
exposicion al lado de la Bell X-1, que abrié las puertas hacia un nuevo mundo de
posibilidades al originar este nuevo tipo de transporte que combina los atributos de la
aviacion y los vehiculos espaciales (Webber, 2013).

El punto de partida de la industria del turismo espacial se dio con el viaje realizado por
el multimillonario Dennis Tito a la Estacion Espacial Internacional. Tito, realiz este viaje,
en el afio 2001, a bordo de la nave espacial rusa Soyuz, concertando el acuerdo con
Rusia. Sin embargo, no fue Denis Tito el primer turista espacial, ya que el primer vuelo
comercial fue llevado a cabo por el periodista japonés Tayohiro Akiyama en el afio 1990,
luego de que se depositara la suma de 25 millones de ddlares estadounidenses.
Akiyama visito la MIR, estacion espacial rusa, durante 8 dias. A éste, le siguid la quimica
britanica Helen Patricia Sharman, quien pas6 una semana en la estacion espacial rusa
(Arribas Fernandez.s.f.) (Seedhouse, 2014). Esto se profundiza mas en el siguiente
apartado.

No obstante, fue el viaje realizado por Tito, el que obtuvo mayor repercusion en los
medios, y el que desatd las mayores criticas, posiblemente porque la estancia se llevé
a cabo en la Estacion Espacial Internacional, la cual no era propiedad enteramente del
Estado que patrocinaba el viaje, como era el caso de la MIR, sino que es propiedad de
varios Estados (Arribas Fernandez.s.f.) (Seedhouse, 2014).

Sin embargo, como se comenta mas adelante en este trabajo, el turismo espacial no se
perfila como una practica turistica sélo para un reducido segmento de personas con
fortunas multimillonarias. Companias como Virgin Galactic, prevén ofrecer vuelos
suborbitales para turistas a un precio de $200.000 ddélares estadounidenses. La
empresa SpaceX, en la presentacion del afio 2016 de su proyecto para llegar a Marte,
declaré que planea vender vuelos interplanetarios a Marte para el 2024 a un precio de
$100.000 de la misma moneda, montos que a comparacion de las sumas pagadas por
los anteriores viajeros espaciales, resultarian en una reduccién de mas del 99%,
ampliando el mercado a 300 a 600 personas en el afo inicial, y pudiendo alcanzar los
miles en 10 afios después, como se revisa mas adelante en este trabajo.

Los viajes turisticos espaciales realizados hasta la fecha

Una vez hecho un breve repaso del surgimiento histérico del Turismo Espacial, cabe
agregar otro dato de relevancia que es el suceso que dio origen a la oferta de viajes
espaciales con fines turisticos y quiénes fueron los involucrados que formaron parte de
estos viajes hasta la fecha.

El negocio de llevar turistas de un alto poder adquisitivo al espacio comenzd con el
colapso de la Unién Soviética. La agencia espacial rusa se vio en aprietos para pagar
sus deudas por lo que para juntar fondos decidié enviar civiles al espacio. Como se
menciono anteriormente, el primero de ellos fue el japonés Toyoshiro Akiyama que fue
seleccionado para realizar entrenamiento de cosmonauta en el afio 1989, en un acuerdo
realizado por la radiotelevision TBS de Tokyo y la Unién Soviética. Luego de completar
su entrenamiento en el Centro de Entrenamiento Cosmonauta Yuri Gagarin, despegé a
bordo del Soyuz TM-11 en una mision hacia la Estacion Espacial rusa, MIR, en
diciembre de 1990. Alli permanecié durante una semana, realizando documentales en
vivo acerca de la vida en la estacion (Seedhouse, 2014).
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El siguiente astronauta comercial fue Helen Sharman, quien respondié un anuncio que
buscaba a postulantes para ser el primer astronauta britanico. En noviembre de 1989,
fue seleccionada de entre 13.000 candidatos. El programa fue nombrado Proyecto Juno,
y fue un acuerdo entre la Unién Soviética y un grupo de compaidias britanicas. Sharman
estuvo 18 meses entrenando para la misiéon. En mayo de 1991, luego de haber superado
varios obstaculos que casi llevaron a la cancelacion de la misién, a bordo del Soyuz TM-
12, Sharman realiz6 su viaje junto a dos cosmonautas mas. Su estancia durd 8 dias en
la Estacion Espacial rusa MIR hasta su regreso a la Tierra (Seedhouse, 2014).

Luego del vuelo de la astronauta comercial britanica pasaron 10 afios hasta que otro
turista pudiera visitar el espacio. Esto se debid a que los Estados Unidos, como parte
de los paises que controlan la Estaciéon Espacial, objetd el envio de civiles al espacio
aludiendo que su escaso entrenamiento y su falta de aptitudes multilinglies podrian
poner en peligro las misiones en la Estacion. Rusia, pais a cargo del vehiculo Soyuz,
argumentd que los civiles tendrian el mismo entrenamiento que reciben los demas
cosmonautas y que tendrian toda la preparacién necesaria. Eventualmente, los Estados
Unidos cedi6 en su argumento y permitio el envié de civiles al espacio. Sin embargo, la
NASA (entidad publica estadounidense) hizo firmar un documento a todos los turistas,
en donde se comprometian a no demandar a la agencia ante cualquier contingencia y
que ademas debian hacerse cargo econémicamente por cualquier objeto que pudieran
averiar (Seedhouse, 2014).

El tercer civil en viajar al espacio fue Dennis Tito, mencionado anteriormente en este
trabajo, inversor multimillonario de California, y ex-cientifico de la NASA, quien pago la
suma de $20 millones de ddlares estadounidenses para realizar este viaje a la Estacion
Espacial Internacional (Seedhouse, 2014).

A él le sigui6 el sudafricano Mark Shuttleworth, magnate del Internet quien hizo su
fortuna vendiendo una firma de seguridad de Internet. Shuttleworth se convirtié en el
primer africano en viajar al espacio (Seedhouse, 2014).

Gregory Olsen, fue el siguiente pasajero espacial en octubre de 2005. Con un titulo en
fisica y materiales cientificos pasoé la mayor parte de su tiempo en el espacio realizando
investigaciones (Seedhouse, 2014).

Quien le siguié a Olsen fue Anousheh Ansari. En septiembre de 2006 junto a dos
astronautas, viajo a bordo del Soyuz TMA-9. Durante sus 8 dias a bordo de la estacion,
Ansari realizé experimentos para la Agencia Espacial Europea, acerca de la anemia, las
consecuencias de la radiacion solar y cédmo los cambios en los musculos afectan la zona
baja de la espalda (Seedhouse, 2014).

El siguiente astronauta comercial fue el hungaro-estadounidense Charles Simonyi, un
ejecutivo de softwares en computacion quien viajo al espacio a bordo del Soyuz TMA-
10 en abril del 2007. En marzo de 2009, realizé un segundo viaje a la Estacion Espacial
(Seedhouse, 2014).

Posteriormente, un nuevo viaje fue efectuado por Richard Garriott, quien se convirtié en
el primer estadounidense de segunda generacion en viajar al espacio, ya que su padre,
Owen Garriott fue astronauta de la NASA. Richard Garriot, desarrollador de videojuegos
realizé el viaje luego de que se pospusiera en reiteradas ocasiones debido a distintos
inconvenientes incluyendo problemas de salud por parte de Garriott. Finalmente, en
octubre de 2008, y luego de pagar la suma de 30 millones de ddlares estadounidenses,
se subié a bordo del Soyuz TMA-13 pasando un total de 12 dias en la Estacién
(Seedhouse, 2014).

El siguiente pasajero espacial fue el canadiense Guy Laliberté, un emprendedor,
filantropo, jugador de poker y co-fundador del Cirque du Soleil quien pago la suma de
$35 millones de dolares estadounidenses para realizar el viaje (Seedhouse, 2014).

En todos los casos, los viajes tuvieron como participe a la empresa Space Adventures,
quien se encarg6 de gestionar los viajes y efectud el rol de intermediario entre los
viajeros y la agencia espacial rusa (Petrov Angelov, 2015).
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El repaso de los individuos que emprendieron viajes turisticos al espacio demuestra que
de hecho soélo un numero reducido de personas con fortunas multimillonarias han sido
participe de esta modalidad de viajes hasta el momento. Sin embargo en el siguiente
apartado se comenta que la demanda existente es mucho mas amplia.

Referencia de estudios del mercado potencial

A esta altura el lector puede preguntarse cuando se hace mencion al Turismo Espacial
si existe una demanda sostenible en la actualidad, y como podria variar la misma con
las nuevas tarifas que se han mencionado que pasaran a incorporarse en el futuro
cercano. Por este motivo, para responder a esta incégnita, en este apartado se procede
a exponer algunos de los principales estudios de mercados realizados en los ultimos
afos que se han considerado de relevancia desde la perspectiva de este trabajo.

En un estudio realizado por el grupo Tauri, citado por Seedhouse (2014) se llevé a cabo
una serie de encuestas a individuos de alto poder adquisitivo. El estudio considera un
periodo de 10 afos, 2014-2024. La informacién obtenida reveld la existencia de un
mercado amplio para los vuelos suborbitales. Los resultados mostraron que existen
alrededor de 8.000 individuos dispuestos a pagar los precios actuales, constituyendo
una demanda sostenible para este tipo de vuelos. Los encuestadores encontraron
también que el publico interesado creceria en la misma proporcién que lo hara la
poblacion de alto poder adquisitivo, es decir, en un 2%. Asimismo los prondsticos aluden
a que 3.600 pasajeros formaran parte de estos viajes, dentro del periodo de 10 afos en
consideracion. Por otro lado, los individuos que conforman el grupo de los menos
interesados generarian unos 173 asientos adicionales. De acuerdo al mismo prondstico,
anualmente se ocuparian 335 asientos, los cuales crecerian afio tras afio hasta alcanzar
los 400 asientos para el afio 10.

En el escenario optimista planteado por este estudio de Tauri, los numeros son
claramente superiores. Dentro del periodo estipulado existiria una demanda conformada
por 10.700 personas participes de esta modalidad turistica, con un adicional de 535
potenciales consumidores que abarcarian el grupo de los menos interesados. Toda esta
demanda partiendo de un numero de 1.000 asientos en el primer afio, llegando a los
1.200 para el afno 10 (Seedhouse, 2014).

Crecimiento de la demanda del 2014 al 2024

Escenario Pesimista Escenario Optimista
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Grafico 1. Estudio de mercado de Tauri. Fuente: Seedhouse (2014).

Adicionalmente, el estudio realizado por Astrium-IPSOS, concuerda con el primer
estudio citado en que existe un amplio mercado para el Turismo Espacial suborbital.
Segun la informacion obtenida a partir de las encuestas de este estudio, existirian 600
clientes en el primer afio, y entre 43.000 y 85.500, 16 anos después, dependiendo de
los precios de los boletos.

Crecimiento de la demanda 2013-2029

Ao 8

Cantidad de pasajeros

Grafico 2. Estudio de mercado de Astrium-IPSOS. Fuente (Le Goff & Moreau, 2013).

Los resultados obtenidos reflejan que los estadounidenses y los chinos son los mas
entusiastas de los viajes suborbitales, especialmente los primeros, cuando se trata de
individuos con un gran poder adquisitivo. Las estimaciones obtenidas indican que mas
del 20% de estadounidenses con un patrimonio entre los 25 millones y los 50 millones
de ddlares estadounidenses estarian interesados en participar en esta tipologia de
viajes, y mas del 50% para aquellos que cuentan con una fortuna mayor a los 50
millones. Para el caso de los europeos y los japoneses, los porcentajes para los mismos
volumenes de riqueza son de 10% para el primer rango y 20% para el segundo rango
(Le Goff & Moreau, 2013).

La principal razén que motiva a los potenciales clientes es: participar en una aventura
que pocas personas podran disfrutar, en lo que es hoy, de las la pocas zonas
inexploradas por el ser humano. Por el contrario, algunas de las principales razones
para no efectuar el viaje son: problemas ambientales y problemas de seguridad. Estos
motivos fueron manifestados por algunos europeos, aunque muy pocCOS
estadounidenses y chinos (Le Goff & Moreau, 2013).

Los resultados de este estudio fueron obtenidos por dos campanas de investigacion y
encuestas. La primera realizada en el 2007 y la segunda en el afio 2010. La crisis
financiera del afio 2008 no tuvo un impacto real en el numero de pasajeros (Le Goff &
Moreau, 2013).
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Por otra parte, el estudio realizado por Reddy, Nica & Wilkes (2012), analizé la demanda
para el turismo espacial en el Reino Unido. La muestra de individuos que tomoé esta
investigacion para obtener la informacion requerida estuvo conformada por un 30% por
personas de entre 35 y 50 afos, 26% tenian menos de 25 afios, aquellos que estaban
entre los 25 y 34 afios conformaban el 23%, los individuos entre los 51 y 65 afos
constituian el 17%, y aquellos por encima de los 65 afios tan solo el 4%.

En relacion a las preguntas realizadas, primeramente se le consulto a los encuestados
acerca de si conocian de la existencia del turismo espacial. EI 51% respondié
afirmativamente.

El 22% de la muestra del estudio considerd a la experiencia del turismo espacial como
importante o muy importante.

En adicion, las preguntas incluian un escenario hipotético donde los encuestados
contaban con el dinero para poder realizar el viaje, para excluir el factor monetario de la
investigacion y sesgar el componente de la voluntad de los potenciales clientes. De esta
forma, el 54% de los participantes contesté que esta dispuesto a llevar a cabo un viaje
espacial, optando por las respuestas “probable” y “muy probable”. Por otro lado, el 26%
respondié que aun contando con el dinero no formarian parte de esta experiencia.
Entre las principales razones para no realizar el viaje, “riesgo” fue la mayoritaria, elegida
por un 34% de los participantes. Sumado a esto, un 33% considera que hay “suficientes
destinos para ver en la Tierra” por lo que no poseen interés en formar parte de los viajes
espaciales. Por su parte, un 9% expres6 que su motivo para no efectuar el viaje seria
por su preocupacion por el medio ambiente.

Entre las principales motivaciones para formar parte del turismo espacial se encuentran
la vision de la Tierra desde el espacio, llevandose un 66% de las contestaciones.
Estudios previos confirman a esta razén como la principal en los potenciales clientes,
como es el caso del estudio realizado por Futron (2002) en donde se obtuvo que el 63%
de los encuestados en Estados Unidos encontraban en ver la Tierra desde el espacio
exterior como el principal motivo para realizar un viaje turistico por el espacio. Del mismo
modo, una investigacion llevada a cabo en el Reino Unido explayada en Barret (1999)
obtuvo la misma respuesta por parte de los participantes (Reddy et al., 2012).
Otro de los principales motivos encontrados por Reddy et al. (2012) fue experimentar la
ingravidez o gravedad cero, la cual fue la opcidn elegida por el 44% de las respuestas.
Detras, le sigue el exotismo del viaje espacial como experiencia fuera de lo natural con
un 43% de las contestaciones.

En lo concerniente a los principales factores que influyen en la toma de decisién de
realizar un viaje espacial, es el riesgo que este implica el que se destaca, con un 27%
de las respuestas. El entrenamiento requerido es el factor de influencia que le sigue,
con un 20% de las contestaciones. En relacion a este ultimo factor, los encuestados
manifestaron que el tiempo maximo de entrenamiento que estarian dispuestos a
enfrentar es de entre 2 semanas y un mes como  MAaximo.
Por otro lado, cuando se consultd por el mercado objetivo del turismo espacial, los
participantes de las encuestas aludieron en un 54% que individuos con un gran poder
adquisitivo y en un 12% personas venturosas, son los principales clientes que
conformarian el mercado (Reddy et al., 2012).

De esta forma, a través de esta recopilacién de algunos de los principales estudios de
mercado realizados, se puede observar la existencia de una demanda consistente que
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permitiria que el turismo espacial se consolide como una nueva modalidad de viajes
turisticos. Para que esto suceda, quedaria entonces que los desarrollos tecnologicos
por parte de la oferta terminen de concretarse para poder abastecer a la demanda
existente. De esto se habla en el siguiente apartado.

Empresas oferentes de vuelos suborbitales

Una vez demostrado que existe una demanda suficiente para sustentar la realizacion de
esta modalidad de viajes turisticos al espacio, es preciso mencionar la oferta que se
esta desarrollando en relacion a esta actividad.

Como se hizo mencién anteriormente este trabajo se enfoca mayormente en los viajes
suborbitales. El ano 2004 fue un ano fundamental para este tipo de viajes. Durante este
ano, se llevd a cabo el vuelo histérico que dio el puntapié inicial para el comienzo de
este tipo de viajes. El SpaceShipOne se adjudico el premio Ansari X, de 10 millones de
dolares estadounidenses. La empresa Scaled Composites, fue la hacedora de este
logro. Es asi como se dio comienzo a los vuelos espaciales no gubernamentales,
llevados a cabo por empresas privadas independientes (Young, 2015).

En julio de 2005, la compania ganadora del premio, firmé un acuerdo con Richard
Branson, de la empresa Virgin Group, quien vio el potencial de los vuelos suborbitales.
Asi, se formé la compafiia SpaceShip, desarrollando sus instalaciones para realizar los
lanzamientos de vuelos suborbitales del tipo comercial, en Mojave, California en Estados
Unidos. De este modo, Branson conformé Virgin Galactic, enfocada en brindar servicios
de viajes suborbitales al espacio. Cerca de 700 boletos fueron vendidos en la suma de
$200.000 délares estadounidense, aun cuando los vehiculos estaban en proceso de
desarrollo. Este proceso terminé demandando mas de lo previsto, tal es asi que aun se
encuentran finalizando la etapa de verificacion. Durante las pruebas de los vehiculos,
se perdieron vidas. Sin embargo, han logrado que el SpaceShipTwo complete vuelos
exitosos y la compafiia planea producir mas unidades de este tipo de nave (Young,
2015).

Recientemente, en febrero de 2019, luego de varios vuelos exitosos, la empresa
concretd su primer vuelo trasladando un pasajero civil, Beth Moses quien actuara como
instructora de vuelos cuando comiencen los traslados de turistas al espacio, los cuales
se proyectan para mediados del corriente afio 2019 (Virgin Galactic, 2019).

Otro de los desarrollos tecnoldgicos en naves suborbitales fue el de la compania XCOR,
con el vehiculo Lynx. Esta empresa se declaro en bancarrota en el afio 2018.

Con logros tecnoldgicos pioneros por parte de una empresa privada en el ambito
espacial, la compania XCOR inicié su programa comercial luego de desarrollar y poner
en vuelo varias naves exitosamente. En este nuevo programa se propuso crear el primer
vehiculo suborbital que logre despegar de una pista convencional, alcanzar una altitud
de 100 km, ingresar nuevamente en la atmésfera y aterrizar sobre la misma pista inicial.
Esta nave, nombrada Lynx, hubiese operado con un piloto y un pasajero, y realizaria
sus operaciones desde dos centros espaciales. El centro ubicado en Mojave, California
en los Estados Unidos, o las instalaciones localizadas en la isla de Curagao en las costas
de Venezuela. Las pruebas de la nave solian llevarse a cabo en el centro de Mojave.
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El modo operativo de la nave consistia en un despegue desde la pista, un ascenso de
3 minutos, luego se apagaban los motores a los 58 km de altura hasta que el impulso lo
llevaba a alcanzar los 100 km. A esta altura, los tripulantes experimentarian ingravidez
durante unos minutos y una vista completa de la Tierra desde el espacio.
Posteriormente, cuando la gravedad empezaba a atraer la nave hacia la superficie
nuevamente, el piloto encendia los motores para conseguir un deceso controlado. El
proceso culminaba con el aterrizaje del vehiculo en la misma pista de despegue de la
cual partié (Young, 2015).

Otro de los oferentes de vuelos suborbitales es la companiia Blue Origin. Esta empresa
fue fundada por Steve Bezos, quien llevé a Amazon.com a ser una de las plataformas
de ventas de mercaderia mas grandes del mundo. Con planes similares a los planteados
por las empresas mencionadas anteriormente en este trabajo, la firma esta enfocada en
el lanzamiento de naves espaciales y el desarrollo de capsulas tripuladas. Los cuarteles
generales de Blue Origin se encuentran en Kent, Washington, Estados Unidos, con sus
instalaciones de prueba y lanzamiento en Van Horn en el estado de Texas al sur del
pais norteamericano (Young, 2015).

A diferencia de la empresa SpaceX, Blue Origin no se ha beneficiado de apoyos
econdmicos gubernamentales aunque ha recibido premios por parte de la NASA por sus
programas comerciales (Young, 2015).

En septiembre de 2014, la United Launch Alliance (proveedor de servicios de
lanzamientos al gobierno estadounidense) y Blue Origin firmaron un acuerdo para
desarrollar un motor de vehiculo lanzador de 550.000 libras de fuerza de impulso (2,45
millones de Newtons) a base de oxigeno liquido/gas natural liquido. Este nuevo lanzador
fue nombrado el BE-4 (Young, 2015).

Con este nuevo desarrollo tecnolégico la empresa Blue Origin busca alcanzar su
objetivo de permitir el acceso al espacio a los humanos a un costo de alrededor de
$200.000 de ddlares estadounidenses y con una mayor confiabilidad en su
funcionamiento que la provista por sus anteriores desarrollos vehiculares (Young, 2015).

En el caso de la empresa, SpaceX su desarrollo de naves tripuladas tuvo su despegue
luego de la obtencién de un premio de 2,6 mil millones de ddlares estadounidenses
otorgado por la NASA en el afio 2014. La capsula que permitio la adjudicacién de dicho
premio es una version de su Dragon creada para llevar cargamento y tripulacion, hasta
y desde la Estacion Espacial Internacional (Young, 2015).

Dentro de los planes de la corporacién SpaceX figura el envio de un pasajero comercial
a la Luna (SpaceX, 2018). Ademas con los recientes acuerdos entre esta empresa y la
NASA, y los incentivos de este ente gubernamental para que regresen los lanzamientos
de vehiculos tripulados desde los Estados Unidos, SpaceX tomara un rol fundamental
en el desarrollo de naves tripuladas para realizar viajes a la Estacién Espacial
Internacional (Young, 2015).

Como se ha mencionado anteriormente, la empresa estadounidense Space Adventures
fue participe en la organizacion de los viajes realizados por los turistas espaciales que
han viajado al espacio hasta el momento. Todos ellos han volado a través del vehiculo
espacial Soyuz ruso, aunque los acuerdos de la NASA con SpaceX y Boeing llevaran
los traslados de tripulantes al espacio de Rusia a Cabo Cafaveral en los Estados
Unidos. La capsula de tripulantes Boeing CST-100 y la capsula Dragon v2 de SpaceX
tienen como objetivo llevar tripulantes a la Estacién Espacial Internacional.
Normalmente estos vehiculos llevaran 4 tripulantes aunque cada una puede transportar
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hasta 7 pasajeros. Los asientos extras permitiran que pasajeros comerciales privados
efectuen viajes al espacio para realizar una estadia en la Estacion Espacial. El érgano
gubernamental de la NASA, estaria de acuerdo en trasladar pasajeros civiles al espacio
siempre y cuando cumplan con los requerimientos psicoldgicos y fisiolégicos para tal
mision, y que no pongan en riesgo a los demas tripulantes (Young, 2015).

Estos turistas espaciales deberan completar un entrenamiento antes de efectuar dicho
viaje, aunque este entrenamiento es menos riguroso que el que deben llevar a cabo los
astronautas autorizados (Young, 2015).

A partir de lo expuesto en este apartado, se puede observar que existe una oferta y que
se encuentra pronta a consolidarse en el mercado de los viajes de turismo espacial. Las
predicciones de las empresas mencionadas apuntan al afio 2019 y 2020 como los afios
en los que comenzaran con la realizacién de viajes turisticos espaciales. Estos oferentes
podrian abastecer a la potencial demanda que fue analizada en el apartado anterior.
Asimismo, como se menciond en este trabajo, la empresa Virgin Galactic que se perfila
como el principal oferente de vuelos turisticos suborbitales, ya tiene cientos de vuelos
vendidos hace afios, mucho tiempo antes de terminar de desarrollar sus vehiculos, otra
muestra de la demanda que existe para este tipo de viajes, y cdmo, ante la inminente
entrada al mercado por parte de dicha empresa, se haran realidad los viajes de turismo
espacial.

Los vehiculos del Turismo Espacial y sus combustibles

Luego de haber analizado la demanda y la oferta de los viajes turisticos al espacio cabe
profundizar acerca de los tipos de vehiculos utilizados y los combustibles con los que
estos operan.

Primeramente, es necesario hacer una breve mencién acerca de los principales tipos de
combustibles (también llamados propelentes) que se pueden encontrar en los vehiculos
espaciales en general, para que el lector pueda reforzar su comprension de los temas a
tratar en este apartado.

Dentro de los principales tipos de motores de vehiculos espaciales se encuentran los
motores a combustibles sélidos o propelentes sdlidos. El motor sdélido se utiliza
principalmente como refuerzo para vehiculos de lanzamiento. Los motores sélidos casi
nunca se usan en el espacio porque no son controlables. Los impulsores se encienden
y luego se disparan hasta que todo el propelente se haya quemado. Sus principales
beneficios son la simplicidad, una vida util que puede extenderse a afios como en el
caso de los misiles y una mayor confiabilidad en comparacién a las demas clases de
combustibles (Universidad Northwestern, 2019).

Por otro lado existen los motores a combustible liquido. Esta clase de motores vienen
en muchas formas y tamafos, la mayoria de ellos son controlables (se pueden regular
hacia arriba y hacia abajo) y se pueden reiniciar, a menudo se utilizan para realizar
controles y maniobras de propulsién. Los propulsores liquidos se pueden dividir en tres
tipos principales: monopropelentes, bipropelentes y propulsores criogénicos. Los
monopropelentes sélo usan un propelente como la hidracina (de la cual deriva la
Dimetilidrazina Asimétrica de la cual se amplia mas adelante). Los bipropelentes usan
un combustible y un oxidante como el RP-1 (forma refinada de querosén) y el H202
(peréxido de hidrogeno o agua oxigenada). Los sistemas criogénicos utilizan gases
licuados como LiH y LOX (hidrogeno liquido y oxigeno liquido). Criogénico significa
super enfriado. Es necesario enfriar demasiado el hidrégeno y el oxigeno para hacerlos
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liquidos. Con cada fase del monopropelente a bipropelente y criogénico, la complejidad
del propulsor aumenta y del mismo modo aumenta el rendimiento (Universidad
Northwestern, 2019).

Por otra parte existen los motores de gas frio. Estos motores tienen una capacidad de
control similar a la de los liquidos, pero son mas simples y livianos que estos. Son
basicamente un tanque de alta presién con interruptores que alternan entre los estados
abierto y cerrado. Estos tipos de motores funcionan de manera similar a la pintura en
aerosol, el contenido se encuentra dentro, bajo presion, y cuando la valvula se abre,
fluye hacia afuera (Universidad Northwestern, 2019).

Finalmente, existen los motores de iones, estos difieren de los motores quimicos
(solidos, liquidos) en que son motores de bajo empuje que pueden funcionar durante
largos periodos de tiempo. Por ejemplo, la duracién del uso de los motores quimicos
suele ser de segundos a dias, mientras que la duracion del uso de los motores idnicos
puede ser desde dias hasta meses (Universidad Northwestern, 2019).

A partir de esta breve mencién de los principales tipos de motores utilizados por los
vehiculos espaciales se puede proceder a mencionar los vehiculos y combustibles
utilizados por los principales oferentes de vuelos turisticos espaciales.

En primer lugar, de la empresa SpaceX se pueden destacar los vehiculos lanzadores
Falcon 9 y Falcon Heavy. El primero de estos dos vehiculos es la primera aeronave
orbital reutilizable de la historia, esta compania ha logrado el lanzamiento exitoso de
dicha aeronave, en el afo 2017, siendo este el punta pie inicial para las nuevas
tecnologias reutilizables en los vehiculos espaciales (SpaceX Updates, 2018). Este tipo
de tecnologia permite reducir completamente los niveles de fragmentos que se
desprenden en cada vuelo de los vehiculos espaciales llevandolos hasta cantidades
nulas, reduciendo asi el impacto ambiental derivado de las actividades de los vehiculos
espaciales.

Los principales vehiculos, el Falcon 9 y el Falcon Heavy operados por esta compania
utilizan el combustible liquido LOX/RP-1, esto es una combinacién de oxigeno liquido y
una forma de querosén refinado. Este tipo de combustible es el mismo utilizado por el
sistema de propulsién Soyuz anteriormente mencionado en este trabajo, encargado de
todos los vuelos turisticos espaciales hasta la fecha.

Por otro lado, el vehiculo Dragon de SpaceX, para ftripulantes comerciales,
anteriormente mencionado, posee un disefio exterior muy estético, aspecto que es
otorgado por cuatro provisiones aerodinamicas que llevan dos motores de impulso
Super Draco. Estos motores, poseen una gran potencia y estan disefiados para separar
la capsula del vehiculo lanzador en caso de un aborto de mision de emergencia. Un
potencial modo operativo del vehiculo es la configuracion de un paracaidas para la
mayor parte del descenso y la utilizacion de propulsores para la parte final del proceso
hasta el momento de alcanzar la superficie (Young, 2015)

Inicialmente el Dragon v2 realizara sus pruebas sobre el océano. Los lanzamientos de
este vehiculo se haran a bordo del Falcon 9, y realizara sus despegues desde el
remodelado Complejo de Lanzamiento 40, al sur del Centro Espacial Kennedy (Young,
2015).
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Figura 1. Vehiculo Falcon Heavy de SpaceX. Fuente: Sin derechos de autor.

Debido a que este trabajo se enfoca en la sostenibilidad del sector turistico espacial,
cabria pensar qué aspecto sostenible involucra esta empresa y sus vehiculos. En
relacién a ello, cabe mencionar que detras de esta compafia se encuentra un
emprendedor que ya lleva a cabo practicas sostenibles en otras industrias, como es el
caso de Elon Musk, quien es el creador de la empresa Tesla, compafiia que produce
vehiculos basados en energia eléctrica y quien ademas ha desarrollado paneles solares
para viviendas que simulan la forma de una teja, y proveen de energia solar a todo el
hogar (Toivonen, 2017) (Tesla, 2018). Del mismo modo, la empresa SpaceX ha afirmado
que utilizara tecnologia sostenible para el desarrollo de sus actividades.

Por otra parte, con respecto a la empresa Virgin Galactic, el vehiculo SpaceShipTwo,
consiste en un vehiculo principal y uno de carga que acarrea al primero. El vehiculo
principal, que posee un motor hibrido (sélido y liquido), se planea que opere 2 veces al
dia, mientras que el vehiculo de carga, que consiste de cuatro motores a reaccion,
volara 4 veces al dia. Se estima que en unos pocos afios, un total de 50 vehiculos de
carga operen para actividades de turismo espacial, colocacion en orbita de pequenos
satélites, entre otras actividades (De Luca et al., 2013).

En lo que concierne a la sostenibilidad de la empresa, segun las declaraciones de esta
compainia, el SpaceShipTwo es un vehiculo amigable con el ambiente: su utilizacion de
diéxido de carbono equivale a la misma cantidad de un asiento de clase ejecutiva de un
vuelo de Nueva York a Londres, calculado en aproximadamente 500 kg segun Van Pelt
(2012). Para poner esto en perspectiva, se debe contemplar que el Space Shuttle,
vehiculo mas potente de la humanidad por varias décadas hasta la aparicion del Falcon
Heavy de SpaceX, consumia una cantidad de energia equivalente a la necesaria para
proveer de electricidad a la ciudad de Nueva York por una semana (Seedhouse, 2014).

Por otro lado, Richard Branson el duefio de la empresa Virgin Galactic, ya se encuentra
involucrado en la sostenibilidad en la industria aérea, estando a cargo de la compania
Virgin, cadena de transporte sostenible (Toivonen, 2017) (Human Spaceflight, 2017).

La propulsién de los vehiculos hibridos, como que el que utiliza el SpaceShipTwo es
una buena eleccion para el tipo de aplicaciones mencionadas ya que son mas seguros
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y con mejor rendimiento que los combustibles sélidos en términos del impulso especifico
gravimétrico, mas barato que los combustibles liquidos en términos del desarrollo y
gestion del sistema de propulsion, y es amigable con el ambiente (al menos asi claman
serlo). Los vehiculos hibridos suelen ser adecuados para el acceso al espacio por parte
del sector privado, principalmente por su caracter de seguridad y por ser de bajo costo
(DeLuca et al., 2013). El motor hibrido combina la simplicidad de los motores de
combustible sdlido con la capacidad de control de los motores de combustible liquido.
Este motor ademas, puede apagarse rapidamente y de manera segura en cualquier
punto del vuelo del vehiculo (Virgin Galactic, 2018).

Figura 2. Vehiculo SpaceShipTwo de Virgin Galactic. Fuente: Seedhouse (2014).

Por ultimo, en el caso de la compafia Blue Origin, el principal vehiculo que ha
desarrollado esta corporacién es el New Shepard. Es un vehiculo que contiene un
maodulo de propulsion impulsado por motores BE-3 de hidrégeno liquido/oxigeno liquido.
A su vez, posee una capsula para tripulantes que puede llevar varios pasajeros. Sumado
a esto, el vehiculo puede ser reconfigurado para llevar cargamento con fines cientificos
(Young, 2015).

El modo de operacion de la nave consiste en ser lanzado hasta alcanzar una altitud de
100 km, punto en el que la capsula de tripulantes se desprende del médulo de
propulsion. Durante unos minutos, los pasajeros experimentan la gravedad cero hasta
que la capsula regresa a su sitio designado para el aterrizaje, deteniendo la fuerza de
entrada a la atmdsfera con un sistema de paracaidas. Mientras tanto, el moédulo de
propulsion, enciende sus motores para regresar al sitio de lanzamiento, permitiendo su
reutilizacion en posteriores misiones (Young, 2015).

El BE-3, vehiculo mas poderoso creado por la empresa lleva mas de 160 despegues.
Posee motores de una fuerza de propulsién de entre 100.000 y 110.000 libras (444.000
a 489.000 Newtons) (Young, 2015).

Adicionalmente, con respecto a la sostenibilidad de la compania, Blue Origin también
involucra en sus actividades de vehiculos espaciales el aspecto sostenible. Utilizara las
plataformas de lanzamiento del Centro Espacial Kennedy y Cavo Canaveral,
aprovechando el espacio fisico que hasta entonces habia sido utilizado por el gobierno
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federal (Toivonen, 2017). Los vehiculos de dicha compania han sido disefiados de tal
forma que la primera etapa pueda ser reutilizada en vez de ser desechada en los
océanos, de esta manera se reducen los costos debido a que la primera etapa es la mas
cara. Sumado a esto, su caracter reutilizable reduce los desechos arrojados al mar,
disminuyendo su impacto ambiental. Asimismo, los vehiculos espaciales utilizados por
la compafia son a base de combustible de hidrégeno y oxigeno. Este tipo de
combustible posee un caracter sostenible, ya que por un lado el unico residuo derivado
de la combustion es vapor de agua y por otro lado no emite carbono negro en la
atmosfera. Asimismo, no emana particulas de hollin como es el caso de los motores a
combustible de querosén (Toivonen, 2017) (Blue Origin, 2018).

Figura 3. Vehiculo New Shepard de Blue Origin. Fuente: Blue Origin (Tomado el 4/4/2019).

Por otra parte, a nivel gubernamental, la NASA ha adoptado practicas sostenibles, entre
las que cabe destacar el desarrollo de medidas de mitigacion para reducir la produccion
de fragmentos resultantes de los vuelos espaciales (NASA sustainability, 2018)
(Toivonen, 2017).

En adicion, el sistema de propulsion ruso Soyuz, el utilizado en todos los viajes de
turistas espaciales hasta la fecha, trabaja a base de combustibles de querosén (T-1) y
02 (oxigeno liquido). Fue disefiado para lanzar vehiculos automaticos, tripulacién y
cargamento. Como se menciond anteriormente los vehiculos Falcon de SpaceX utilizan
el mismo tipo de combustible.

De este modo, repasando los principales aspectos del Turismo espacial, y tanto su
potencial demanda como los oferentes existentes, y al mismo tiempo, comentando los
aspectos sostenibles de estas empresas que conforman la oferta, cabria profundizar
acerca de la sostenibilidad en esta tipologia de viajes turisticos espaciales. Esto se
desarrolla en el siguiente apartado.

Turismo Espacial Sostenible

Una vez explayados los principales aspectos de la tipologia turistica centro de estudio
de este trabajo es necesario profundizar sobre como desarrollar estos viajes de una
manera sostenible.

De acuerdo a Toivonen (2017) la incégnita pasa por saber como se puede regular esta
actividad, asi como también si es que podra ser esta una industria similar a la aviacion,
donde la demanda esta conformada por un publico de millones de personas al afio. De
acuerdo al autor Eric Stallmer (2015) la futura legislacion deberia permitir que los nuevos
avances tecnoldgicos se conviertan en negocios sostenibles (Davenport, 2015)
(Toivonen, 2017).
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De acuerdo a Fawkes (2009) la idea del Turismo Espacial es opuesta al desarrollo
industrial sostenible. El autor argumenta que la creacién de esta nueva tipologia va en
contra de las nuevas tendencias sostenibles del turismo, en donde las actividades
sostenibles brindadas por una amplia variedad de operadores y en donde el movimiento
slow-travel se han vuelto las mayores tendencias en el mercado turistico. Los riesgos
del turismo espacial deben ser mitigados desde el comienzo, introduciendo practicas
sostenibles en las operaciones y sistemas, ya que el espacio es una parte vital de la
sostenibilidad (Toivonen, 2017).

El turismo interactia y abarca politicas de distintas areas como el transporte, el
desarrollo regional y el manejo del ambiente, entre otras. De acuerdo a lo expuesto por
Dredge (2015), las politicas y acciones que apuntan a la implementacion de un turismo
espacial sostenible deben situarse en un marco de politicas mas amplio, en donde el
turismo sélo representa un componente (Toivonen, 2017).

Las regulaciones de la industria turistica suelen ser una combinacion de diversas areas
gubernamentales, sera la efectiva relacion y asociacién de los distintos actores lo que
determinara la formacién sostenible del turismo espacial (Mowforth & Munt, 2015)
(Toivonen, 2017).

De acuerdo a los dichos de Carter et al. (2015, p.457) de manera similar con el turismo
de aventura, el turismo espacial presenta un importante componente filoséfico que
puede ser aprovechado para la sostenibilidad, ya que la experiencia lleva a los
participantes a reflexionar sobre su lugar en el universo, su relacion con otros seres
vivos y el concepto del tiempo. Como ya se ha mencionado en este escrito, este aspecto
del viaje al espacio exterior es resaltado por todos los astronautas que han viajado al
espacio, quienes claman que tener una vista de la Tierra es una experiencia psicologica,
que lleva a ver la fragilidad del mundo en el que vive la humanidad (Akiyama, 1993)
(Spencer, 2004) (Reddy et al., 2012) (Chang, 2015) (Toivonen, 2017). Principalmente
este aspecto del viaje al espacio con fines turisticos es, desde la perspectiva de este
trabajo, uno de los aspectos relevantes en la generacion de un mayor grado de
consideracion con el ambiente terrestre y acerca del impacto de la actividad humana,
ya que otorga un mayor sentido de pertenencia para con el planeta y para con toda la
humanidad. Los autores mencionados anteriormente en este parrafo exclaman que
luego de un viaje en el espacio, la mentalidad del viajero suele tornarse mas tolerante
con respecto a las diferencias con el resto de la humanidad ya que suelen volver con
una perspectiva del ser humano como toda una especie, dejando de lados las
diferencias étnicas e ideoldgicas (Toivonen, 2017).

La sostenibilidad en el turismo espacial puede parecer imposible en un principio debido
a los elementos generalmente asociados con el turismo y los viajes espaciales, ya que
las tendencias en las practicas turisticas se concentran en mantener la naturaleza de
los destinos lo menos alterada posible (Mowforth & Munt, 2015) (Toivonen, 2017).

Tradicionalmente, el desarrollo del turismo y las actividades turisticas se han vuelto
sostenibles en los negocios que han considerado no soélo el éxito econdmico sino que
también los aspectos ambientales y sociales (Toivonen, 2017). En el turismo espacial,
existen asuntos de sostenibilidad social como lo es el costo del servicio que actua como
un factor de segmentacion de la demanda, encuadrado en una tipologia para los grupos
sociales mas pudientes. Asimismo, desde el punto de vista de la planificacion, la
ubicacién de los sitios de lanzamiento puede producir impactos negativos en las
comunidades locales (Toivonen, 2017).

De acuerdo a Toivonen (2017) en la actualidad representa un gran riesgo no incluir la
sostenibilidad en un negocio, ya que puede desencadenar una mala percepcion en el
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mercado, debido a que puede generar riesgos legales y presiones sociales. Segun
Fawkes (2009) las predicciones hechas en relacion a los ingresos econdmicos que el
turismo espacial generara son de $ 100 mil millones de doélares estadounidenses para
el afio 2030 y $ mil millones de dolares estadounidenses para el 2060. De este modo,
seria costoso no incluir una planificacién sostenible en el turismo espacial, ya que la
industria esta en el inicio de su formacion y se estan estableciendo las normas que la
rigen (Toivonen, 2017).

De este modo, considerando tanto los aspectos econdémicos, sociales y naturales,
haciendo un gran énfasis en la preservacion del ambiente, gestionando esta actividad
turistica a través de politicas que involucren todas las disciplinas y facetas que
comprenden al sector turistico y dentro de un marco legal adecuado para regular estos
viajes, se podra llevar a cabo el turismo espacial de una manera sostenible.

Turismo Espacial Ecologico

En base a lo mencionado hasta este punto en este trabajo, y haciendo una analogia
entre el concepto aportado de Turismo Ecolégico y Turismo Espacial, se podria intentar
dar una aproximacion conceptual al Turismo Espacial Ecolégico. De esta manera, se
podria definirlo como aquel que se enfoca en minimizar los impactos ambientales, es
decir aminorando la contaminacion gaseosa, solida y acustica (esto se revisa en detalle
en el proximo capitulo), aquel enfocado en preservar el ecosistema en donde se
encuentran inmersos los complejos que llevan a cabo las actividades turisticas y de
vehiculos espaciales y aquel que busca disminuir el nivel de afectacién sobre las
comunidades locales.

Principales centros espaciales alrededor del Mundo

Para proceder al analisis de los efectos ambientales negativos que produce el Turismo
Espacial es preciso tener una nocion de los efectos que ha tenido la actividad de
vehiculos espaciales en el ecosistema de los centros de lanzamiento alrededor del
mundo. Para esto, se procede primeramente en este apartado, a mencionar los
principales Centros Espaciales alrededor del mundo, tanto en torno a su actividad en la
actualidad como su relevancia histdrica.

En la siguiente imagen se pueden apreciar los principales Centros de Lanzamiento en
el mundo y su ubicacion.
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Figura 4. Centros Espaciales alrededor del mundo. Fuente: Koroleva et al. (2018).

Se puede observar facilmente que los Estados Unidos, Rusia y China son los paises
que mas desarrollo en infraestructura de centros espaciales poseen. De hecho, son
estos tres paises los que poseen la capacidad de enviar vuelos tripulados al espacio
(Goehlich, 2014).

A continuacion se procede a hacer una breve mencion de los centros de lanzamiento de
relevancia en el mundo, su ubicacion y los sistemas de propulsion que son capaces de
lanzar.

Australia

Woomera
Nombre del sitio: Spaceport Australia
Ubicacion: Woomera, Australia (Latitud 31.1 °S Longitud 136° E)
Vehiculos lanzados: Kistler K-1 (cancelado)

Brasil

Alcantara
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Nombre del sitio: Centro de lanzamiento Alcantara.
Localizacion: Alcantara, Brasil (Latitud 2.3° Sur Longitud 44.4° Oeste).

Vehiculos lanzados: VLS-1 (propuesto).

China

Jiuquan.

Nombre del sitio: Centro de Lanzamiento Satelital Jiuquan.

Ubicacion: Desierto de Gobi, Region Auténoma de Mongolia Interior (Latitud 40.6° Norte
Longitud 99.9° Este).

Vehiculos lanzados: Long March 2C/2D/2F y Long March 4B/4C.

Xichang

Nombre del Sitio: Centro de lanzamiento Satelital
Ubicacion: Ciudad de Xichang, China (Latitud 28.3° Norte Longitud 102.0° Este)
Vehiculos lanzados: Long March 2C y Long March 3A/3B/3BE/3C

Taiyuan

Nombre del sitio: Centro de lanzamiento satelital Taiyuan.

Ubicacion: Provincia de Shanxi, China (Latitud 37.5° Norte Longitud 112.6° Este)

Wenchang

Nombre del sitio: Centro de lanzamiento Wenchang.
Ubicacion: Isla Hainan, China (Latitud 19.7° Norte Longitud 111.0° Este)

Vehiculos lanzados: Long March 5 (propuesto).

Europa

Kourou

Nombre del sitio: Centro Espacial de Guyana (CSG por sus siglas en inglés).
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Ubicacion: Kourou, Guyana Francesa (Latitud 5,2° Norte Longitud 52,8° Oeste).

Vehiculos lanzados: Ariane 5, Soyuz y Vega. El centro también se esta preparando para
el Ariane 6 que aun se esta desarrollando.

India

Satish Dhawan

Nombre del sitio: Centro Espacial Satish Dhawan
Ubicacion: Isla Sriharikota, India (Latitud 13,9° Norte Longitud 80,4° Este)
Vehiculos lanzados: PSLV y GSLV

Japén

Uchinoura

Nombre del sitio: Centro espacial de Uchinoura (Centro espacial de Kagoshima)
Ubicacion: Kagoshima, isla de Kyushu, Japon (Latitud 31.2° Norte longitud 131,1° Este)

Vehiculos Lanzados: M-V (retirado).

Tanegashima

Nombre del sitio: Centro Espacial Tanegashima (TNSC por sus siglas en inglés)
Ubicacién: Tanegashima, Japon (Latitud 30.4° Norte Longitud 131,0° Este)
Vehiculos lanzados: H-IIA y H-IIB

Rusia y la Unién Soviética

Cosmédromo de Baikonur

Nombre del sitio: Cosmdédromo Baikonur
Ubicacion: Tyuratam, Kazajstan (Latitud 45,6° Norte Longitud 63,4 Este)
Lanzamiento de vehiculos compatibles: Proton, Strela, Dnepr, Zenit, Rockot y Cyclone

Infra, Soyuz
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Plesetsk

Nombre del sitio: Cosmodromo Plesetsk
Ubicacion: Arkhangelsk Oblast, Rusia (Latitud 62,8° Norte Longitud 40,1° Este)

Vehiculos admitidos: Kosmos 3 M, Rockot, Soyuz, Start-1, Angara.
Svobodny

Nombre del sitio: Cosmddromo Svobodny (no esta operando)
Ubicacion: Amur Oblast, Rusia (Latitud 51,4° Norte, Longitud 128,3° Este).
Vehiculos admitidos: Start-1 y Rockot.

Estados Unidos

Estacion de la Fuerza Aérea Cabo Canaveral

Nombre del sitio: Estacion de la Fuerza Aérea Cabo Canaveral (CCAFS por sus siglas
en inglés).

Ubicacion: Cabo Canaveral, Florida (Latitud 28,3° Norte Longitud 80,3° Oeste).
Tipos de Vehiculos admitidos: Falcon 9, Atlas V, Delta IV.

Centro Espacial Kennedy

Nombre del sitio: Centro Espacial Kennedy (KSC por sus siglas en inglés).
Ubicacion: Isla Merrit, Florida (Latitud 28,5° Norte, Longitud 81,5° Oeste).

Vehiculos admitidos: Space Shuttle (retirado).

Mojave

Nombre del sitio: Centro espacial Mojave
Ubicacion: California, Estados Unidos (Latitud 35° Norte Longitud 118,2° Oeste)

Vehiculos admitidos: Aviones espaciales de despegue horizontal.

Spaceport America (Turismo Espacial)
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Nombre del sitio: Spaceport America (originalmente conocido como el aeropuerto
espacial de la Regidén Sudoeste)

Ubicacion: Las Cruces, Nuevo Méjico (Latitud 32° Norte Longitud 107° Oeste)
Vehiculos admitidos: Space Ship Two (Virgin Galactic)

Este se trata del unico Centro Espacial en el mundo que tiene como finalidad principal
el lanzamiento de vuelos turisticos espaciales.

Vandenberg

Nombre del sitio: Base de la Fuerza Aérea Vandenberg (VAFB por sus siglas en inglés).
Ubicacion: Lompoc, California (Latitud 34,4° Norte, Longitud 120,35° Oeste)

Vehiculos Admitidos: Delta I, Delta IV, Atlas V, Minotaur |, Minotaur IV, Taurus, Pegasus
and Falcon I.

Wallops

Nombre del Sitio: Complejo aeronautico Wallops (WFF por sus siglas en inglés) y el Mid-
Atlantic Aeropuerto espacial.

Ubicacion: Islas Wallops, Virginia (Latitud 37,8° Norte, Longitud 75,5° Oeste)

Vehiculos admitidos: Pegasus, Minotaur |, Minotaur IV, Taurus, Antares y el sistema de
lanzamiento Cygnus.

Sitio de prueba Ronald Reagan

Nombre del sitio: Sitio de prueba de misiles balisticos de defensa Ronald Reagan.

Ubicacion: Isla Omelek, Kwajalein Atoll, Islas Marshall (Latitud 9,3° Norte Longitud
167,4° Este)

Vehiculos admitidos: Falcon |, Falcon 9.

En adicion a los centros espaciales mencionados, existen otros proyectos en desarrollo
0 en vias de desarrollarse:

En junio de 2017, la reina de Inglaterra, se pronuncié acerca de la construccion de
centros espaciales en el Reino Unido. Estos centros podrian funcionar tanto para el
publico en general como para vuelos suborbitales, lo que permitiria reducir
dramaticamente los tiempos de vuelos entre las ciudades del mundo. El compromiso del
gobierno britanico en convertirse en un lugar atractivo para el desarrollo de vuelos
comerciales espaciales eventualmente hara que se alcancen mayores logros en materia
espacial (Rincon, 2017) (Toivonen, 2017).

La ciudad Artica de Kiruna en Suecia ya ofrece una amplia gama de servicios en materia
espacial proveyendo de un centro espacial para realizar lanzamientos de satélites y
posiblemente también en un futuro, una base para las actividades relacionadas con los
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vuelos comerciales al espacio por parte de Europa (Spaceport Sweden, 2017) (como se
cita en Toivonen, 2017).

De los centros espaciales mencionados, las 4 agencias espaciales con mas actividad
tanto a nivel histérico como en la actualidad son: la Agencia Rusa, la Agencia
Estadounidense, la Agencia Europea y la Agencia China.

En el siguiente grafico se muestra la cantidad de vuelos por afo a lo largo del tiempo
por parte de la Agencia Espacial China.

Grafico 3. Lanzamientos histéricos de China. Fuente: Gunter Krebs (tomado el 5/4/2018)

En el siguiente grafico se muestra la cantidad de lanzamientos por afio por parte de la
Agencia Espacial Europea.

Todos los lanzamientos de la Agencia Espacial Europea por afno
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Grafico 4. Lanzamientos histéricos de la Agencia Europea. Fuente: Gunter Krebs (tomado el 5/4/2018)

En el siguiente grafico se pueden observar los lanzamientos realizados por la Union
Soviética y Rusia desde los comienzos de la era espacial. Rapidamente se puede
apreciar que la cantidad de vuelos disminuyé drasticamente luego del colapso de la
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Union Soviética. Sin embargo, como sucede en el caso de los Estados Unidos, incluso
los afos con menos lanzamientos se asemejan en cantidad a los afios con mayor

cantidad de lanzamientos por parte de China o Europa.

Todos los lanzamientos espaciales de Rusia / URSS por afo
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Grafico 5. Lanzamientos histéricos de Rusia. Fuente: Gunter Krebs (tomado el 5/4/2018)

En el siguiente grafico se exponen la cantidad de vuelos espaciales que han tenido lugar
por parte de la Agencia Espacial Estadounidense (NASA por sus siglas en inglés). Se
puede observar que incluso en los afios con menos lanzamientos, la cantidad se
asemeja a los afios con mayor cantidad de lanzamientos por parte de Europa y China.
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Grafico 6. Lanzamientos histéricos de Estados Unidos. Fuente: Gunter Krebs (tomado el 5/4/2018)
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Cantidad de Vuelos por Centro Espacial en el 2017

De acuerdo a la informacién expuesta hasta este punto en este escrito, cabe hacer
mencion a datos concretos de la actualidad que reflejen los niveles de actividad que
tienen lugar en los principales Centros Espaciales alrededor del mundo.

En el siguiente grafico se puede apreciar la cantidad de lanzamientos de vehiculos
espaciales que han tenido lugar en el ano 2017.

Cantidad de lanzamientos por Centro Espacial en el
2017
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Grafico 7.Cantidad de Lanzamientos por Centro Espacial en el afio 2017. Fuente: Spaceflight101 (2018)
Federal Aviation Administration (2018).

Como se puede observar en este grafico el Cosmédromo de Baikonur, ubicado en la
Republica de Kazajstan, en el centro del continente asiatico y manejado por la Agencia
Espacial Rusa, fue el centro espacial que mas lanzamientos alojo, siendo 13, en total
de los cuales 4 fueron vuelos tripulados a la Estacion Espacial Internacional con el
sistema de propulsion Soyuz, del cual se hablé anteriormente en este trabajo.

Emplazamiento Seleccionado

A partir de la revisién realizada de los principales centros espaciales del mundo se
puede destacar uno en particular: El cosmédromo de Baikonur, ubicado en la Republica
de Kazajstan, a cargo de la Agencia Espacial de Rusia.

Este cosmdédromo es el que ha alojado a la mayor parte de lanzamientos tripulados al
espacio hasta la fecha, y como se ha mencionado, es uno de los centros espaciales
mas activos del mundo en la actualidad, contando con 13 lanzamientos realizados en el
afio 2017 como se muestra en el grafico 7 adjunto mas arriba. Todos los viajes de
turistas espaciales hasta el momento han sido lanzados desde estas instalaciones. Es
por estas razones que analizar en brevedad los impactos ambientales derivados de la
actividad espacial en este cosmédromo puede aportar una idea de los potenciales
impactos que generaria el Turismo Espacial de llevarse a cabo con regularidad en otros
centros espaciales del mundo. Asimismo, este centro se encuentra inmerso en un
ecosistema particularmente fragil, lo cual lo hace aun mas adecuado como punto de
comparacion ya que se trata de un caso extremo, al ubicarse en un ambiente
especialmente vulnerable a la contaminacion. Esto se debe a que esta situado en una
region desértica, la cual tiene un proceso de absorcién de residuos mas lento que otros
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tipos de ecosistemas y es menos resistente a la contaminacién derivada de la actividad
de vehiculos espaciales que entornos tropicales o subtropicales. A esto se le agrega la
intensa actividad de vehiculos espaciales desde los afios 50 del siglo XX que ha
causado un gran impacto negativo sobre el ambiente donde este sitio se encuentra al
contaminar la tierra y el aire, como se comenta mas adelante en este escrito.

En el siguiente capitulo se procede a analizar el impacto ambiental derivado de la
actividad de vehiculos espaciales en este cosmédromo, tomando este sitio de
lanzamiento como caso extremo y escenario pesimista para considerar los mayores
efectos negativos que pueden tener lugar sobre el medio antrépico y natural.

CAPITULO 3 - DESARROLLO

En el capitulo anterior se mencionaron los principales tipos de combustibles de los
oferentes de turismo espacial. A partir de esto cabe entonces brindar una mejor
perspectiva acerca de los residuos que suelen generar los vehiculos espaciales como
consecuencia de su funcionamiento tanto en condiciones normales como en situaciones
extraordinarias.

Principales contaminantes generados por la operacion de
vuelos espaciales

Los principales tipos de residuos generados por los vehiculos espaciales se pueden
dividir de la siguiente manera:

e (Gaseosos
e Acusticos
e Sdlidos

e Liquidos

Gaseosos- Aspectos Generales

Se inicia este apartado considerando las emisiones de gases con potenciales efectos
adversos sobre el medio antrépico y natural. Como consecuencia de la actividad de los
vehiculos espaciales, diversos tipos de gases y vapores son emitidos y que de acuerdo
a su concentracién y sus caracteristicas pueden implicar diversos tipos de riesgos
ambientales.

Entre las emisiones gaseosas de los vehiculos espaciales se pueden destacar CO
(mondxido de carbono), N2 (Dinitrégeno) H. (Dihidrogeno), H2O (Protdxido de hidrégeno
o Agua) y CO- (Diéxido de carbono). Mientras que las aeronaves de combustible sélido
adicionalmente inyectan cantidades significativas de particulas de 6xido de aluminio
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(Al203) y componentes gaseosos de cloro en la atmdsfera (Reed & Calia, 1993) (Voigt
et al., 2013).

Los efectos atmosféricos de las emisiones de los vehiculos espaciales dependen del
tipo de motor y combustible utilizado. Las aeronaves de combustibles soélidos
compuestos por carburantes de aluminio y oxidantes de perclorato de amonio (NH4+ClO4)
representan soélo una minima fraccion del total de existencias de emisiones emanadas
por vehiculos espaciales. Por otro lado, como ya se ha mencionado anteriormente en
este trabajo, existen los sistemas de vehiculos lanzadores de combustibles liquidos de
oxigeno/querosén (LOX/Querosén) que son comunmente utilizados y que también
tienen potenciales efectos negativos sobre el ambiente terrestre (Voigt et al., 2013).

Dicho todo esto, cabe destacar que las emisiones de gases por parte de la actividad de
vehiculos espaciales resultan insignificantes en la actualidad en comparacion con el
resto de fuentes principales de gases nocivos que existen en el planeta. Para poner esta
informacion en perspectiva, resulta importante comparar la industria espacial con
respecto a las otras industrias que también generan impacto sobre el ambiente terrestre.
De acuerdo a los expuesto en Kiselev et al (2012), Voigt et al. (2013) y Goehlich (2014)
expresado en porcentajes genéricos, la lista de las industrias mas contaminantes esta
encabezada por la produccion industrial con un 60 % de la contaminacién total, seguida
de la industria automotriz con un 40 %. El nivel de contaminacién de la industria espacial
comprende el 0,1% de las emisiones de la industria aérea y el 0,01 % de la polucion
total.

De igual forma, la contaminacion de los misiles y tecnologia espacial no ha sido lo
suficientemente estudiada y aun hay investigaciones que deben realizarse para obtener
datos concretos que logren aportar mayor grado de certidumbre (Kiselev et al, 2012). Si
se hace una analogia, la industria de aviacion, que tiene procesos tecnologicos
similares, anualmente emite 153 mil toneladas de sustancias téxicas a la atmdsfera y
consume 485 millones de m*® (metros cubicos) de agua. Cabe aclarar, sin embargo, que
tan sélo la metalurgica Norilsk Nickel ubicada en Rusia, emite el doble de
contaminantes.

No obstante, a pesar de que las emisiones son pocas en comparacion con otras fuentes,
como se ha mencionado, algunos combustibles tienen propiedades muy nocivas para
los seres vivos. Diversos componentes de combustién altamente téxicos son utilizados
para ciertos tipos de lanzadores. Si algunos de estos combustibles son derramados o
rociados en la superficie del planeta podrian entrar en contacto con un ser humano o un
animal, causando en algunos casos enfermedades graves o en casos particulares, la
muerte (Kiselev et al, 2012).

Estos gases, aunque pueden representar una nivel bajo de emisiones, pueden ser muy
téxicos si contienen berilio o particulas de 6xido de berilio, gas de cloro, gas de acido
clorhidrico, gas de acido fluorhidrico o algunos otros compuestos de flior. Cuando se
utiliza un oxidante de perclorato de amonio, el gas de escape puede contener hasta
aproximadamente un 14% de acido clorhidrico, que es un gas téxico ya que puede
producir graves quemaduras y la muerte. Para motores de vehiculos grandes, esto
puede significar muchas toneladas de gas altamente téxico.

En adicién, las emisiones de gases nocivos también pueden ser peligrosas en caso de
una caida accidental del vehiculo espacial sobre la superficie de la Tierra. En dicho caso,
pueden esparcir sustancias radioactivas en un area de entre 10 y 20 km alrededor del
punto de impacto.

Segun Kiselev et al. (2012) varios expertos creen que la contaminacién causada por los
misiles y vehiculos espaciales esta creciendo rapidamente. Afirman que le ha tomado

44 de 90
Licenciatura en Turismo



Turismo Espacial y sus potenciales impactos sobre el ambiente terrestre

Hernan G. Ghirimoldi

100 afios a los automoéviles contaminar el aire de las ciudades, pero en el caso de la
industria espacial, afirman que le tomaria tan sélo 40 afios contaminar el espacio
cercano a la Tierra y algunas regiones en la superficie del planeta. Aunque en
comparacion, la ingenieria nuclear no se queda muy por detras (45 afos), estos
expertos consideran que la tecnologia espacial liderara la contaminacién ambiental.
Aunque segun Kiselev et al. (2012) estas afirmaciones parecen tener una carga
emocional en vez de contar con informacion que las respalde. Segun estos mismos
autores precitados, en el caso de la deforestacién, cuando se compara cuanto toma
eliminar 3.000 km? de bosque por una empresa minera, el tiempo estimado es de 10
afos.

En lo que concierne a los posibles efectos sobre el medio antrépico y sobre la fauna
local, los derrames accidentales de oxidantes liquidos, tales como tetréxido de nitrégeno
0 gases rojos de acido nitrico, pueden generar nubes toxicas de gases corrosivos, las
cuales tienen mayor densidad que el aire y que permanecen cerca del suelo. Algunos
gases como CO (Monoxido de carbono) o CO; (Diéxido de carbono) causan dafios a la
salud si son inhalados en dosis concentradas. Gases tales como el cloruro de hidrogeno
(HCI) de los propelentes sélidos que usan un oxidante de perclorato, didxido de
nitrégeno (NO3), tetroxido de nitrégeno (N204) o vapores de acido nitrico (HNO3) tienen
niveles bajos establecidos de cantidades de inhalacion permitidas antes de que se
produzcan dafios en la salud. Los maximos permitidos de concentracién en el aire
suelen rondar los 200 ppm (partes por millén, es decir, cantidad de miligramos en un
kilo de disolucion) pudiendo causar dafos en la salud con tan sélo 4 horas de exposicion
(Universitat Autbnoma de Barcelona, 2019). El dafo potencial que pueden generar estos
gases se incrementa con las cantidades emitidas, el nivel de empuje y la duracién del
fuego del vehiculo en las regiones dentro o cerca del sitio de lanzamiento.

A partir de lo explicado en este apartado existen métodos de mitigacion y distintas
variables a considerar para aminorar las emisiones de gases nocivos para la salud
humana y mitigar las emanaciones producidas. Un factor muy importante a tener en
cuenta es el clima local al momento de realizar un lanzamiento. La dispersion por el
viento y el esparcimiento y dilucion con el aire pueden reducir la concentracion de
materiales téxicos a niveles tolerables en unos pocos minutos, pero esto depende de
las cantidades en las que estén presentes y de las condiciones climaticas locales. Por
lo tanto, se debe poner especial atencion al momento de programar los lanzamientos
cuando existe la posibilidad de que el viento disperse estos gases a areas pobladas o
con presencia de fauna. Para la expulsion de gases extremadamente nocivos (por
ejemplo aquellos que contienen éxido de berilio o ciertos componentes de fluor los
cuales suelen ocasionar enfermedades cronicas y la muerte en humanos) y usualmente
para todos los niveles bajos de propulsion, los gases emitidos desde las instalaciones
de prueba deben ser capturados, tratados quimicamente, desintoxicados y purificados
antes de ser liberados a la atmdsfera (Sutton & Biblarz, 2016).

Acusticos- Aspectos Generales

Una vez explicados de manera genérica los tipos de gases y sus efectos sobre el
ambiente terrestre se procede en este apartado a exponer brevemente la contaminacién
acustica que producen los vehiculos espaciales como consecuencia de los niveles de
ruido emitidos en los lanzamientos.

El ruido acustico es un subproducto inevitable de la propulsion de vehiculos espaciales,
es particularmente importante en vehiculos de lanzamiento grandes que poseen
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sistemas de propulsiéon de gran tamafio. Al momento de confeccionar el disefio del
vehiculo y gran parte del equipo de apoyo en tierra, especialmente los componentes
electrénicos, los niveles acusticos son una consideracién primordial. Ademas de ser un
peligro operacional para el personal dentro y alrededor de vehiculos propulsados por
lanzadores, puede ser una gran molestia para las comunidades cercanas a los sitios de
prueba, como se detalla en los parrafos siguientes. La emision de energia acustica es
principalmente una funcion de la velocidad y densidad de los gases de escape, la
configuracién de la boquilla y la velocidad del sonido en el medio circundante (Sutton &
Biblarz, 2016).

El lanzamiento de vehiculos aceleradores pesados crea contaminacién acustica con
niveles de ruido que pueden alcanzar los 150 decibeles, lo cual supera
considerablemente los niveles aceptables para el oido del humano (70 decibeles),
animales salvajes, aves y otros organismos vivos. Los niveles de ruido resultan un
problema técnico muy complicado de reducir (Kiselev et al, 2012).

Para poner la informacion en perspectiva, una conversacion normal puede registrar unos
65 decibeles. En el rango de 90 a 95 decibeles es cuando los humanos pueden
experimentar pérdida de audicion ante la exposicion prolongada a esos niveles de
sonidos. Asimismo, el ser humano experimenta dolor cuando un sonido alcanza los 125
decibeles o mas. Los niveles de sonido por encima de 140 decibeles introducen
frecuentemente dolor en el oido y los niveles por encima de 160 se vuelven intolerables.
Si se considera que los sonidos emitidos por los vehiculos espaciales rondan los 150
decibeles y que el vehiculo espacial con mayores niveles de ruido registrado fue el
Saturn V de la NASA con 204 decibeles, se puede concluir que la contaminacién auditiva
de la actividad de aeronaves espaciales es muy alta para los niveles auditivos admitidos
por el ser humano y los animales salvajes promedio. Es por este motivo que este tipo
de afectacion ambiental debe tenerse en especial consideracion al momento de
introducir la actividad de vehiculos espaciales en un ecosistema (Sutton & Biblarz, 2016)
(Seeker, 2018).

En estos términos, el vehiculo quimico es el mas ruidoso de todos los dispositivos de
propulsién de aviones y misiles. La reduccion de la potencia de sonido en un 50% reduce
el valor en sélo unos 3 decibeles. En términos de sensibilidad humana, un cambio de 10
decibeles generalmente duplica o reduce a la mitad el ruido para la persona promedio.
En los sistemas de propulsion pequenos, el nivel de ruido es algo mas bajo y, a menudo,
se puede ignorar, segun la percepcion del ser humano (Sutton & Biblarz, 2016).

Soélidos- Aspectos Generales

Entre los principales tipos de residuos generados por la actividad de los vehiculos
espaciales se encuentran los residuos solidos. Estos pueden presentarse en la forma
de desprendimientos que caen a la superficie de la Tierra provenientes de vehiculos
lanzados al espacio o también en la forma de particulas sdlidas residuales de los
combustibles utilizados por las naves espaciales.

La caida de fragmentos representa una de las amenazas principales. Mas alla de las
caidas planeadas de vehiculos espaciales, las cuales los expertos calculan en varias
docenas al afo, las caidas de emergencia también ocurren. La cantidad de estos objetos
que caen anualmente se estima en unos 400 (Kiselev et al, 2012).

En datos mas actuales, la NASA estima que caen a la superficie de la Tierra entre 50 y
100 toneladas de basura espacial al afio a la superficie de la Tierra (NASA, 2018).
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Aunque los principales residuos soélidos se conforman por los ya mencionados
fragmentos que se desprenden de los vehiculos espaciales, también existen otros tipos
de contaminacion derivados de los combustibles sélidos. De igual manera, segun Sutton
& Biblarz (2016) los propelentes sélidos no tienen problemas de toxicidad significativos.

Vale mencionar, sin embargo, que existen varios ingredientes de propelentes [por
ejemplo, algunos agentes de reticulacion, plastificantes (componente para agregar
viscosidad), estabilizadores, endurecedores, catalizadores de combustién y otros
aditivos] que pueden ser toxinas con consecuencias dermatolégicas o respiratorias, y
algunos son cancerigenos o potencialmente cancerigenos en animales. Ademas, los
combustibles solidos tienen menor cantidad de elementos oxidantes de lo necesario
para alcanzar la combustion. Como consecuencia, sustancias no quemadas aparecen
como hollin, que pueden generar impactos negativos sobre el ambiente (Kiselev et al,
2012) (Sutton & Biblarz, 2016).

Estos elementos, y los propelentes mezclados no curados que los contienen deben ser
manejados con cuidado para evitar que el operador se vea expuesto a estos
componentes. Usualmente la version finalizada o en grano curado no es toxica (Sutton
& Biblarz, 2016).

Liquidos- Aspectos Generales

Por ultimo dentro de los cuatro tipos de residuos principales que surgen como
consecuencia de la actividad de vehiculos espaciales se encuentran los residuos
liquidos. Estos se presentan en la forma de desechos de combustibles de vehiculos

A continuacion se detallan los peligros mas comunes que pueden ocasionarse a partir
de los propelentes liquidos.

Varios propelentes, como el tetroxido de nitrégeno, el acido nitrico, el éxido nitrico y/o el
peréxido de hidrogeno, so6lo pueden manipularse en contenedores y tuberias de
materiales especiales. Cuando cualquier propelente se contamina con productos de
corrosion, sus propiedades fisicas y quimicas pueden alterarse lo suficiente como para
que no sea adecuado para su propésito inicial. La corrosién causada por productos
gaseosos expulsados es mas critica en aplicaciones donde estos productos pueden
dafar estructuras de lanzamiento en el suelo y partes del vehiculo, y/o afectar a
comunidades y hogares cerca de las instalaciones o del sitio de prueba (Sutton &
Biblarz, 2016).

Con el tiempo, algunos propelentes (p. Ej., Peroxido de hidrégeno o nitrometano)
pueden volverse inestables en sus tanques de almacenamiento e incluso pueden
detonar en ciertas condiciones, dependiendo de las impurezas locales, las temperaturas
y las magnitudes de choque. Cuando los oxidantes liquidos (por ejemplo, el oxigeno
liquido) y los combustibles, se mezclan involuntariamente, a veces puede ocurrir una
detonacion. Los accidentes inusuales en el lanzamiento de vehiculos de vuelo o
accidentes de transporte pueden causar que se produzca esta mezcla de sustancias y
que se generen explosiones como consecuencia de ello (Sutton & Biblarz, 2016).

Muchos oxidantes reaccionan con una variedad de compuestos organicos. El acido
nitrico, el tetréxido de nitrégeno, el flior y/o el perdxido de hidrégeno reaccionan
espontaneamente cuando entran en contacto con muchas sustancias organicas y
causan incendios. La mayoria de los combustibles de aeronaves expuestos al aire son
facilmente inflamables cuando se calientan. El oxigeno solo no suele iniciar un incendio

47 de 90
Licenciatura en Turismo



Turismo Espacial y sus potenciales impactos sobre el ambiente terrestre

Hernan G. Ghirimoldi

con materiales organicos, pero intensificara un incendio existente (Sutton & Biblarz,
2016).

Los accidentes imprevistos durante el funcionamiento del motor o accidentes de trafico
en carreteras o ferrocarriles mientras se transportan materiales peligrosos, incluidos
muchos propelentes, han causado derrames que exponen a las personas a incendios
intensos y/o riesgos potenciales para la salud. ElI Departamento de Transporte de los
Estados Unidos tiene reglas estrictas para marcar y contener materiales peligrosos
durante el transporte y también pautas para acciones de emergencia (Sutton & Biblarz,
2016).

La exposicion a muchos propelentes de uso comun representa un peligro para la salud
humana. Las sustancias téxicas no quemadas afectan al cuerpo humano de varias
maneras, siendo los trastornos de salud ocasionados por estas sustancias, propios de
cada tipo de combustible. El acido nitrico causa quemaduras graves en la piel y
desintegraciéon de los tejidos. Asimismo como se menciona mas adelante en este
trabajo, el contacto de la piel con anilina o hidracina puede causar nauseas y otros
efectos adversos para la salud. La hidracina, la monometilhidracina, la dimetilhidracina
asimétrica o el hidrato de hidracina son conocidos y sospechados de causar cancer en
animales y humanos como se hace mencién mas adelante en este escrito. Muchos
vapores provenientes de los combustibles causan irritacién en los ojos, incluso en
pequefas concentraciones. La ingestion inadvertida de varios de los propelentes
liguidos puede causar una grave degradacion de la salud pudiendo ocasionar
enfermedades terminales. La inhalacion de gases de escape toxicos o combustibles
liquidos vaporizados es quizas el peligro mas comun para la salud. Estos componentes
pueden causar dafios severos si la exposicion es larga (de un dia o mas) o en
concentraciones que exceden los valores maximos establecidos. En los Estados
Unidos, la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA por sus siglas en
inglés) ha establecido limites o umbrales en la exposicion y concentracion permitidos
para la mayoria de los propelentes quimicos (Sutton & Biblarz, 2016).

Los combustibles liquidos requieren disposiciones de seguridad especiales, reglas
estrictas y procedimientos especificos para el manejo, la transferencia a otros
contenedores, el transporte por carretera, la inspeccion y el trabajo en los motores de
las aeronaves que los contienen (como la eliminacion de desechos después de las
pruebas o después de regresar de una mision espacial). Hay instrumentos disponibles
para detectar vapores toxicos o contenidos toxicos en liquidos o agua. Para la proteccion
del personal se deben utilizar mascaras (Sutton & Biblarz, 2016).

Las principales fuentes de contaminacion y otros
contaminantes contemplados

Este capitulo se abrié mencionando los residuos y la contaminacion ambiental que
produce la operacién de los vehiculos espaciales. Esta no es la Unica manera en que la
actividad de aeronaves puede afectar al ambiente terrestre. Por este motivo, con el fin
de profundizar sobre los diferentes efectos negativos que podrian involucrar al Turismo
Espacial, se procede a explicar de forma general los principales tipos de contaminacion
que derivan de las actividades de los centros espaciales y de los vehiculos
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Como se ha mencionado anteriormente, las actividades de vehiculos espaciales
llevadas a cabo en los centros de lanzamiento generan en mayor o menor medida algun
efecto sobre el entorno adyacente.

Se ha venido mencionando los distintos residuos resultantes de la actividad de las
aeronaves espaciales. Sin embargo, se considera necesario indagar acerca de las
actividades que los generan para que el lector pueda entender el contexto de los
principales contaminantes y aquellas actividades que producen mayor afectacion
ambiental como consecuencia de las actividades llevadas a cabo en los centros de
lanzamiento y actividades de vehiculos espaciales.

En rasgos generales las principales fuentes de contaminacion en la actividad espacial
son: En primer lugar, el equipamiento en tierra, las instalaciones de produccion y
construccion por los derrames de combustible. A esto se le agregan los motores, las
unidades de vehiculos y los fragmentos derivados de los lanzamientos por las emisiones
de gases y particulas téxicas. Y finalmente, los vehiculos espaciales que se salen de su
orbita y caen a la Tierra, asi como también, sus fragmentos derivados que en algunos
casos alcanzan la superficie terrestre produciendo contaminacion y poniendo en riesgo
a las personas y animales que habitan las zonas de impacto de los desprendimientos
(Romanov & Romanova, 2003) (Neronov et al., 2012) (Kiselev et al., 2012) (Sutton &
Biblarz, 2016).

Introduccioén

La contaminacion en los sitios de lanzamiento se produce principalmente en las
siguientes fases de la operacién de vehiculos espaciales:

¢ Durante las preparaciones previas al lanzamiento de los vehiculos
e Durante el lanzamiento
e Durante el vuelo propulsado

¢ Asi como también en caso de accidentes (Kiselev et al., 2012), (Barmin et al.,
2017).

Segun Kiselev et al. (2012) algunos expertos afirman que las preparaciones previas al
lanzamiento representan el 10% de la contaminacion total, mientras que el lanzamiento
representa el 20%, el vuelo propulsado el 40%, el vuelo pasivo 10% y en 6rbita el 20%.
Durante los accidentes el grueso de la contaminacion aparece en el soporte de
lanzamiento en el que tuvo lugar, sin no se consideran las operaciones previas.

En las etapas previas al lanzamiento, la mayor parte de la contaminacién se produce en
el momento en que se carga combustible al lanzador y la aeronave. Es necesario llenar
los tanques de combustible en un periodo corto de tiempo, con grandes cantidades de
combustible que contienen distintos niveles de toxicidad, corrosion e inflamabilidad.

La probabilidad de contaminacion se ve incrementada en los casos que:
o Existen derrames de los componentes
¢ Cuando las tuberias presentan rupturas

e En casos de drenaje, descarga y neutralizacion de los tanques de combustible,
tuberias o equipamiento
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¢ Y en situaciones que acontecen cuando el vuelo es cancelado (Kiselev et al, 2012).

A pesar de que se toman rigurosas medidas de prevencion, el vapor y gases de
componentes provenientes de los combustibles liquidos contintan filirandose a la
atmosfera y los combustibles continuan derramandose sobre la superficie durante el
suministro de los mismos. Los casos mas peligrosos son los derrames de hidrogeno
durante las instancias de preparacion previas al lanzamiento con motores de hidrégeno-
oxigeno, debido a que la combinacion de estos dos gases puede desatar una explosion
(Kiselev et al, 2012).

En estos casos en que se generan filtros y derrames de componentes toxicos, estos
pueden contaminar el suelo, el agua y la atmdsfera del sitio de lanzamiento y areas
adyacentes. El vapor tdéxico que se genera es movilizado por el viento causando
quemaduras en las personas y animales salvajes, pudiendo matar plantas y organismos
vivos en el agua (Kiselev et al, 2012).

En la etapa de lanzamiento se genera contaminacién con combustibles no quemados o
sus oxidos. Esto se relaciona, mayormente con combustibles solidos. Por citar un
ejemplo, un lanzamiento del Space Shuttle generaba una capa gruesa de varios
centimetros, compuesta por hollin, de un color plateado, envolviendo los alrededores de
la plataforma. El hollin es el 6xido de aluminio que aparece durante la combustion de
toneladas de combustible sélido en los aceleradores de lanzamiento. A pesar de que se
cree que el polvo no tiene incidencia sobre el ambiente y es quimicamente inactivo,
contamina considerablemente el suelo y la atmdsfera. Algunos expertos temen que el
aluminio en el ambiente podria desatar tumores cancerigenos. El hollin y otros
productos de la combustién tienen un impacto negativo sobre la capa de ozono y
generan como consecuencia lluvias acidas (Kiselev et al, 2012).

Durante el lanzamiento de un vehiculo acelerador/lanzador, se quema oxigeno en la
atmadsfera lo que produce contaminacion a través de los agentes resultantes del proceso
de combustion. Una cantidad considerable de éxido nitrico, diéxido de carbono y otras
sustancias venenosas son evacuadas a la atmdsfera. En ciertos casos, se le aplica agua
a las llamas de escape para reducir la temperatura del flujo de escape y
consecuentemente reducir su impacto en la plataforma de lanzamiento, asi como
también poder disminuir los niveles de ruido generados (Kiselev et al, 2012).

Las altas temperaturas de miles de grados convierten el vapor de agua y los gases de
escape en complejos componentes nocivos que son esparcidos por el viento. El
lanzamiento de los vehiculos aceleradores quema oxigeno, creando subproductos del
cloro y fluor que pueden crear agujeros en la capa de ozono y desatar lluvias acidas y
de elementos quimicos agresivos (Kiselev et al, 2012).

No obstante, el mayor impacto negativo sobre el ambiente como consecuencia de la
operacion de aeronaves espaciales es producido por accidentes y catastrofes de
vehiculos aceleradores en las plataformas de lanzamiento o durante los primeros
segundos del vuelo. La gravedad de los impactos puede verse acrecentada debido a
explosiones, asi como también, a causa de incendios de tanques repletos de
combustible de vehiculos lanzadores que llevan cargamento (Kiselev et al, 2012). El
poder de la explosién, de acuerdo a algunas estimaciones, puede alcanzar entre el 70
y el 90% de la potencia explosiva del trinitrotolueno (mas conocido como TNT,
compuesto quimico explosivo) (Kiselev et al, 2012). Un ejemplo de esta situacion fue el
accidente ocurrido el 4 de octubre de 1990, cuando el vehiculo lanzador Zenith exploto
poco después de haber despegado al caerse encima de la plataforma de lanzamiento.
La explosion fue tan poderosa que motores de un peso de entre 2 y 3 toneladas fueron
expulsados a una distancia de hasta 3 km. En el caso del sitio Baikonur, que es tomado
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como centro de referencia en este escrito, en los primeros 20 afios de funcionamiento,
3 plataformas de lanzamiento fueron destruidas debido a explosiones (Kiselev et al,
2012).

Para poner en perspectiva el impacto ambiental de una explosion de un tanque de
vehiculo repleto de combustible en una plataforma de lanzamiento, el impacto derivado
de dicha explosion es equivalente al daino ambiental generado por la detonacién de un
misil con motores a base de combustible sélido. EI mayor impacto ambiental de la
explosién de un vehiculo espacial se da por el gas y humo generados por la misma, que
pueden expandirse por hasta docenas de kilémetros (Kiselev et al, 2012).

Los vehiculos lanzadores contienen una mayor cantidad de combustible comparado con
los misiles de medio alcance. Por lo tanto, su impacto en el ambiente es varias veces
mayor. Afortunadamente, las explosiones que han ocurrido en las plataformas de
lanzamiento no han tenido ninguna victima fatal. Sin embargo, accidentes y catastrofes
durante el lanzamiento y en los primeros segundos de vuelo, si han tenido como
resultado victimas fatales. Los accidentes en las etapas iniciales del vuelo son
peligrosos tanto para la tripulacién del vehiculo, los habitantes de los asentamientos
cercanos como para las personas ubicadas a cientos de kildmetros de distancia de la
plataforma de lanzamiento. Un promedio de dos o tres accidentes graves ocurren
anualmente en las plataformas segun Kiselev et al (2012).

Una de las mayores catastrofes involucro al Challenger Space Shuttle el 28 de enero de
1986. La aeronave exploté 74 segundos después de haber despegado y miles de
espectadores lo presenciaron. Siete tripulantes perdieron la vida. La atmdésfera, el suelo
y el océano fueron contaminados a partir de este incidente (Kiselev et al, 2012).

Los fragmentos resultantes de explosiones como la que fue mencionada en el parrafo
anterior pueden alcanzar grandes distancias. En el caso de la explosion del Challenger,
los fragmentos resultantes cayeron al mar en un area de 50km? a una distancia de 1,5
kilbmetros de la plataforma. Se ha reportado que fragmentos resultantes de un estallido,
llegaron a una distancia de 13 kildbmetros luego de que el Delta-2 explotara el 7 de enero
de 1997 (Kiselev et al, 2012).

Otro caso fue la explosion del vehiculo espacial chino CZ-3E, el 14 de febrero de 1996,
en donde los fragmentos llegaron a una distancia de 2 kilometros de la plataforma. Este
accidente junto con el que tuvo lugar en 1995 del CZ-2E han dejado un saldo de 12
muertos y 120 civiles heridos (Kiselev et al, 2012).

En la historia de los vuelos tripulados, 11 cosmonautas han fallecido en accidentes a
bordo, mientras que 230 personas perdieron la vida en la superficie a causa de
explosiones de vehiculos aceleradores en la plataforma de lanzamiento y durante los
primero segundos de vuelo (Kiselev et al, 2012).

El bajo nimero de victimas no deberia ser un consuelo. Hay que considerar que los
vuelos tripulados estan actualmente en su fase inicial de desarrollo y aun no se han
vuelto masivos, como la aviacion, la cual anualmente mata a alrededor de 700 personas.
Actualmente, segun Kiselev et al (2012) la proporcién de muertes por vuelos espaciales
es 1 por cada 20 muertes que acontecen en la superficie terrestre. Sin embargo el uso
de vehiculos lanzadores con preparacion pre-lanzamiento completamente automatica
permite confiar que la situacion mejorara. Por citar un ejemplo, los vehiculos R-7A
necesitan 100 personas en la plataforma para cargar combustible, mientras que en el
caso del Angara, no se necesita a nadie presente en la plataforma (Kiselev et al, 2012).

Segun los autores Romanov & Romanova (2003) la evaluacion de los accidentes no
puede estar basada en experiencia practica sino que la Unica manera de efectuar un
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estudio de los problemas de seguridad es a través de un calculo de los factores de
riesgo. El peligro potencial debe ser evaluado de manera cuantitativa.

Segun los dichos de estos autores, la concepcién reactiva y a posteriori de los incidentes
en los lanzamientos de los vehiculos debe ser sustituida por una perspectiva preventiva.
Los autores proponen estimar los riesgos aceptables en base a prondsticos a través de
modelos matematicos La evaluacion de los riesgos de forma errénea en las primeras
décadas de los desarrollos de tecnologia espacial ha llevado a que surjan accidentes y
como consecuencia de ello que existan victimas y afectados. En informacién mas
reciente, segun declaraciones del ingeniero aeronautico Alejandro Di Bernardi
(comunicacién personal, 3/05/2019) esta modalidad de evaluacion de los riesgos
expuesta por Romanov & Romanova (2003) es llevada a cabo en la actualidad.

Contaminacion por desprendimiento de etapas de los vehiculos
espaciales

Uno de los mayores impactos provenientes de la actividad de vehiculos espaciales es
la caida de fragmentos o etapas de aeronaves. En este apartado se procedera a explicar
en mayor detalle acerca de este punto.

La caida de distintos elementos de tecnologia espacial en la Tierra genera un serio
peligro ambiental. Este impacto deriva de las construcciones especificas de los
vehiculos lanzadores de la actualidad (Kiselev et al, 2012). Esto se debe a que los
lanzadores espaciales han tenido y aun tienen una caracteristica de construccion
especifica: poseen varias etapas. Esta caracteristica gradualmente se ha ido
convirtiendo en un peligro para el ambiente a medida que los vuelos espaciales se han
intensificado en cantidad (Kiselev et al, 2012). Sin embargo, el desarrollo de vehiculos
reutilizables esta revirtiendo esta problematica, lo cual se comenta mas adelante en este
trabajo.

Cuando un vehiculo lanzador ingresa a la atmdsfera, sus etapas utilizadas caen al suelo
desde una altitud de varias docenas de kildbmetros. EIl momento de la caida, asi como el
peso y tamafo de los objetos, son bien sabidos. Por lo tanto, existe una buena
posibilidad de evitar un impacto ambiental negativo (Kiselev et al, 2012).

Las partes de los lanzadores caen en areas escasamente pobladas a lo largo del
trayecto del vuelo y se rompen en fragmentos. Estas partes de acuerdo a lo expuesto
por el auto Kiselev et al (2012) son llamadas “Las areas de impacto de las unidades de
separacion”. Estas areas pueden estar localizadas a diferentes distancias: Alrededor de
800 km para vehiculos de 2 etapas y unos 2.500 km para vehiculos de 3 etapas.

La industria espacial histéricamente ha estado llevando a cabo una practica irracional
en lo concerniente al disefio de nuevas areas de impacto para nuevos vehiculos, ya que
con algunas excepciones, estas generalmente no coincidian con las ya existentes.
Como consecuencia, las zonas de colision se incrementaron, como se detalla mas
adelante, asi como también, el territorio que fue retirado de su uso econdémico y fue
contaminado por fragmentos de vehiculos espaciales (Kiselev et al, 2012).

La contaminacion mas importante que ocurre en las areas de impacto tiene lugar cuando
las partes de los vehiculos espaciales golpean el suelo, caen en pedazos y derraman el
combustible restante. Debido a que las zonas de impacto estan localizadas en lugares
inhabitados, las partes de las aeronaves no causan dafo a las personas si el vuelo va
de acuerdo a lo planeado. Sin embargo, las desviaciones imprevistas ocurren
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ocasionalmente, por lo que es imposible garantizar plena seguridad a las personas que
habitan en zonas aledafias a las areas de impacto (Kiselev et al, 2012).

Las cantidades de metal que caen al suelo difieren de acuerdo al tipo de vehiculo. Se
estima que unas 15 toneladas de construcciones de metal han caido a la superficie por
cada aeronave pesada y mediana rusa. La cifra puede elevarse a varias docenas de
toneladas en el caso de vehiculos muy pesados. Por citar un caso, unas 180 toneladas
de restos de metal cayeron al suelo luego del lanzamiento del lanzador Saturn-5 con un
vehiculo Apollo. Los expertos estiman que un promedio de hasta 70 toneladas de metal
o el 10% del peso total del lanzador se desploma en la superficie terrestre luego de cada
lanzamiento (Kiselev et al, 2012).

En relacion a este tema, el primer acuerdo ecolégico con el fin de mitigar los impactos
generados por los fragmentos que han caido al suelo, fue concluido en 1992. Fue
firmado por un representante del cosmédromo de Plesetsk y las autoridades del distrito
de Uvat, de la regidn de Tyumen en Rusia. En este acuerdo planearon la recoleccion de
los contaminantes de las etapas de las aeronaves que cayeron sobre el territorio del
distrito. Un total de 100 etapas cayeron alli, fueron recolectadas por un helicéptero Ml-
8 y guardadas en un aerédromo local (Kiselev et al, 2012).

Desde entonces, las entidades de la industria espacial dejaron de ignorar los problemas
ambientales que podrian afectar a las poblaciones locales. Estas entidades, a pesar de
que no siempre han tenido los fondos requeridos, han puesto los esfuerzos necesarios
para limpiar las zonas afectadas (especialmente a partir de la década de los 90 del siglo
XX) (Kiselev et al, 2012). En el caso de Baikonur, sitio de lanzamiento que se toma como
caso ejemplar en este trabajo, un batallén de 500 hombres fue asignado para limpiar las
areas de impacto de este cosmdédromo. Los expertos balisticos trabajaron para reducir
las zonas de colision para facilitar la recoleccion de fragmentos. Sumado a esto, un
nuevo método ecoldgico fue disefiado, este consiste en romper los bloques que caen,
de esta forma se busca reemplazar las habituales explosiones. De esta forma, ahora el
llamado cable de explosion es ubicado en la unidad, lo cual lo fragmenta en trozos
facilmente transportables. Ademas de facilitar la recolecciéon de basura espacial, el
método requiere 100 veces menos explosivos y no produce escombros (Kiselev et al,
2012).

Los fragmentos de vehiculos que caen a la superficie terrestre, contaminan no sélo la
tierra, sino que también los océanos de todo el mundo. Con respecto a la reduccién de
la contaminacién, primeramente es necesario fijar estrictamente el tiempo y el lugar del
impacto. Por ejemplo, los Estados Unidos, conduce mediciones telemétricas y de
trayectoria de vuelos de ensayo de objetos espaciales para localizar las areas de
impacto de los fragmentos, y usa hidréfonos que facilitan la tarea de localizacion. La
informaciéon como el lugar de la caida, la profundidad y temperatura del agua, las
corrientes locales, la direccion del viento, la cantidad de residuos de combustibles vy el
estado del océano permiten calcular el peligro ambiental al determinar la contaminacion
en el area de impacto y su dispersion.

La eleccion del area de impacto solia depender, por un lado, de la necesidad de
optimizar las caracteristicas del vehiculo lanzador, incluyendo aquellos que contienen
etapas separables. Por otro lado, dependia también de la intencidon de hacer caer las
partes en zonas escasamente pobladas. Por lo tanto, el cambio en la consideracién de
las areas de impacto como lo mas ambientalmente favorable, implicé que se modificaran
las caracteristicas de las nuevas generaciones de vehiculos espaciales. Estas nuevas
consideraciones son estudiadas por el centro espacial ruso Khrunichev, en particular.
Un ejemplo de esto son las modificaciones implementadas en la construccion del
Proton-M moderno, que permitieron reducir el area de impacto necesaria, a un radio de
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3.000 km2 menor. Asimismo, la utilizacion del prometedor vehiculo Angara permite que
no se necesite un area de impacto para la primera etapa (Kiselev et al, 2012).

Sin embargo, estos nuevos métodos para reducir las areas de impacto deben
implementarse en todas las agencias espaciales del mundo. Debido a la incorporacién
de economias emergentes a las actividades espaciales, han incrementado los riesgos
generados por la caida de fragmentos de vehiculos espaciales (Kiselev et al, 2012).
Particularmente, crece la presién ambiental en los océanos de todo el mundo. Paises
como Rusia y Noruega descargan las partes de sus lanzadores en el Océano Artico. El
Océano Pacifico es el lugar de evacuacién para tecnologias espaciales de los Estados
Unidos, Japon y la Agencia Espacial Europea (ESA por sus siglas en inglés) asi como
también para objetos sacados de 6rbita intencionalmente por centros de control de
mision (Kiselev et al, 2012).

Al considerar cual se debe optar, si contaminacion por basura espacial sobre el suelo o
sobre los océanos, hasta el momento, no existen recomendaciones cientificas claras al
respecto. Sin embargo, Kiselev et al (2012) sostiene que la contaminacion sobre la tierra
tiene menores impactos. Muchos componentes de propelentes y de la Dimetilhidrazina
Asimétrica (DA) en particular (componente que se analiza en detalle mas adelante en
este trabajo), se disuelven en agua ilimitadamente. La contaminacion producto de la DA
se esparce mas rapidamente en el agua que sobre el suelo. Esta no puede localizarse
como sobre la tierra, cerrando el area y descontaminandola. En el agua, la DA se
introduce facilmente en particulas en el océano y consecuentemente podria introducirse
en el organismo de seres humanos (Kiselev et al, 2012).

Por otra parte, otras de las formas de contaminacién que derivan de la caida de
fragmentos y partes de vehiculos espaciales es la contaminacion a través de los
residuos de combustible remanentes en las distintas partes que colisionan contra la
superficie terrestre. Luego de que un motor de una de las etapas deja de funcionar, su
tanque todavia contiene algunos residuos de combustible. ElI propelente también
permanece en tuberias, bombas y valvulas. Este combustible residual en los tanques
puede ser clasificado en reservas de seguridad y en combustible no quemado.

Los tanques estan cargados con un pequefio exceso de modo de que los motores no
se detengan durante el vuelo por falta de combustible. Las reservas de seguridad
usualmente comprenden del 2 al 3 % de la cantidad total. La proporcion puede parecer
pequefia en un principio, sin embargo en lanzadores pesados puede comprender
docenas de toneladas en cifras absolutas (Kiselev et al, 2012).

De acuerdo al disefio del vehiculo espacial, la etapa de separacién se cae con residuos
de combustible al suelo o descarga el combustible en la atmdsfera y se cae sin él. En el
primer caso, el 90 % del carburante se quema debido al contacto con oxigeno en el aire.
El combustible restante es esparcido por el viento en forma de gotas y vapor a largas
distancias para luego introducirse en depdsitos de precipitaciones atmosféricas.
Algunas etapas caen en los mares y océanos y contaminan las aguas.

En el segundo caso, se descarta la contaminacion en el suelo. Por ejemplo, en el caso
del accidente con el Proton-5 el 5 de julio de 1999, cuando colapso en las capas mas
altas de la atmdsfera, no se produjo contaminacién con combustible no quemado en el
area de impacto. Esto se debié a que los fragmentos, incluyendo los tanques de
combustible del lanzador BreezeM, estaban secos cuando cayeron al suelo (Kiselev et
al, 2012).

De acuerdo a los dichos del autor Kiselev et al (2012), la cantidad de combustible que
se derrama sobre el suelo puede ser considerablemente reducida a niveles nulos a
través de la dispersion en la atmésfera. El impacto toxico sobre el terreno disminuye, sin
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embargo la contaminacion en la atmdsfera se incrementa. Los componentes de los
carburantes son arrastrados por el viento a grandes distancias. Como consecuencia, el
impacto total sobre el ambiente no decrece.

La manera de evitar dicha contaminacion es creando tecnologia espacial orientada a
preservar la naturaleza y haciendo que los motores quemen el llamado combustible
“puro”.

Un paso importante para reducir la contaminacién ambiental causada por los residuos
de combustible seria eliminar completamente las reservas de emergencia y al mismo
tiempo, lograr una total combustion del carburante durante el vuelo. Este planteamiento
se tornd posible gracias a, por un lado, los reabastecimientos de combustibles de alta
precision, y por otro la creacidén de optimos sistemas de control de motores (Kiselev et
al, 2012). Este método ya ha sido implementado en la nueva modificacion del lanzador
Proton-M del centro Khrunichev (Kiselev et al, 2012).

El principal método para contener la contaminacion causada por los componentes
toxicos de los combustibles, es descartar todas estas clases de carburantes y
cambiarlos por propelentes que sean ecolégicamente seguros para lanzadores
pesados. Ejemplos ya mencionado de este tipo de lanzadores son el Angara y el
vehiculo operado por la empresa de Turismo Espacial Blue Origin, ya que sus productos
de combustién son vapor de agua (Kiselev et al, 2012).

Por otra parte, la colision, o desviacién de su 6rbita de un vehiculo espacial y sus
fragmentos representa otro tipo de contaminacion a destacar. Es necesario distinguir
entre:

e Las desviaciones de orbita controladas o autorizadas

¢ Y las colisiones de caracter fallido, como es el caso de una colisién accidental o de
emergencia

Los descensos controlados con el normal funcionamiento de todos los sistemas,
generalmente no supone un peligro para la poblacion o las estructuras en la superficie.
En un momento prestablecido los frenos de los motores se encienden y funcionan
durante un cierto periodo de tiempo, dirigiendo los fragmentos hacia una zona oceanica
en donde se prohibe la navegacion para efectuar el deceso del objeto. El area debe ser
lo suficientemente grande ya que la trayectoria de los fragmentos, lo cuales pueden
variar tanto en tamafio como en masa, es practicamente impredecible (Kiselev et al,
2012).

Estimar limites aproximados para el area de impacto y el momento de ingreso a la
atmosfera no resulta una labor dificil. De esta forma, la velocidad y la resistencia
aerodinamica del objeto son conocidas (Kiselev et al, 2012).

Es posible pronosticar el momento del impacto en el suelo s6lo durante el 15% del
tiempo previo a la colision, por lo que el nivel de precision de medicién es el que se
pueda lograr durante ese lapso de tiempo. Sin embargo, en la mayoria de los casos,
este periodo suele ser suficiente para tomar las medidas de seguridad necesarias
(Kiselev et al, 2012).

De igual forma, el descenso de los vehiculos espaciales y sus fragmentos a la atmdsfera
o a la superficie terrestre es una operacion complicada desde el punto de vista técnico
y de control. Un vehiculo aéreo descendiente debe poseer determinadas caracteristicas,
primordialmente, como tener capacidad de control. A partir de esto, los especialistas
determinan la trayectoria del vehiculo espacial, la ubicaciéon del punto por donde
ingresara a la atmdsfera (usualmente de 110 a 130 kildbmetros por encima de la Tierra)
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y el momento de acercamiento a dicho punto. Cuando el vehiculo se aproxima al punto
de insercion, los motores a bordo se encienden para frenar la caida (Kiselev et al, 2012).

No obstante, la amenaza de fragmentos de aeronaves que caen a la superficie se
incrementa sustancialmente en el caso de un vehiculo y fragmentos incontrolables, ya
que no se sabe si estas partes se quemaran por completo en la atmésfera o si
alcanzaran la superficie y en qué forma lo haran (Kiselev et al, 2012).

Adicionalmente, los impactos de emergencia son incluso mas peligrosos. Podrian ser
causados por una variedad de razones incluyendo a la llamada “hinchazén” de la
atmosfera causada por la actividad solar, la incapacidad del centro de control de
controlar el vehiculo, la ruptura repentina de la aeronave en fragmentos, el agotamiento
de combustible o la incapacidad del vehiculo de maniobrar (Kiselev et al, 2012).

Estos tipos de colisiones de vehiculos espaciales y sus fragmentos supone una
amenaza para la vida humana, tanto fisicamente, como psicolégicamente, provocando
ansiedad y miedo afectando la salud de los individuos (Kiselev et al, 2012). Asimismo,
las consecuencias econdmicas también son importantes. La evacuacion de la poblacion
a areas seguras Y la suspensién de las actividades econdmicas genera pérdidas muy
costosas (Kiselev et al, 2012).

A partir de lo comentado hasta aqui, se puede deducir que los mayores impactos
derivados de la operacién de las aeronaves espaciales se ocasionan por un lado, por la
caida de fragmentos y vehiculos fuera de control, los cuales terminan ocasionando el
mayor efecto adverso sobre el ecosistema por la propia colisién y el riesgo de caida
sobre zonas fuera de las areas de impacto. Por otro lado, se encuentran los derrames
de combustibles durante los procesos de rellenado, de traslado de los mismos y de
operacién general de los vehiculos.

Todo esto, como ya se ha venido mencionando, tiene un efecto sobre el ambiente. En
el siguiente apartado, se detalla mas acerca de la afectacién producida sobre el
ecosistema local que generan las actividades de los centros espaciales, tanto sobre el
medio antropico como sobre el medio natural.

Afectacion sobre el medio antrépico y natural de la
contaminacion derivada de la operacién de vehiculos
espaciales en centros de lanzamiento

Aspectos generales

El lector a esta altura ya puede comenzar a percatarse de que de hecho, las actividades
de los vehiculos espaciales y centros de lanzamiento afectan al ambiente circundante.
A lo largo de este trabajo muchos de los datos aportados pueden dar una vision muy
pesimista acerca del desarrollo sostenible del Turismo Espacial. Sin embargo, como
también ya se ha comentado en este escrito, las practicas actuales, y las nuevas
tendencias, auguran un mayor grado de sostenibilidad en las actividades de aeronaves
y centros espaciales alrededor del mundo en la actualidad y en el futuro como se explica
en este escrito.
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En este apartado se continuan detallando, las practicas que tienen lugar, y que han
tenido lugar en los inicios de la era espacial que producen y que han producido los
grandes dafios ambientales que en la actualidad se buscan evitar.

El mayor impacto ambiental de las actividades de los centros espaciales y
cosmodromos, se ha dado por las practicas insostenibles que se solian llevar a cabo en
los comienzos de la era espacial, en la década de los 50 del siglo XX. Durante este
periodo se dio la mayoria de los impactos, hasta que en la década de los 90 del mismo
siglo se comenzaron a tomar medidas para mitigar los dafios ocasionados.

Segun Kiselev et al. (2012) los sitios de lanzamiento son peligrosos para el ambiente
terrestre. De acuerdo a las fuentes recopiladas por estos autores, los expertos admiten
que “un cosmodromo es una zona que posee un peligro potenciado”, ya que contiene
explosivos, y fuentes de corriente eléctrica, materiales y componentes inflamables,
oleoductos de alta presion y liquidos toxicos, entre otras fuentes potenciales de riesgo.

A pesar de que se toman varias medidas para asegurar que las operaciones se lleven
a cabo de manera segura en los sitios de lanzamiento, los problemas de seguridad aun
no se han resuelto completamente. La atencion ha estado histéricamente puesta
principalmente en la seguridad del personal y la prevencion de accidentes y catastrofes,
dejando de lado la proteccion ambiental (Kiselev et al, 2012).

Cuando los sitios de lanzamiento fueron construidos en los afos 50, no se presto
atencion en lo absoluto a la preservacion de la flora y fauna en la zona de ubicacion del
sitio. Como consecuencia, con el transcurso de los afos, los problemas ambientales se
han hecho evidentes (Kiselev et al, 2012). En la actualidad, practicamente todos los
sitios que se encuentran operativos producen algun tipo de impacto negativo sobre el
ambiente, en la flora, la fauna, el paisaje, la atmésfera, el agua, el microclima existente,
etc. (Kiselev et al, 2012).

La construcciéon de sitios de lanzamiento interfiere considerablemente con las
condiciones naturales existentes: las temperaturas promedio anuales se incrementan,
los vientos cambian en direccion y fuerza y los niveles de agua se alteran. El paisaje
también se ve altamente modificado luego de la construccion de grandes
emplazamientos que comprenden decenas de edificios, como instalaciones de prueba,
torres de servicio y plataformas de lanzamiento, edificaciones que suelen tener
alrededor de 100 metros de alto, y se localizan a una distancia de 2,5 km unas de otras,
esparcidas a lo largo de varias hectareas. Estas construcciones suelen tener grandes
cimientos de concreto que van de 50 metros o mas, bajo tierra, incluso mas cuando se
construyen en zonas pantanosas. Por lo tanto, el paisaje subterraneo también se ve
afectado (Kiselev et al, 2012). Asimismo, las plataformas poseen grandes huecos
subterraneos para desviar las emisiones de gases de los motores (Kiselev et al, 2012).
Un caso fue el de la plataforma Gagarin start, desde la cual Yuri Gagarin despeg6 hacia
el espacio por primera vez en la historia. La plataforma tiene 45 metros de profundidad,
250 metros de largo y alrededor de 100 metros de ancho. Cerca de un millén de metros
cubicos de tierra fueron extraidos durante la construccion, lo que afectd
considerablemente el paisaje (Kiselev et al, 2012).

Ademas de plataformas, otros emplazamientos e infraestructuras son construidos en los
sitios de lanzamiento, depdsitos de combustible, oxidantes, gases comprimidos, agua,
centros de control, etc. Por ejemplo, al momento de construirse el emplazamiento de
Baikonur, el cual se estudia en este trabajo, se construyeron 115 km de ferrocarriles,
alrededor de 200 km de carreteras y tuberias, alrededor de 300 km de lineas de
comunicacion, cerca de 150 km de lineas de transmision y un asentamiento para 15.000
personas (Kiselev et al, 2012).
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La construccion intensiva de sitios de lanzamiento desde mediados de la década de los
50 hasta fines de la década de los 60, sin duda contribuyé al deterioro del paisaje del
planeta, aunque el impacto no haya sido el mas importante. La Unién Soviética
construyo los sitios Baikonur y Plesetsk y expandio la base Kapustin Yar. Los Estados
Unidos construyo los centros de prueba del Este en Cabo Canaveral en el estado de
Florida y el centro de prueba del Oeste en Vandenberg en California (Kiselev et al, 2012).

En el caso de la construccion del sitio Cabo Canaveral, este produjo grandes cambios
en el paisaje. El mas importante fue causado por el traslado de unidades de transporte
de 2.000 toneladas a través de una carretera de tierra, que llevaban cargamentos de
miles de toneladas, incluyendo el lanzador Saturn-5 con el vehiculo espacial Apollo
anclado (Kiselev et al, 2012).

La necesidad de observar estrictamente los angulos de inclinacion permitidos para la
carretera, el radio de los giros y la elevacion encima de la tierra pantanosa de la zona
implicé un trabajo intenso en la construccion. Esto provocé modificaciones en el terreno
forzando a los animales, aves y peces a migrar hacia otras regiones (Kiselev et al, 2012).

Un detalle especifico de la construccion de los sitios de lanzamiento que genera
contaminacion ambiental es la alta concentracion de plataformas y la imprevisibilidad en
la construccién de nuevas estructuras de este tipo, ya que usualmente no se sabe donde
se pondran en operacion nuevos lanzadores. Debido a que cada vehiculo demanda una
edificacion especifica, se requiere de una plataforma de lanzamiento especial. Por lo
tanto, extensiones considerables de territorio son utilizadas, pero a medida que los
lanzadores se vuelven obsoletos, las instalaciones son abandonadas y se convierten en
fuentes de contaminacion ambiental (Kiselev et al, 2012).

En relacion a esto, la NASA gasta entre US$ 8 millones y US$ 10 millones al afio para
limpiar las plataformas abandonadas, que contienen residuos de sustancias toxicas.
Segun la revista Popular Science (2011) existen 267 areas en el Centro Espacial
Kennedy de las cuales 141 han sido limpiadas.

Un ejemplo donde se redujo la contaminacién a través de la reutilizacién de una
plataforma de lanzamiento fue cuando el disefiador de aeronaves soviéticas, Sergei
Korolev, cre6 un misil R-7 de alto rango y pensé en la posibilidad de su uso amigable
con el ambiente. De este modo, el R-7 fue facilmente modificable para hacer el lanzador
Vostok que despegd desde la plataforma del R-7. Debido a que fue innecesario construir
una nueva plataforma y ya que la estructura existente resistio mas de 200 lanzamientos,
se logré aminorar el impacto ambiental (Kiselev et al, 2012).

Los sitios de lanzamiento suelen tener una o mas plataformas localizadas a una
distancia segura una de otra (desde 250-350 metros hasta 2,5 km). Esto es asi, de
manera de que una explosion de una unidad de transporte cargada de combustible de
una plataforma no dafie otras edificaciones y no afecte al personal (Kiselev et al, 2012).

La distancia segura entre plataformas de lanzamiento y otras edificaciones aumenta
considerablemente la extension territorial de un Centro Espacial. Un sitio con una
plataforma ocupa un territorio aproximado de 5 km. En el caso de dos plataformas, el
territorio aumenta en 1,5 veces y en el caso de tres plataformas aumenta en 2 veces su
tamano. Por ejemplo, el sitio de emplazamiento para el lanzador Energyia ocupa un
territorio de alrededor de 10 km2 en Baikonur. En los Estados Unidos habia 48
plataformas en el centro de pruebas del Este en la década de los 80, y 53 plataformas
en el centro Oeste. Todas esas edificaciones cambiaron considerablemente el paisaje
de los territorios y el microclima del area (Kiselev et al, 2012).
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De acuerdo a lo expuesto en Kiselev et al (2012), una comision especial que estudio el
Centro de Prueba del Este y el Centro Espacial Kennedy en los Estados Unidos,
concluyd que 30 afios de intensas operaciones torné al territorio y areas adyacentes a
las plataformas de lanzamiento en entornos ambientalmente devastados. Algunas
plataformas sirvieron un reducido numero de lanzamientos ya que los lanzadores fueron
reemplazados por otros nuevos y nuevas plataformas fueron construidas para lanzarlos.
Algunas plataformas no fueron utilizadas en su totalidad. La comisién concluyd que las
principales razones que derivaron en dicha situacion fueron por un lado, la
infraestructura particular de las plataformas disefiadas para un lanzador en concreto, y
por otro lado, el rapido desarrollo tecnolégico que acelerdé el envejecimiento del
equipamiento al volverlo obsoleto y dejarlo en desuso.

Como se ha mencionado, la flora y fauna de las areas adyacentes a los sitios de
lanzamiento estan sujetas a grandes presiones ambientales. Los impactos sobre el
ecosistema varian segun el tipo de clima y caracteristica de la region:

En el caso de los sitios localizados en zonas tropicales y subtropicales, estos drenan las
tierras pantanosas y cambian el régimen hidrolégico autéctono. Un caso fue el del
ambiente en Cabo Canaveral el cual se vio modificado, eliminando parcialmente los
pantanos, contaminandolos con distintos tipos de desechos mecanicos y transformando
el habitat de los organismos vivos de la zona (Kiselev et al, 2012).

En cuanto a los sitios de lanzamiento ubicados en zonas de estepa y semi-desérticas,
estos deterioran considerablemente la cobertura vegetal que previene que la parte
superior del terreno se fragmente en varias partes. La flora se dafa producto de los
vehiculos transitando por las carreteras, los movimientos de grandes cantidades de
personas, la construcciéon de edificaciones y por los desechos industriales y de otros
tipos. Como consecuencia, el ambiente desértico se deteriora, tomandole décadas a la
naturaleza restaurar la cobertura vegetal en los sitios de lanzamiento (Kiselev et al,
2012). Como se ha comentado en este escrito, un caso de este tipo es el Cosmddromo
de Baikonur, el cual se localiza en una region desértica.

Para el caso de los sitios de lanzamiento ubicados en areas boscosas, estos afectan el
ambiente natural a través de la extraccion de madera. Los arboles restantes se
enferman por la contaminacion en la atmdsfera y del suelo y particularmente por las
lluvias acidas (Kiselev et al, 2012).

De esta forma, la vida silvestre que habita en las areas de los sitios de lanzamiento, en
muchos casos, se muere gradualmente o emigra hacia otras areas (Kiselev et al, 2012).
Las aves, insectos y animales en general, se ven afectados por factores negativos tales
como: el ruido, grandes concentraciones de personas, la operacién de maquinarias,
luces brillantes, entre otros. El cambio en la composicion quimica del agua causado por
los desechos de los misiles y residuos industriales también afecta a los organismos
vivos, y puede matarlos. Asimismo, la flora y fauna de la region se ve afectada por
incendios en las estepas y en los bosques luego de accidentes y caidas de fragmentos
de aeronaves espaciales, la contaminacion del territorio a causa de los escombros de
las construcciones de metal, concreto, basura, derrames de combustible, entre otros
factores (Kiselev et al, 2012).

En adicion a ello, los sitios de lanzamiento interfieren con la vida normal no sélo de los
animales salvajes y formas de vida mas pequefas, sino que también de los seres
humanos que habitan las zonas aledafias.

Unas de las formas en la que la actividad espacial interfiere es en el reasentamiento de
los locales y la eliminacion de los objetos y simbolos culturales de las poblaciones
autoctonas. En algunos casos, el exilio de las tierras por parte de los locales es muy

59 de 90
Licenciatura en Turismo



Turismo Espacial y sus potenciales impactos sobre el ambiente terrestre

Hernan G. Ghirimoldi

duro. Tal es el caso de Cabo Canaveral, en donde parte del territorio retirado aloja un
cementerio de la comunidad indigena americana. La poblacion nativa, manifestd su
descontento con la quita del territorio y reclamoé que se le devuelvan las tierras (Kiselev
et al, 2012).

Otro factor negativo es que las actividades usuales de los locales estan inmersas en las
areas adyacentes a los sitios y a lo largo de las rutas de vuelo. Un caso como este, fue
el de los pesqueros japoneses, que protestaron en contra del uso del océano como area
de asimilacion de los desprendimientos de los lanzadores que caen durante el proceso
de despegue y vuelo de los vehiculos espaciales. Dichas protestas redujeron la cantidad
de vuelos por afio a 3 (Strom, 2005) (Kiselev et al, 2012).

Los residuos provenientes de los equipamientos para las actividades espaciales
también son un problema para los locales. En el caso del cosmédromo de Baikonur,
luego de 40 afos de operaciones, el sitio se vio afectado por restos de aeronaves,
residuos industriales, fragmentos y otros tipos de desechos. Desafortunadamente, los
impactos de dichos residuos no fueron controlados durante los comienzos de la
exploracion espacial. Como consecuencia, para fines del siglo XX, se debid atender con
urgencia las zonas afectadas, limpiarlas y revivirlas (Kiselev et al, 2012).

El sitio de Baikonur acumulé 5.000 toneladas de restos de metal provenientes de
construcciones, aeronaves espaciales y lanzadores, en un area de 2,5 millones de
hectareas. Los residuos que caen sobre tierras fértiles, impiden que se pueda trabajar
sobre esta tierra y que se pueda criar ganado. La poblacién local esta principalmente
preocupada por la contaminacion derivada de los restos de combustibles toxicos de
vehiculos espaciales como el caso que se menciona en este trabajo, de la
Dimethilidrazina Asimétrica (Kiselev et al, 2012).

Como se puede deducir, la afectacion de las construcciones que requiere el
establecimiento de un Centro Espacial genera impactos sobre el ecosistema local y los
asentamientos poblacionales préoximos. Incluso si se toman las medidas necesarias, la
afectacién sobre la flora y fauna siempre estara presente al momento de construir un
nuevo sitio de lanzamiento. La eleccion de la zona donde se localizara el centro es clave
para evitar mayores impactos.

Por otro lado, una gran parte de la contaminacién es producida por la propia actividad
del sitio y los vehiculos que en este operan. Por esto, es primordial tener en
consideracion las tecnologias a utilizar. El uso de vehiculos reutilizables que no arrojen
fragmentos a la superficie, la utilizacion de combustibles ecoldgicos y la reutilizacion y
reciclado de plataformas existentes son fundamentales para evitar los impactos
derivados de la operacién de vehiculos espaciales.

Desde la perspectiva de este trabajo, se cree que la construccion de nuevos centros de
lanzamiento no representa una buena decision desde el punto de vista ambiental, y
resultaria mas ecoldgico intentar mejorar la operatividad de los ya existentes y continuar
en la mojera de las tecnologias de las aeronaves lanzadas. Sin embargo, de ser
necesario el desarrollo de nueva infraestructura para las actividades de naves
espaciales, es necesario realizar un analisis de impacto previo de manera precisa y
exhaustiva para conocer las potenciales afectaciones que la construccion y operacion
de un sitio de lanzamiento implicaria en el ecosistema y las comunidades locales.
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Afectaciones ambientales generales en los sitios de lanzamientos- Caso
testigo: Cosmédromo de Baikonur

Como se hizo alusién en el capitulo anterior, el Centro Espacial que se toma como caso
testigo para el analisis de la afectacidon ambiental derivada de la actividad de vehiculos
espaciales es el Cosmodromo de Baikonur ubicado en la Republica de Kazajstan y
operado por Rusia. En este apartado se explican las principales afectaciones que ha
recibido el area donde se encuentra ubicado este sitio de lanzamiento a causa de las
actividades de vehiculos espaciales.

Varias entidades de Rusia y Kazajstan han estudiado los impactos ambientales en los
ecosistemas adyacentes al cosmodromo. En este apartado se presentan algunos
estudios que analizaron la afectacion percibida por los componentes principales del
ecosistema que forma parte de los territorios circundantes a Baikonur.

Primeramente cabe resaltar que existen divergencias entre diferentes fuentes. Las dos
partes que se pueden observar son:

¢ Lo que manifiestan los locales
¢ Lo que manifiestan las autoridades del Centro Espacial.

Existe un estudio llevado a cabo por Kuzgibekova et al. (2016) que toma una muestra
de 4.078 ninos y el cual reunié un grupo de meédicos integrado por cardidlogos,
gastroenterdlogos, neurdlogos, entre otros meédicos especialistas. Este estudio encontré
que mas del 60% de los nifios que habitan las regiones mas ambientalmente
desfavorables de Kazajstan presentan enfermedades y distintas patologias entre las
que se destacan: patologias de la sangre y dérganos hematopoyéticos, trastornos
mentales y del comportamiento, enfermedades respiratorias y digestivas, anomalias
congénitas, deformaciones, entre otras. La tasa de morbilidad (no confundir con
mortalidad) infantil es varias veces mas alta que en las regiones ambientalmente mas
favorables del pais de estudio. Sin embargo, estos efectos no pueden ser atribuidos
enteramente a las actividades que se llevan a cabo en el cosmddromo de Baikonur, y
de hecho, no se puede estimar precisamente en qué proporcion influye el Centro
Espacial en la afectacién ambiental de esta region. De todas maneras, estos efectos si
son atribuidos a las actividades antropicas, y en relacién a esto, esta claro que las
actividades desarrolladas en el cosmddromo hacen sus aportes en generar un ambiente
mas desfavorable en esta area que en el resto de Kazajstan.

Estos contundentes hallazgos son contrastados por las autoridades del cosmédromo
quienes afirman que las personas que habitan el poblado de Baikonur y quienes en su
gran mayoria se desempefian laboralmente en este centro espacial, no presentan
patologias relacionadas a la actividad del mismo (Kiselev et al. 2012) (Abdrazak & Musa,
2015).

Por otra parte, en el estudio realizado por Koroleva et al., (2018) se estudia el impacto
en el ecosistema terrestre a partir de los lanzamientos del Soyuz (vehiculo utilizado para
todos los vuelos de Turismo Espacial hasta la fecha) y del Proton desde el cosmédromo
de Baikonur. En este trabajo se encontré que las operaciones de los vehiculos de
lanzamiento generan efectos fisicos, quimicos y pirogénicos en los ecosistemas de las
regiones de impacto de las etapas de separacion. Los dafos fisicos de los ecosistemas
en los sitios de impacto de las primeras etapas del Proton que se estudiaron, ocurrieron
sobre el suelo y la cobertura vegetativa esparciendo los fragmentos mas grandes en un
area de 1.229 m? En el caso de los fragmentos mas pequefios, su area de
esparcimiento fue de 22.044 m?. El area de incendios sobre la vegetacién alcanzoé los
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245.588 m?, mientras que los derrames de componentes de combustibles [tetroxido de
nitrégeno (TN) y dimetilidrazina asimétrica (DA)] llegaron a los 737 m?2. Se detectd DA
principalmente en la nieve de la regién de impacto de la primera etapa del Proton, en
donde su contenido alcanzé los 2.200 mg, el nivel de contenido mas comun fue entre
los 0,1 y los 0,2 mg, y en algunas muestras esporadicas fue de 1,5 mg. Durante el inicio
de la primavera el contenido de DA fue de entre 0,09 y 0,69 mg en el suelo, en verano
no excedio los 0,05 mg. En las areas con presencia de derrames de TN el contenido de
NOs (nitrato) se incrementd hasta los 22,3 g en la nieve y 24,8 g en el suelo. En los
lugares con presencia de derrames de DA, el valor del ph en la nieve y en el suelo se
incremento hasta los 10,3 y 9,4 respectivamente. Los valores base pasaron de 5,1a 7,9
y de 6,6 a 8,3 respectivamente. La contaminacién por TN en la nieve y el suelo llevé a
un decrecimiento del valor del ph a 0,9 y 2,3 respectivamente. Estas variaciones del ph
del suelo indican que estos se vuelven mas pobres, con menos nutrientes y menor
fertilidad (Koroleva et al., 2018).

En el caso del vehiculo Soyuz, el esparcimiento de los grandes y pequefios fragmentos
de la primera etapa alcanzo los 325 y 43.627 m? respectivamente. El area de incendio
de vegetacion llego hasta los 8,556 m? y el derrame de componentes de combustible
hasta los 129 m?. Los contenidos de los hidrocarburos totales de petroleo en las areas
donde se produjo un derrame de querosén t-1 se incrementd hasta los 4.354 mg en la
nieve y 45.167 mg en el suelo, mientras que los valores base fueron entre 0,03 y 0,05
mg y entre 5 y 84 mg respectivamente. La operacion del vehiculo durante la evacuacién
de fragmentos de la primera etapa puede expandir la zona de impacto en 7 veces su
tamano. En las areas de impacto de las segundas etapas del Proton y del Soyuz el
principal dafo se asocia con la contaminacién mecanica de los ecosistemas provocada
por los fragmentos que impactan en dicha region provenientes de las etapas que se
desprenden de las aeronaves (Koroleva et al., 2018).

Estas llamadas regiones de impacto de las distintas partes de los vehiculos espaciales
que se desprenden durante el proceso de lanzamiento, cubren un area de millones de
hectareas en la Republica de Kazajstan y Rusia. Estan localizadas a una distancia de
entre 300 y 1.500 km del complejo de lanzamiento de Baikonur (Koroleva et al., 2018).

En estas areas no hay edificaciones, ni sistemas utilizados para las actividades del
cosmédromo, del mismo modo, no existen residentes permanentes en la zona.
Asimismo, no se desarrollan actividades econdmicas en esta area. La presencia de
regiones de impacto es un requisito para llevar a cabo actividades espaciales (Koroleva
et al., 2018).

En relacién a esto, Carlsen et al. (2007) alude que las actividades del Centro Espacial
influyen negativamente miles de kilbmetros cuadrados, incluyendo tanto Ilas
instalaciones de lanzamiento como las regiones de caida de las etapas. El Cosmédromo
integra un area de 6.700 km?, y sumado a esto existe un area de 45.000 km? de
Karaganda, Akmola, Pavlodar y Kazajstan del Este que se ven influenciados por 22
regiones de caidas de etapas de vehiculos espaciales. En un principio, las trayectorias
y los lugares de caida fueron seleccionados para incluir areas no productivas, tales
como estepas escasamente pobladas, areas desérticas y semi-desérticas. Sin embargo,
no se tuvo en cuenta la fragilidad de estos territorios. Asi, ademas de pastizales, campos
de heno y labranza, las regiones de impacto incluyen bosques, embalses, territorios
naturales recreativos y protegidos, asi como también, monumentos culturales. Sumado
a esto, empresas industriales, estaciones eléctricas de poblados, vias de tren, rios y
canales, se encuentran en las proximidades de las regiones de impacto,
consecuentemente siendo sujeto a potenciales caidas de fragmentos de naves
espaciales (Carlsen et al., 2007).
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Asimismo, concerniente también a las areas de impacto, se resalta que la contaminacién
de los ecosistemas con fragmentos de las etapas separables es el principal problema
ambiental de dichas zonas de colision, como se ha mencionado anteriormente.

Adicionalmente, las observaciones de campo realizadas por Krechetov et al. (2011)
mostraron que las areas sujetas a degradacion fisica durante todo el tiempo de uso que
ha tenido el territorio no superan el 0,5% de las regiones de impacto de los
desprendimientos de los vehiculos espaciales, en las estimaciones mas desfavorables.

Por otro lado, en relacién a la transformacion quimica, la investigacion precitada de
Koroleva et al. (2018) no detectd una alteracion de este tipo en el suelo o en la nieve
durante los 3 afos de observacion. Al mismo tiempo, no detecté niveles altos de
toxicidad provocados por DA (Dimetilidrazina Asimétrica) en analisis un afio posterior a
la caida de los fragmentos. Este estudio destaca que el impacto quimico que ocurre es
solo a corto plazo.

Lo que se puede interpretar hasta aqui de la informacién aportada por los estudios
citados, es que aunque las extensiones de territorio que abarcan las zonas de impacto
de los fragmentos de vehiculos espaciales que caen a la superficie pueden alcanzar los
45.000 km?, las areas realmente afectadas representan tan solo el 0,5% del territorio
total. Asimismo, se puede deducir que la mayor afectacion sobre el ecosistema se debe
a la propia colisién con el suelo por parte de los fragmentos que caen, mas que a los
residuos de combustible que son derramados sobre la superficie, ya que las
transformaciones quimicas derivadas de estos residuos son insignificantes (entre el 0,02
y el 0,1% de la cantidad inicial) luego de un afo.

Por otra parte, resulta importante examinar la resistencia del ecosistema en donde se
situa Baikonur. En relacion a ello, el analisis realizado por Neronov et al. (2012) de la
potencial resistencia del mapa vegetativo de la regién a las actividades de vehiculos
espaciales ha mostrado que las especies con resistencia débil ocupan un 43,5 % del
territorio del cosmédromo, aquellas que poseen una resistencia moderada conforman el
18,5 % mientras que la vegetacion mas resistente ocupa el 38 % del territorio. Dentro
de las areas industriales y de lanzamiento del Centro Espacial existe un 23% de
vegetacion con resistencia débil.

Asimismo, este estudio encontré que aproximadamente un tercio de los territorios
industriales se encuentran en areas transformadas por actividades antrépicas, en las
cuales las especies de vegetacion son relativamente resistentes (segun las definiciones
de estos autores) a las actividades de vehiculos espaciales. Ademas, cerca de un 40%
de las edificaciones industriales se encuentran en areas ocupadas por especies con
transformaciones antrépicas que poseen resistencia a la actividad espacial y de
aeronaves (Neronov et al., 2012).

Por otro lado, en cuanto a la ciudad de Baikonur, ésta se encuentra localizada en una
zona con dafos antropicos con especies de vegetacidn que son relativamente
resistentes a las actividades espaciales y de aeronaves, segun el mismo estudio de
Neronov et al. (2012).

En relacién a la fauna del ecosistema de analisis de este trabajo, el estudio realizado
por Kolumbayeva et al. (2014) analizé el efecto de los componentes de los combustibles
de vehiculos espaciales en la induccién de la peroxidacién de lipidos y aberraciones
cromosomicas en roedores que habitan el area expuesta a contaminacion del
cosmodromo de Baikonur. Este estudio tomé dos especies que habitan la zona del
ecosistema donde se ubica el cosmédromo y se les aplicoé Dimetilidrazina Asimétrica
para estudiar sus efectos sobre estos animales. Se encontré que en grandes dosis este
residuo de combustible puede causar danos principalmente en el higado y dafiar el ADN
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del animal. De esta manera, se confirma el potencial impacto en la salud al que esta
expuesta la fauna que habita la zona del cosmdédromo, al poder entrar en contacto con
sustancias nocivas como lo es la DA.

En cuanto a otro aspecto importante de la afectacién ambiental, los autores Abdrazak &
Musa (2015), estudiaron el impacto de la actividad del cosmédromo en los humanos.
Estos autores aluden que incluso regularmente, el riesgo a la salud de la poblacion en
areas de actividad de aeronaves espaciales existe desde el punto de partida de la ruta
de los misiles balisticos y vehiculos de carga y durante toda la trayectoria de vuelo, tanto
en las areas a distancias desde un punto inicial hasta 800 km en la segunda etapa de
separacion y hasta 2.500 km en la tercera etapa. Como consecuencia, se forman zonas
de entre 1.500 a 5.000 km2 de extension cubiertas con fragmentos de misiles balisticos
y vehiculos espaciales de carga.

El estudio de Abdrazak & Musa (2015) también expone el importante dafio que es
realizado a la naturaleza causado por elementos de partes separables de aeronaves de
carga y los restos de los componentes de combustibles no quemados. Asimismo, el
trabajo menciona que un area de contaminacion, dependiendo de las caracteristicas
meteoroldgicas y geograficas de una zona de colisiones de vehiculos espaciales puede
alcanzar algunas hectareas, ademas los componentes del combustible de motores
liquidos y sus agentes derivados de su transformacién pueden migrar con las aguas
naturales a distancias de varios cientos de kildmetros.

De acuerdo a lo expuesto por estos autores precitados en relacién a la contaminacion
del aire, con un contenido de 0,01 mg/l de DA, en unos pocos minutos existe un serio
envenenamiento. El limite de la maxima concentracion en esta medicion es de 0,0001
mg/l 0 0,001 mg/m3 del aire atmosférico.

En cuanto a los limites de concentracion tolerables para los seres humanos, los autores
aluden que la DA en un limite de concentracion de 0,1 mg en contacto con el aire libre
a lo largo de 2 anos genera efectos adversos en el cuerpo humano. Por lo tanto el limite
de maxima concentracidén deberia establecerse en 0,00001 mg/l. Para nifios y mujeres
embarazadas el limite de concentracion maxima de DA debe ser 0,000001 mg/l o
0,00001 m3. Sin embargo no existen datos concretos acerca de esta informacion
aportada por los autores. No existe registro de que la DA haya causado cancer en los
humanos, aunque estudios realizados con humanos que mantuvieron una exposicion
cronica a la DA, si confirmaron el hallazgo de afectaciones en el higado en algunos de
los casos estudiados, aunque en ningun caso se haya tratado de patologias graves
(Haun et al., 1984). Lo que si esta claro es el potencial peligro, como posible causante
de cancer de este combustible para los seres vivos. Los estudios realizados que se citan
en este escrito han comprobado que es cancerigeno para animales y que es
potencialmente cancerigeno para los seres humanos. La DA, segun el Centro
Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (IARC, por sus siglas en inglés) es
clasificada como un combustible cancerigeno para los humanos.

Por otro lado, el trabajo de Abdrazak & Musa (2015), también expone que la DA posee
una alta fluidez: habiéndose introducido en la tierra, se dirige hacia la humedad (en los
suelos que se secan faciimente llega hasta los 3 metros de profundidad), se disuelve en
el agua y ante la caida de lluvia se eleva. Asimismo, segun estos autores la DA es muy
estable al lugar de su aparicién. De acuerdo a este trabajo, los cientificos rusos que
investigaron esta sustancia la encontraron luego de 34 afos en los mismos lugares. Las
propiedades fisicas y quimicas especificas de la DA hacen que sea extremadamente
dificil y en la practica imposible, su neutralizacién y la descontaminacion del area luego
de su infeccion quimica. Es necesario considerar la poca bioproductividad de los
ecosistemas deseérticos y semidesérticos de las areas de exposicidn a la contaminacion,
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una consecuencia de ello, es su baja capacidad de auto-restauracion. Del mismo modo,
para los ecosistemas que poseen un gran estrés climatico como es el caso de estudio,
es caracteristico que posean una asimilacion maxima de biogenes menor a otros
ecosistemas con un estrés climatico inferior (como el caso de un ecosistema hubicado
en una zona tropical). Como consecuencia de ello se produce una acumulacion biolégica
y un fortalecimiento en los derivados de la DA en las cadenas alimenticias.

Por otra parte, el estudio de Abdrazak & Musa (2015), igualmente manifiesta que la falta
de diagndsticos de afectaciones en humanos por DA puede no corresponderse con los
verdaderos hechos. Muchas personas que acuden a atencién médica con problemas de
salud no especificados que podrian ser atribuidos a la DA presentan sintomas muy
similares a los causados por heridas por radiacién (cancer, leucosis, etc), por tal motivo,
podrian existir diagnosticos erréoneos frecuentemente. Los sintomas de una afectacion
por radiacidén ocurren tan expresamente que obliga a los doctores a hacer un diagnostico
de enfermedad por radiacién. Sin embargo, la escasez de fuentes de radiacién ionizante
podria dar la posibilidad de excluir la radiacion como el causante de los sintomas.

Adicionalmente, los autores ademas aluden que existen distintos niveles de riegos de
acuerdo a la edad de los individuos. Cuanto menor sea la edad mas frecuentemente se
encontrara esta patologia (espasmos, dafos en el higado, problemas sanguineos, etc).
Las mujeres tienen un mayor riesgo de enfermedad de sangre, mientras que los recién
nacidos son los que tienen el mayor riesgo.

Segun los dichos de estos mismos autores, los niveles aceptables de toxicidad de la DA
impulsaron a la Agencia Espacial de Rusia en 2006 a tomar la decision de no ordenar
mas vehiculos lanzadores de la clase Cyclone-3, Space3M y Roar. Asimismo, continuan
con el proyecto del sistema de propulsion Angara, con dos lanzamientos exitosos hasta
el momento, del Angara 1.2 y del Angara-5, que utiliza un tipo de combustible ecoldgico.
Este sistema se perfila a reemplazar a otros sistemas de propulsidon con combustibles
mas nocivos como el DA.

Por otra parte, continuando con lo expuesto por los autores Abdrazak & Musa (2015),
las medidas tomadas hasta el momento en relacién a la seguridad ambiental no han
solucionado nada para Kazajstan y solo tienen la finalidad de calmar la opinién publica
rusa. Un ejemplo de ello, segun los autores, es que la demanda para el uso comercial
del Proton aun continua estable debido a que el cliente, es decir aquella agencia o
entidad que hace uso de este vehiculo, en caso de accidente, sufre minimas pérdidas
las cuales son cubiertas por un seguro. Pero no existe un seguro para aquellas personas
que viven directamente bajo las rutas de estos vehiculos de 700 toneladas, de las cuales
649 son sustancias extremadamente venenosas y combustibles de una mezcla
quimicamente agresiva de 1,1 dimetilhidrazina (heptilo) con diazoniotetrafluoruro (amil).
En un accidente ocurrido el 6 de septiembre de 2007, en el momento de la caida en el
vehiculo habia 218 toneladas 978 kilogramos de mezcla. El fragmento mas grande del
vehiculo cayo a 43 kildmetros al sudoeste de Zhezkazgan, un poblado de mas de
200.000 habitantes. Si los motores se hubiesen apagado de 5 a 10 segundos mas tarde
la aeronave hubiese caido sobre la ciudad (Abdrazak & Musa, 2015). En este caso, se
evidencia el peligro de las aeronaves y fragmentos derivados que caen a la Tierra.

De los estudios citados anteriormente, se deduce que existe un impacto ambiental
derivado de la actividad espacial, el cual varia segun la regularidad con que se llevan a
cabo los vuelos espaciales, y la capacidad del ecosistema local de asimilar los efectos
de dicha actividad. En el caso de Baikonur su caracter de region desértica lo hace mas
vulnerable a ser afectado y con un proceso mas lento de asimilacion de los desechos
en comparacion del resto de tipos de ecosistemas, los impactos se ven incrementados.
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Por otro lado, parece haber un factor comun de estudio por parte de los especialistas y
es la Dimetilhidrazina Asimétrica (DA), compuesto al cual se lo conoce también como
heptilo. Este es un compuesto que fue ampliamente utilizado en los combustibles de
vehiculos espaciales durante las primeras décadas de la era espacial, y que en altas
dosis es altamente nocivo y cancerigeno (Kiselev et al., 2012). Sin embargo como refleja
el estudio de Koroleva et al. (2018) la cantidades residuales encontradas de este
elemento son minimas al cabo de 1 afo (entre el 0,02 y el 0,1% de la cantidad inicial),
y sus efectos en el ecosistema suelen ser insignificantes, ya que en general nunca
superan el umbral de los 200 mg, considerada la cantidad maxima antes de que se
aniquile por completo la actividad biolégica, y sélo se dan en el corto plazo (en los
primeros dias de exposicion). La mirada de Abdrazak & Musa (2015) es mas critica, ya
que se basa en la perspectiva local de la Republica de Kazajstan, sin embargo, en sus
estudios no existen pruebas concretas de que la DA haya tenido un impacto
considerable en humanos, sélo existen pruebas de algunas afectaciones encontradas
en el higado de trabajadores expuestos a DA, pero los cuales solian representar menos
del 4% del total de trabajadores, como se detalla mas adelante.

En relacion a esto, Kiselev et al. (2012) resalta que existen distintas opiniones, las cuales
incluyen los dichos de la poblacion local y las autoridades quienes buscan tener todo
tipo de compensaciones y suelen estar respaldados por medios sensacionalistas. Estos
autores aluden que generalmente las reacciones de los locales suelen ser subjetivas y
cargadas de emociones. Por otro lado, segun estos autores, existen las estimaciones
de los expertos quienes se encargan de lidiar con el disefio y operacién de la tecnologia
espacial.

Por lo tanto, se pueden encontrar dos miradas opuestas bien marcadas en relacién al
impacto ambiental de las actividades de vehiculos espaciales en Baikonur. Por un lado,
aquellos estudios que presentan una carga emocional y subjetiva por provenir de
entidades locales de Kazajstan en donde su perspectiva se centra en erradicar todas
las actividades de este cosmdédromo y desplegar las actividades de aeronaves rusas
fuera del pais. Por otro lado, las entidades rusas quienes afirman que el impacto es
minimo y que las opiniones de los locales no se corresponden con la realidad.

Desde una observacién tendiente a la imparcialidad, existe un impacto ambiental, y una
alteracion en los ecosistemas locales. Las fuentes recopiladas demuestran que el
impacto mas severo se da con la caida de fragmentos que pueden abarcar hasta 45.000
km? y representan un peligro potencial para las poblaciones que habitan en las
proximidades de las zonas de impacto. En cuanto a la flora y fauna, representan mas
una alteracion y disturbio en el desenvolvimiento natural de los ecosistemas aunque no
presenten afectaciones severas, ya que las cantidades residuales no alcanzan los
niveles letales (200 mg), a excepcion de unos pocos casos como debajo de las
plataformas de despegue y en caso de derrames de los tanques de combustibles.

Es preciso mencionar que la DA ya no es utilizada con tanta regularidad, y por el
contrario los combustibles actuales no presentan el caracter nocivo que caracteriza a la
Dimetilhidrazina Asimétrica, y como se hace mencion en este trabajo, los combustibles
que involucran las aeronaves del Turismo Espacial utilizan carburantes mas amigables
con el ambiente como se comenta en cifras detalladas mas adelante.

En un apartado siguiente se habla mas en profundidad acerca de la Dimetilhidrazina
Asimétrica.

Principales Agentes Contaminantes detectados
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Para continuar con el desarrollo de este trabajo es preciso seleccionar los agentes
contaminantes mas destacados que surgen como consecuencia de la investigacion y la
bibliografia consultada y aportar una explicacién mas profunda para que el lector pueda
alcanzar un mejor entendimiento de los principales contaminantes derivados de la
actividad de vehiculos espaciales.

Para la seleccién de las variables prioritarias se procedio a seleccionar aquellas fuentes
de contaminacién que a partir de la investigacion realizada se detectaron como las mas
nocivas. Como se menciond al inicio de este capitulo, existen cuatro tipos de agentes
contaminantes principales derivados de la actividad de vehiculos espaciales. Estos son:
contaminantes gaseosos, contaminantes acusticos, contaminantes solidos y
contaminantes liquidos. Ya que las nuevas tecnologias en materia de aeronaves
espaciales se enfocan en el uso de vehiculos lanzadores reutilizables, la problematica
de la caida de fragmentos y etapas de vehiculos que se lanzan al espacio se veria
reducida practicamente en su totalidad en los préoximos anos, a medida que esta
tecnologia se utilice por parte de todas las agencias alrededor del mundo. En materia
de contaminacion acustica, este trabajo tan soélo se limitara a la mencién que se ha
hecho en el comienzo de este capitulo, dejando este tipo de contaminacién para futuros
trabajos. Con respecto a las restantes fuentes de contaminacion, se destacan dos
agentes contaminantes en particular:

e Por un lado, la Dimetilhidrazina Asimétrica, la cual ha sido nombrada en reiteradas
ocasiones a lo largo de este trabajo, y probablemente el lector ya haya podido
percatarse de los potenciales peligros que este componente de combustible puede
representar para el ambiente.

¢ Por otro lado, un tipo de gas muy presente en las investigaciones acerca de la
contaminacion derivada del Turismo, y en particular del Turismo Espacial que es el
Diéxido de Carbono.

Estos dos componentes resultan ser tanto por su nivel de peligrosidad, como por su
presencia en cantidades emitidas, los dos mas destacados con respecto a otros
contaminantes de acuerdo a la bibliografia consultada.

Por estas razones citadas en los parrafos anteriores, se seleccionaron estos dos
agentes contaminantes como los principales, por lo que se les dedicara un apartado a
cada uno explicando en forma genérica, los efectos que pueden tener sobre el medio
antropico y natural adyacente a un Centro Espacial en actividad.

Caso particular 1: Como combustible y/o producto de combustion:
Dimetilhidrazina Asimétrica

En este apartado se procede a explicar de manera mas amplia acerca del contaminante
Dimetilhidrazina Asimétrica (DA).

Este derivado de la hidracina, abreviado como DA (UDMH en inglés), se usa a menudo
en lugar de o en mezclas con hidracina debido a que forma un liquido térmicamente
mas estable. Asimismo, tiene un punto de congelacién mas bajo (-57,25 grados Celsius),
asi como también, un punto de ebullicién menor (62,35 grados Celsius) que la hidracina.
Cuando se quema DA con un oxidante, solo se obtienen valores ligeramente mas bajos
de los que se obtienen con hidracina pura. La DA se utiliza cuando se mezcla con 30%
a 50% de hidracina o con 25% de hidrato de hidracina. Este combustible se utiliza en
muchos propulsores pequefos de Rusia y China y en algunos motores de vehiculos
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principales. La Conferencia Estadounidense de Higienistas Industriales
Gubernamentales (ACGIH por sus siglas en inglés) recomienda un limite de exposicion
del personal al vapor de este compuesto, de ocho horas a una cantidad de 0,01 mg. Se
sabe que la DA es cancerigena en animales, como se ha mencionado en este trabajo
(Sutton & Biblarz, 2016).

Este componente quimico es un liquido incoloro, higroscopico (que absorbe la
humedad) con un olor similar al amoniaco. A su vez, es uno de los combustibles mas
eficientes pero igualmente toxicos, desarrollado en la década de los 50 del siglo XX en
los Estados Unidos. La Dimetilhidrazina Asimétrica, de férmula quimica C2HsNy,
constituye un derivado de la hidracina, el cual es un componente del nitrégeno e
hidrégeno. En la Unién Soviética este combustible era conocido como heptilo, mientras
que en los Estados Unidos era llamado dimazina. Los derivados de la hidracina resultan
del reemplazo de uno o varios atomos de hidrégeno en hidracina a través de radicales
de hidrocarburos. Dependiendo del numero de atomos de hidrégeno reemplazados
existen mono, di, tri y tetra derivados. La Dimetilhidrazina Asimétrica fue ampliamente
utilizada en tecnologia de misiles ya que los lanzadores y los vehiculos espaciales
podian ser rellenados con este combustible y guardados por un largo tiempo (Kiselev et
al, 2012).

Debido a su potencia y sus caracteristicas operacionales la DA fue muy utilizada en
misiles, lo que contribuyd a la contaminaciéon ambiental (Kiselev et al, 2012).

Ademas de sus caracteristicas de alta toxicidad, la DA también es peligrosa al
descomponerse a temperaturas por sobre los 3.500 grados Celsius, emitiendo calor y
gases inflamables. Este componente alcanza la explosion si es sobrecalentado en un
espacio cerrado (en 6rbita) o si el vehiculo golpea el suelo (Kiselev et al, 2012).

Este combustible fue utilizado por los Estados Unidos en las segundas etapas de los
vehiculos Thor-Delta, Thor-Able, Thor-AbleStar, y Atlas-Agena, lanzadores que fueron
ampliamente utilizados en los 60 del siglo XX. Mientras que la Unién Soviética lo utilizé
en la aeronave Kosmos. Los primeros vuelos fueron realizados en los 60 con el lanzador
Proton de Chelomei, en misiles balisticos intercontinentales y otros misiles de defensa
aérea (Kiselev et al, 2012).

Generalmente, la DA es utilizada junto con oxidantes téxicos, como sustancias de acido
nitrico. Asimismo, también es utilizado con oxigeno liquido como un componente de
combustible de aeronaves estadounidenses (Kiselev et al, 2012).

De acuerdo a lo expuesto por Kiselev et al. (2012) existen cinco consideraciones
principales en cuanto a la afectacion ambiental la DA (Dimetilhidrazina Asimétrica).

e En primer lugar, es muy téxico, es seis veces mas toxico que el acido cianhidrico
(cianuro disuelto en agua) y corresponde a un nivel de peligro de primera clase,
siendo el componente quimico mas nocivo entre las sustancias venenosas no
tradicionales.

e En segundo lugar, la DA puede introducirse en el cuerpo humano por el tracto
respiratorio, por la piel, por el tubo respiratorio y por la membrana mucosa lo cual la
hace especialmente peligrosa.

e En tercer lugar, la DA es altamente volatil, se disuelve completamente en agua,
preserva su composicion en el suelo y en organismos vivos. Ademas, si se
desintegra, produce agentes téxicos incluso mas nocivos.
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¢ En cuarto lugar, el impacto de la DA en organismos vivos fue insuficientemente
estudiado por lo que es dificil tratarla. No existen métodos para detectarla en
pequefas concentraciones, y no hay formas de descontaminarla.

e En quinto lugar, la DA ha afectado a una considerable cantidad de extensiones de
territorio y agua alrededor de todo el mundo.

Cabe considerar que la DA y sus metabolitos fueron encontrados en plantas, en el suelo,
en sedimentos del fondo y en la superficie del agua. Existe la posibilidad de que este
componente pueda alojarse en vegetales, en la carne o en el pescado. Los
componentes de la DA podrian introducirse en el cuerpo humano a través de alimentos
y por medio de la ingesta de agua, y como ya se ha comentado, puede causar graves
enfermedades tanto en la sangre, enfermedades cardiovasculares, ataques de
hemorragia, cancer y cirrosis hepatica (Kiselev et al, 2012).

Efectos sobre el ambiente

En cuanto a la afectacion de la DA sobre la flora y la fauna, la DA, puede alcanzar la
superficie del suelo durante las etapas de produccién, transporte, carga de combustible
de lanzadores y de vehiculos espaciales previo al lanzamiento. También, puede llegar
al suelo como residuo en los tanques de etapas separadas, asi como también durante
accidentes y catastrofes. La mayor parte de la contaminacién de la DA sobre la
superficie terrestre deriva de tanques de combustible que se caen (Kiselev et al, 2012).

De acuerdo con lo expuesto por Kiselev et al. (2012), expertos ecoldgicos han realizado
algunas estimaciones acerca de la cantidad de DA que regresa al suelo en las etapas
que se desploman. La produccion de DA en Rusia a mediados de los 90 estaba estimada
en unas 200 a 300 miles de toneladas. Para estimar la produccion mundial, los
ecologistas usan el indice 2,5 (1,0 para Rusia, 1,0 para los Estados Unidos y 0,5 para
el resto del mundo). De este modo, los expertos han estimado la generacion de DA entre
500 y 750 mil toneladas en el mismo periodo. Si el 2 0 3% de las reservas de seguridad
no son quemadas, entonces la cantidad de DA que cae sobre el suelo fue de entre 10y
20 mil toneladas (Kiselev et al, 2012).

En Koroleva et al. (2018) se estudi6 el efecto de este carburante sobre los suelos. El
estudio encontré6 que en bajas dosis de contaminacién de DA la biota responde
positivamente a la presencia de este componente: la intensidad de la respiracion del
suelo se incrementa. Las comunidades microbianas del suelo funcionan sostenidamente
en dosis de 20 mg/kg de DA. Cuando las concentraciones de DA son mayores a 200
mg/kg durante dos semanas de incubacion, su actividad es completamente suprimida
(Koroleva et al., 2018).

El comportamiento de la DA en los suelos depende tanto de las propiedades del mismo
como del agente y la concentracion de este contaminante, asi como también, de la
composicién mineralégica presente en la superficie (Koroleva et al., 2018). Luego de un
derrame de DA, esta se evapora de la superficie del suelo. En las superficies hUmedas
la concentracion del agente contaminante en el momento inicial es mas elevada que en
aquellas que son secas. Sin embargo, subsecuentemente las diferencias se equiparan
y luego de 90 dias de observacion la concentracion no excede el 0,5% de la cantidad
inicial, mas alla de los niveles de humedad (Koroleva et al., 2018). Sila carga de DA es
de 4 kg/m2, de 2 al 4% de la cantidad introducida queda en los tipos de suelos Luvisoles,
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Kastanozems y Regosoles, luego de un dia de comenzado el experimento. Después de
un ano, los restos de la sustancia representaban entre el 0,02 y 0,1 % (Koroleva et al.,
2018).

Los suelos de arcilla absorben entre un 70 y un 90% de la DA, los suelos arenosos entre
el 2yel46%. Elnivel de desorcién de la DA depende de la composicion granulométrica.
Asimismo, entre un 70 y un 85% del agente contaminante es lavado con la primer
porcion de agua, luego la intensidad de la remocion decrece (Koroleva et al., 2018). La
evidencia empirica demuestra que la mayor parte de la DA que se queda alojada en los
suelos se transforma en los primeros dias. La oxidacién de la DA involucra una serie de
reacciones, en donde se han identificado por lo menos 12 sustancias principales:
Dimetilamina, formaldehide dimethilhidrazon, metilhidrazina, trimetilhidrazin, N-
nitrosodimetilamina (NDMA) 1-metil-1,2,4-triazol, acido férmico dimetilhidrazida, 1.5.5-
trimetilborazina, 1-metil-1-6-dihidro-1,2,4,5-tetrazina, N-dimetilaminopiridina, entre
otros, (Koroleva et al., 2018). La evidencia empirica del estudio realizado por Smolenkov
et al. (2013) citado en Koroleva et al. (2018) encontré que la mayoria de los agentes
resultantes, con la excepcion de la NDMA, tienen un nivel de toxicidad significativamente
inferior a la DA.

En relacion a la afectacion sobre fauna que habita los suelos, de acuerdo al estudio
realizado por Zaitsev et al. (2011) en donde se estudia la afectacion de la fauna de suelo
a través de la aplicacion de la DA, el analisis de la abundancia taxondmica de la
composicién de la fauna en las parcelas examinadas revelé un complejo tipico de
invertebrados habitando el suelo. La aplicacion de DA alteré sustancialmente la
abundancia de varios grupos de meso y macrofuana. La abundancia de enquitréidos y
gusanos que estan menos protegidos a la desecacion y la penetracion de contaminantes
a través de la cuticula decrece luego de la aplicacién de una baja dosis de DA. Los
niveles mas bajos de sobrevivencia de los enquitréidos luego de 10 dias de la aplicacién
del toxico puede ser causado por los productos derivados de la DA. Sin embargo, incluso
bajo un alto nivel de contaminacién de DA los enquitréidos son capaces de sobrevivir y
recolonizar las areas contaminadas.

Luego de la aplicacion de la DA, se genera una transformaciéon general de la cadena
alimentaria detritica. En particular, ocurre un incremento en el rol de los animales del
suelo que habitan la superficie y las formas mdviles de vida. Se observd un incremento
considerable en la proporcién de depredadores en la meso y macrofauna. Los
depredadores demuestran un grado de supervivencia mayor y una mejor habilidad para
colonizar las areas contaminadas debido a que poseen mecanismos mas eficientes para
la excrecion de los téxicos y un tamano mayor en su area de habitat en comparacion
con los detritivoros (Zoitsev et al., 2011).

Con la presencia de un nivel bajo de contaminacién se ha observado un decrecimiento
significativo en la riqueza de especies y en la degradacioén de la estructura faunistica de
las comunidades de acaros oribatidos (Zoitsev et al., 2011).

Considerando la movilidad, la permeabilidad y la excrecion de toxicos se puede concluir
que diferentes componentes de la cadena alimentaria detritica tiene distintos niveles de
resistencia a la contaminacién por DA (Zoitsev et al., 2011).

Con respecto a los efectos de la Dimetilhidrazina Asimétrica en humanos los estudios
realizados no abundan, y no aportan informacion precisa acerca de los efectos de este
tipo de combustible, incluyendo sus efectos cancerigenos.

Un estudio realizado por Shook y Cowart (1957) analizé la exposicion intermitente de 5
trabajadores de laboratorio durante un periodo de 6 meses. Durante los primeros 3
meses las personas trabajaron 10 horas por dia, 6 dias a la semana. Posteriormente,
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desempenaron labores interrumpidamente (6 a 8 veces) por no mas de 4 horas a la
semana durante 3 meses. Asimismo, 6 hombres se encargaron del traslado de 55
galones de DA a los tanques de almacenamiento. Estos 6 individuos tuvieron una
exposicion a la DA de 3 a 4 dias, durante un periodo de 6 meses. Un derrame accidental
sucedié durante el tiempo de estudio. Durante o posterior a realizado el estudio, 6 del
total de 11 trabajadores dieron positivo en estudios de afectaciones del higado, aunque
no se encontraron otros signos de intoxicacién (Haun et al., 1984).

En otro estudio realizado por Petersen et al. (1970) se encontraron aparentes signos de
dafio en el higado de los trabajadores de la Fuerza Aérea Danesa, quienes trabajaron
con combustibles liquidos de vehiculos, incluyendo la DA, aunque se desconocen las
concentraciones. En este estudio se realizaron verificaciones de 3 a 4 veces durante un
periodo de 3 afios. Los indicadores de danos en el higado fueron elevados en 47 de
1.193 personas examinadas. Las biopsias de higado realizadas a 26 voluntarios
revelaron formaciones de degeneraciones grasosas en 10 casos. No se hallaron otros
signos de dano en el higado, y no fue posible confirmar que estos efectos fueron
causados exclusivamente por la exposicion a la DA (Haun et al., 1984).

Si se toma informacién mas actual, el panorama no varia en lo absoluto. Sin embargo
cabria revisar qué dicen los 6rganos oficiales acerca de los peligros de este componente
de combustible. De acuerdo a la Agencia de Proteccion Ambiental Estadounidense (EPA
por sus silgas en inglés) la inhalacién por cortos periodos de este componente en
humanos genera irritacion en la nariz y garganta, leve conjuntivitis, nauseas y vomitos.
Asimismo, es altamente corrosivo e irritante para la piel, ojos y las membranas mucosas.
Daios en el higado pueden ocurrir ante una exposicion cronica a 1,1 dimetilidrazina.
Efectos cancerigenos han sido observados en animales expuestos a este compuesto
por inhalacion y oralmente, predominantemente en los pulmones y el higado. Segun
este 6rgano no esta confirmado que este componente sea cancerigeno en humanos.
Sin embargo, la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC por sus
siglas en inglés) ha clasificado a la 1,1 dimetilidrazina como Grupo B: el quimico
posiblemente sea cancerigeno para humanos (EPA, 2016).

En base a lo expuesto en este apartado, mas alla de que las cantidades remanentes de
este componente en los suelos son insignificantes en el corto plazo (de 2 a 4% luego de
un dia o de alrededor de 0,5% luego de 90 dias), si existe un efecto sobre la fauna como
se puede observar en el estudio citado de Zoitsev et al. (2011), en donde los organismos
menos resistentes se ven afectados por esta sustancia. En cuanto a la afectacion sobre
los seres humanos, aunque no existan pruebas de que haya producido cancer o
enfermedades terminales, si se ha encontrado que la exposicién prolongada a este
componente produce afectaciones en el organismo, espacialmente en el higado. Por
estas razones, es evidente que el uso de este tipo de combustible deberia ser
reemplazado por otros propelentes menos tdxicos (no cancerigenos ni perjudiciales
para la vida animal) y mas ecolégicos (baja produccién de gases de efecto invernadero).
Afortunadamente, ninguna de las empresas relacionadas con los viajes de Turismo
Espacial utiliza este combustible.

Este componente no es el unico que al ser inhalado en grandes cantidades puede
producir danos en el organismo en seres vivos. Como se ha mencionado anteriormente
en este escrito, el didxido de carbono también puede ser nocivo si se lo inhala en
grandes concentraciones, asi como también, produce efectos de gas de invernadero
afectando la circulacion de calor en la atmésfera terrestre. De este tipo de gas se habla
en el siguiente apartado.

71 de 90
Licenciatura en Turismo



Turismo Espacial y sus potenciales impactos sobre el ambiente terrestre

Hernan G. Ghirimoldi

Caso particular 2: Emisiones de CO:2

Tal como se ha comentado con anterioridad, el diéxido de carbono (CO.) es otro de los
derivados principales de la combustién de carburantes de vehiculos espaciales emitidos
en grandes cantidades. Este gas se dispersa mucho mas lentamente que el hidrégeno
debido a que sus moléculas son mas grandes y mas pesadas. Por este motivo, la
concentraciéon excesiva de didxido de carbono es registrada principalmente cerca de la
trayectoria de un vehiculo lanzador (Kiselev et al, 2012).

Efectos sobre el ambiente

El dioxido de carbono juega un rol extremadamente importante en el balance térmico de
la termosfera, establecido a partir del calentamiento de radiacidon ultravioleta y el
enfriamiento por radiaciéon infrarroja, una parte considerable que depende de las
moléculas de didxido de carbono (Kiselev et al, 2012).

El CO- excesivo generado por las actividades humanas puede causar pérdida de calor
de la termodsfera hasta en un 10 %. Asimismo, distintos cambios acontecen en toda la
estructura térmica vertical de la atmdsfera, incluyendo la exdsfera. Los cambios de
temperatura estan acompanados por cambios en la densidad y en la composicién
quimica (Kiselev et al, 2012).

Los gases de combustidn a alturas elevadas son el principal problema de las emisiones
de la aviacion en general. En el caso del ruido, una vez que la aeronave se aleja del sitio
este desaparece, sin embargo en el caso de las emisiones de gases como el CO; este
deja un rastro permanente en el aire. Se estima que el didxido de carbono permanece
en la atmésfera por hasta 100 afos, aunque la ciencia todavia no ha alcanzado un total
entendimiento del ciclo de este gas. Lo que si se sabe con certeza es que el CO- tiene
un efecto invernadero (Filippone, 2008).

En comparacion, los efectos del CO2 son menores a otros gases como el metano (CHs)
y demas gases cuando se lo compara por unidad de peso. Sin embargo, en la
actualidad, el diéxido de carbono es considerado el gas de efecto invernadero mas
peligroso, debido al uso intensivo de combustibles fésiles que existe actualmente. Una
muestra de la consideracion que tiene este tipo de gas en torno al cambio climatico y el
cuidado del ambiente es que son las Unicas emisiones reguladas por el Protocolo de
Kyoto (Filippone, 2008).

Dicho esto, es necesario tener en consideracion las emisiones producidas por un
vehiculo espacial al momento de analizar su impacto ambiental. Las emanaciones de
CO; producidas por la combustion, suelen ser uno de los principales aspectos a tener
en cuenta al momento de elegir un determinado propelente menos contaminante. Como
se vera en un apartado siguiente en este trabajo, las emisiones de Didxido de Carbono
por parte de las aeronaves de Turismo Espacial, no son elevadas, y en el caso de la
empresa Blue Origin, las secreciones de este tipo de gas son nulas debido al tipo de
combustible ecologico que utiliza.
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Integracién — Turismo espacial

Una vez realizado todo el analisis acerca de los principales contaminantes derivados de
las actividades de los Centros Espaciales y los lanzamientos de aeronaves, se puede
tener una nocion de como las actividades del Turismo Espacial podrian afectar el
ecosistema circundante a los sitios en donde se lleven a cabo dichas actividades.

Se tomo en consideracion aquellos casos mas extremos, es decir un Centro Espacial
con mucha actividad, inmerso en un ecosistema particularmente fragil con procesos mas
lentos de absorcién y auto-restauracion, y considerando el combustible mas nocivo y las
situaciones mas extremas durante la operacion de los vehiculos espaciales.

Como ya se ha comentado en este escrito, las practicas de las empresas que se perfilan
como los principales oferentes de Turismo Espacial pueden considerarse mas
sostenibles en comparacién, por lo que sus impactos serian mucho menores en relaciéon
a otros vehiculos como el Space Shuttle en términos de ahorro de energia, el Proton en
términos de afectacion de la salud de seres vivos y al Soyuz en términos de emision de
CO2, como se ve detalladamente en este apartado. Incluso en el capitulo anterior, se
menciond el caso de la empresa Blue Origin, la cual utilizard una plataforma reciclada
que contribuye enormemente a reducir el impacto ambiental, posee vehiculos con
tecnologia reutilizable, por lo que la caida de fragmentos a la tierra se veria solucionada,
y al mismo tiempo, no emite gases de efecto invernadero como Metano o Diéxido de
Carbono a la atmdsfera, produciendo Unicamente vapor de agua. En este caso de Blue
Origin, se ve como los principales problemas ambientales que se vienen analizando en
este escrito ya poseen una solucion que incluso ya esta puesta en practica por empresas
de Turismo Espacial.

Cabe entonces adentrarse en la posibilidad de pensar las practicas turisticas
relacionadas al espacio exterior de una manera sostenible.

En un principio, el turismo espacial formaba parte de un ambiente donde sdlo los
gobiernos y las actividades militares tenian lugar y del cual surgen dificultades legales
que deberan ser resueltas rapidamente o abordadas de manera voluntaria (Toivonen,
2017). Estas dificultades incluyen el manejo de los residuos espaciales, el acceso
equitativo y el uso de la Orbita Geoestacionaria que cominmente es utilizada para los
satélites comerciales, lo que requerira que exista una regulacion en los flujos de objetos
espaciales que transitaran el espacio exterior préximo a la Tierra (Sharma, 2011)
(Toivonen, 2017).

Siguiendo los dichos de Salonen (2010), las politicas ambientales y las decisiones son
fundamentales para evaluar el impacto ambiental, social y cultural. A partir de esto,
Toivonen (2017) menciona que la legislacion y la planificacion estan en su punto inicial
en el Turismo Espacial, por lo que representa una oportunidad inmejorable para que el
desarrollo de este sector sea siguiendo criterios de sostenibilidad.

En relacion a la legislacion, en el Turismo Espacial ya existen medidas voluntarias
implementadas como por ejemplo en relacion a la seguridad operacional. Asimismo,
acuerdos internacionales, como lo es el tratado de Paris (2016) en relacién al cambio
climatico. Sin embargo, desde la visibn de Toivonen (2017) hace falta un marco
normativo que abarque asuntos fundamentales como lo es la definicion del espacio
exterior y la delimitacion de la zona para las actividades espaciales y las de aviacion,
las cuales se rigen por distintos dictamenes legales pero no por un régimen globalmente
consensuado.
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En lo que respecta a la planificaciéon, de acuerdo a los dichos de Toivonen (2017)
siguiendo lo expuesto por Hall (2007) dentro de la planificacién turistica existen cinco
areas de foco: promocion del destino, enfoque econdmico, enfoque en la comunidad,
enfoque fisico/espacial y enfoque sostenible. Para Toivonen, el turismo espacial
sostenible se relaciona principalmente con el enfoque fisico/espacial y el enfoque
sostenible. El primero se relaciona con la ubicacion de las practicas turisticas en un area
determinada mientras que el segundo hace alusion a la provision de recursos a una tasa
menor a su capacidad de regeneracion reduciendo el deterioro ambiental. Segun el
autor, el enfoque sostenible ofrece una perspectiva para que el desarrollo de la industria
se genere en armonia con el ambiente desde el comienzo. Asimismo, el enfoque
fisico/espacial permite llevar a cabo una planificacion correcta en el area de desarrollo
de la actividad como lo son los centros espaciales.

Resulta entonces fundamental establecer las directrices para el desarrollo de las
actividades para lograr mantener la integridad del ambiente en el largo plazo (Toivonen,
2017). Para esto, siguiendo lo expuesto por Becken (2015) las evaluaciones
ambientales deben realizarse siempre antes de cualquier tipo de desarrollo turistico o
de la implementacion de un proyecto. De esta forma, para obtener resultados
satisfactorios se debe tener en consideracion tanto los recursos naturales como a la
poblacion local dentro de la planificacion turistica (Toivonen, 2017). La ausencia de un
planeamiento o la presencia de una mirada cortoplacista puede desencadenar
resultados catastroficos (Toivonen, 2017).

Dentro de la planificacién del desarrollo de la actividad turistica varios autores como
Butler (1980), Porto (1999), Diaz (2013) y Toivonen (2017), coinciden en las distintas
etapas que atraviesa un destino turistico hasta estabilizarse, caer en la declinacion o
alcanzar el rejuvenecimiento de la atraccion turistica manteniéndose en el mercado. A
partir de lo expuesto por Butler (1980) el ciclo de vida de un area turistica llega a su
punto de inflexion cuando o se rejuvenece y se mantiene en el mercado o decae. Los
estadios iniciales incluyen:

e Exploracién: donde se descubre el destino, en términos de afluencia turistica con el
arribo de los primero turistas en busca de destinos exéticos.

¢ Implicacion: donde los distintos actores se ven involucrados en el sector.
e Desarrollo de la actividad turistica.

¢ Consolidacion del destino.

o Ralentizacion de la actividad turistica o estancamiento.

¢ Por ultimo se encuentra la etapa clave que es la de rejuvenecimiento o declive del
destino o actividad turistica (Diaz, 2013) (Toivonen, 2017).

Este modelo aplicado al Turismo espacial presenta algunas diferencias teniendo en
cuenta las particularidades de esta tipologia de viajes. Segun Toivonen (2017) el éxito
del Turismo Espacial no se vera reflejado en este modelo, debido a que existen ciertas
limitaciones en relacion a vivir y llegar al destino en cuestion. En este caso, segun el
autor, el éxito estara dado por un clima favorable en términos politicos y econémicos
que dé lugar a las inversiones necesarias para el desarrollo de nuevas tecnologias que
provean acceso al espacio y las condiciones adecuadas, mas que por el propio interés
en el destino.

Por otra parte, cabe destacar que el seguimiento de los cursos de accion de desarrollo
turistico en los destinos regionales tradicionales no encaja con la realidad del Turismo
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Espacial, debido a las particularidades que lo diferencian de las modalidades turisticas
llevadas a cabo en la Tierra. Sin embargo, los ejemplos de algunas de las acciones
implementadas en destinos localizados en areas ambientalmente fragiles podrian
brindar un acercamiento a los cursos de accion a tomar para la planificacién del Turismo
Espacial (Toivonen, 2017).

Dentro de una tipologia cercana al Turismo Espacial, existen ejemplos de modos
operativos sostenibles, como es el caso de la aviacion donde existen flotas que hacen
uso mas eficiente de energia, asi como también, compensaciones voluntarias de
emisién de carbono pagados tanto por la industria como por el cliente (Broderick, 2009)
(Toivonen, 2017).

Actualmente, ya se estan estudiando y desarrollando combustibles alternativos para
vehiculos espaciales que son mas amigables con el ambiente, como es el caso del
combustible a base de goma. Esto puede contribuir en la reduccién de las emisiones
causadas por la industria (Carter et al., 2015) (Toivonen, 2017).

Es necesaria una integracion de la investigaciéon en transporte y la ingenieria para
desarrollar tecnologias a partir de energias renovables y libre de combustibles fésiles
(Becken, 2015) (Toivonen, 2017). Los futuros vehiculos espaciales podrian operar a
base de combustibles renovables o energia solar (Toivonen, 2017).

Por otro lado, Toivonen (2017) expone el concepto de sefiales débiles, a través de lo
expuesto por Smyre & Richardson (2015) Uskali (2005) y Coffman (1997) las cuales las
define como ideas innovadoras, descubrimientos, con caracter visionario y de sorpresa,
las cuales no son una realidad en el momento, pero lo seran en el futuro préximo,
aproximadamente 5 afios. El autor expone una clasificacion de dicho concepto a partir
de los dichos de Uskali (2005), en donde las sefiales débiles se dividen en una etapa de
sentimiento, de incertidumbre, de casi certeza y de exactitud. Toivonen (2017) menciona
que el Turismo Espacial ha superado las etapas de sentimiento e incertidumbre y se
aproxima a la etapa de casi certeza. El autor argumenta que las dificultades técnicas en
el desarrollo de la tecnologia se han visto superadas, y que la mayor parte de la
infraestructura necesaria para este tipo de turismo ya esta disponible, por lo tanto, se
aproxima a la tercera etapa mencionada. De este modo, el concepto de las sefales
débiles sugiere que se deben introducir practicas sostenibles para asegurar que esta
tipologia turistica se desarrolle en compatibilidad con el ambiente desde el comienzo.

Se puede deducir que los dichos de Toivonen (2017) se aproximan mucho a la realidad.
Las empresas que operan vehiculos espaciales estan obligadas a presentar Estudios
de Impacto Ambiental de sus aeronaves, al menos en lo que respecta a las entidades
estadounidenses. Asimismo todo Centro Espacial a construirse para obtener un permiso
debe pasar por una Evaluacion de Impacto Ambiental que asegure que se tomaran las
medidas de seguridad y de proteccion necesarias para que se desarrollen las
actividades con el menor impacto y de la manera mas sostenible posible (Seedhouse,
2014). De esta forma, los primeros pasos del Turismo Espacial parecen involucrar
enteramente la sostenibilidad, como se ha mencionado con los casos de los principales
oferentes de viajes turisticos espaciales. Por lo tanto, si las politicas implementadas en
materia turistica, y la legislacion acompafan, esta modalidad de viajes podria
desarrollarse con practicas sostenibles.

Variacion de los tipos de contaminacién mencionados con la insercion
del Turismo Espacial en las actividades espaciales comerciales
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A pesar de que el ultimo parrafo del apartado anterior expone una mirada optimista del
desarrollo del Turismo Espacial, resulta necesario analizar de manera cuantitativa con
los datos obtenidos de los estudios recopilados, acerca de los incrementos de los
agentes contaminantes que podria producir el Turismo Espacial de llevarse a cabo con
regularidad (1.000 vuelos anuales).

Primeramente, antes de adentrarse en la contaminaciéon que agregaria el Turismo
Espacial cabe observar brevemente como influye el turismo en general a la
contaminacion global. El estudio de Lenzen et al. (2018) analizé los aportes en carbono
que derivaran de las actividades turisticas alrededor del mundo.

El impacto de carbono del turismo global esta determinado principalmente por dos
factores: La demanda y la intensidad en carbono de los bienes y servicios turisticos. En
el caso del turismo un incremento anual del 7% o del 30% en un lapso de 5 afos del
gasto relacionado al turismo en el periodo 2009-2013 ha cancelado todas las
reducciones en intensidad de carbono, (-2,7 % / -12,9%) y ha causado que la huella de
carbono del turismo global se haya incrementado en un 3,3 % anual 0 14% en el periodo
mencionado. La mita del 540 megatones del crecimiento de la huella de carbono ocurrié
en paises de altos ingresos, sin embargo paises de ingresos medios, principalmente
China, registraron el crecimiento mas elevado (17,4% por afo) (Lenzen et al., 2018).

Este estudio encontrd que bajo supuestos muy optimistas (2% del PBI per capita y 4%
declive en el impacto del carbono llevado a cabo por las tecnologias) el impacto de
carbono provocado por el turismo global puede estar limitado a 5 gigatones. Por el
contrario, si las tendencias econémicas se mantienen (4,2% aumento del PBI per capita
y 2,7% de declive en la intensidad del carbono), probablemente continue el patrén del
aumento del 3% anual lo que llevaria a que la emisiones relacionadas al turismo
alcancen los 6,5 gigatones (Lenzen et al., 2018).

Alrededor del 72% del impacto total o 3,6 gigatones es en la forma de CO,, proveniente
en su mayoria de la combustién de carburantes y los cambios en el uso de la tierra,
siendo la mayoria del restante CH4 emitido por el ganado (fermentacion entérica y la
gestion del estiércol) y durante la extraccion de gas y petroleo (Lenzen et al., 2018).

En cuanto a los principales paises emisores, los Estados Unidos lidera el ranking de
emisiones de carbono negro tanto desde las perspectivas de conteo basadas en el
destino (DBA por sus siglas en inglés) 1.060 megatones y basada en los residentes
(RBA por sus siglas en inglés) 909 megatones seguido por China (528/561 megatones),
Alemania (305/329 megatones) e India (268/240 megatones). La mayoria de estos
rastros de carbono provienen de viajes domésticos. En términos per cépita las islas son
las que presentan los mayores niveles, en gran parte por los visitantes internacionales
(Lenzen et al., 2018).

Adicionalmente, los viajes son altamente elasticos en relacion a los niveles de ingresos
y suelen ser muy intensivos en cuanto a emisiones de carbono. Al tiempo que el
desarrollo de la economia global avanza, especialmente en los paises de altos ingresos
y las regiones que estan experimentando crecimientos econdmicos rapidos, la demanda
de viajes por parte de los consumidores ha crecido a un ritmo mucho mas veloz que el
consumo de otros productos y servicios. Debido al deseo de buscar nuevas experiencias
exoticas y el incremento en la confianza en la aviacion e instalaciones lujosas, la gran
afluencia de participantes en esta industria ha hecho que el nivel de consumo ponga al
turismo en una categoria de gran intensidad de carbono. La demanda global por el
turismo ha excedido la decarbonizacion de las operaciones en turismo, como resultado,
ha acelerado las emisiones de carbono. Al mismo tiempo, al menos 15% de las
emisiones del turismo global no estan actualmente en foco de ser reducidas ya que las
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emisiones de la aviacion internacional y los barcos estan excluidas del Acuerdo de Paris.
Sumado a esto, los Estados Unidos, pais con los mayores niveles de emisiones no
apoya dicho acuerdo en la fecha de realizacién de este escrito (Lenzen et al., 2018).

Existe una percepcion general de que el turismo es una opcion de consumo de bajo
impacto. Esta creencia ha llevado a que algunos paises desarrollen rapidamente
proyectos turisticos de gran escala, en algunos casos intentando duplicar el volumen de
visitantes en cortos periodos de tiempo. En este estudio se refleja que dicha perspectiva
de crecimiento econdmico conlleva grandes cargas de carbono, ya que el turismo es
una actividad significativamente mas intensiva en carbono que otras areas de desarrollo
economico. En promedio, el desarrollo turistico no ha contribuido a la reduccion de los
inventarios nacionales de gases de efecto invernadero (Lenzen et al., 2018).

Como se puede apreciar en los dichos de Lenzen et al. (2018), la actividad turistica
sigue emitiendo grandes cantidades de CO;, y no parece que se vayan a reducir
considerablemente al menos en el corto plazo.

Ya que el trabajo precitado de Lenzen et al. (2018) hace mayor hincapié en la emisién
de dioxido de carbono del turismo en general y hace referencia en muchos casos a las
emanaciones de este gas por parte de los aviones, cabria preguntarse como es la
situacién en el caso particular del Turismo Espacial.

Segun Deluca et al. (2013) las conclusiones de los estudios realizados sugieren que
solo un minimo impacto podria ser atribuido a las actividades relacionadas al espacio
efectuadas por el humano. Sin embargo, estas conclusiones optimistas fueron basadas
en datos estadisticos disponibles a mediados de los 90, lo cual comprendié unas pocas
decenas de vuelos por afno en todo el mundo. Si los prondsticos realizados se cumplen,
en unos pocos anos el mercado del turismo espacial requerira de alrededor de miles de
vuelos por afo, por lo que los niveles de contaminacion aumentarian (DelLuca et al.,
2013).

Al respecto, Ross et al. (2010) publicaron un estudio académico acerca del potencial
cambio climatico en el caso de que vehiculos hibridos vuelen diariamente desde los
Centros Espaciales turisticos. De acuerdo con los autores, esto puede representar una
amenaza para el equilibrio climatico global, ya que los motores de los vehiculos
espaciales emiten mas carbono negro por unidad de masa de combustible que los
aviones y vehiculos aéreos. Asimismo, se ha estimado que el tiempo de prolongacion
de la contaminacién generada por las emanaciones de las aeronaves espaciales, es
mayor debido a la secrecién directa de gases en la estratdsfera superior (a diferencia
de la contaminacion de los aviones). Por lo tanto, 1.000 lanzamientos por ano de
vehiculos suborbitales crearian una capa persistente de particulas de carbono negro en
la zona norte de la estratdsfera. Esto podria causar cambios potenciales significativos
en la circulacion atmosférica global y las distribuciones de ozono y temperatura. Las
abundancias del ozono estratosférico tropical se estiman que cambiarian hasta en un
1%, mientras que el ozono polar se veria modificado hasta en un 6%. Las temperaturas
de la superficie polar se alterarian hasta en un grado celsius regionalmente con impactos
significativos en las fracciones de hielo del mar polar (Ross et all., 2010).

Esta discusion estuvo concentrada en las alteraciones en la fuerza radiativa de la
atmésfera como consecuencia de las emisiones de didéxido de carbono. La fuerza
radiativa es un parametro que determina como las actividades humanas alteran el
balance de energia de la Tierra. La radiacion solar promedio en la Tierra es de 342
W/m2. Una fraccién (69%) de esta energia es absorbida por la Tierra y la atmosfera y
debe ser irradiada de nuevo al espacio para un correcto balance de energia. El
incremento en la concentracion de gases de invernadero y otros contaminantes, tales
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como el carbono negro o didxido de carbono, actuan en la absorcion radiativa y los
coeficientes de emision de la atmdsfera, cambiando los parametros de fuerza radiativa
debido a que se absorben las ondas cortas de radiacion solar (DeLuca et al, 2013).

De acuerdo a lo mencionado por los autores Ross et al. (2010), luego de una década de
continuos lanzamientos, el promedio de la fuerza radiativa global del carbono negro
excederia la fuerza del diéxido de carbono emitido en un factor de 105 y seria
comparable a la fuerza radiativa de la aviacion subsénica (vuelo por debajo de la
velocidad del sonido) actual (DeLuca et al, 2013).

La fuerza radiativa del carbono negro emitido por los vehiculos espaciales se estima
que es linealmente dependiente del indice EIBC de la fuente de emision. Como un punto
de partida, Ross et al. (2010) asumieron que el indice de las aeronaves hibridas
N20/HTPB es de 60 kg de combustible consumido, considerablemente mayor que el
indice de los vehiculos de combustible liquido LOX/RP1, establecido en 20 a 40 gramos
debido al ritmo de oxidacién del carbdn inferior. Esto representa el punto crucial para la
evaluacién del impacto global (DelLuca et al, 2013).

Adicionalmente, el autor Rueda Carazo (2015) cita las predicciones realizadas por
Williams (2009) quien alude que los viajes suborbitales turisticos incrementarian las
emisiones de diéxido de carbono a la atmédsfera. El autor proyecta que cada turista
espacial que realice esta modalidad de viaje produciria 6 toneladas de CO; en el
transcurso del viaje, sin tener en consideraciéon las cantidades de energia y recursos
que requieren los vehiculos espaciales y el mantenimiento de las instalaciones en tierra.

En contraste, segun Goelich (2014) estudios extensivos acerca de las emisiones
causadas por el transporte espacial, en los que se incluye el Turismo Espacial, en el
periodo de 2010-2065 en un escenario de 200.000 pasajeros espaciales por ano revelo
que las emisiones de los viajes turisticos espaciales rondaria los 0,006 y los 1,5% de
las emisiones provenientes del transporte aéreo.

Aunque la informacion expuesta en el siguiente grafico refleje datos favorables al
Turismo Espacial, hay que considerar que las emisiones causadas por este tipo de
transporte cubren la mayoria de las emanaciones en altitudes mayores al trafico de
aerolineas. Los gases expulsados en zonas sensibles de la alta atmdsfera deben tener
una especial consideracion, del mismo modo, no hay que dejar de lado la contaminacion
proveniente de los centros espaciales (Goehlich, 2014).

Fuentes H20 (0{0) CO02 HCI NO

Antropicas | Transporte <23 n.a. <0,0005 | n.a. <0,005

Espacial

Transporte >436 >0,26 >1.070 n.a. >5

Aéreo

Quema de 8.300 n.a. 20,350 2 n.a.

combustibles

fosiles

Otros n.a. 1.490 n.a. n.a. 85
Naturales | Volcanes n.a. n.a. n.a. 5 n.a.

Océanos 525.000 | n.a. n.a. 330 n.a.

Grafico 8. Emisiones de gases del Transporte Espacial en comparacion con otras fuentes de gases.
Fuente: Goelisch (2014).

Considerando los aportes de los trabajos citados en este apartado, es claro que mayores
cantidades de vuelos anuales de vehiculos para el Turismo Espacial incrementarian las
emisiones de CO; a la atmésfera, y no menos importante, estas secreciones de gases
se dan en lugares sensibles, al producirse directamente en la atmésfera.
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Las divergencias en las estimaciones citadas se deben a los tipos de combustibles y
vehiculos en los que se basaron los trabajos.

Resultaria de utilidad entonces, analizar de manera genérica cuanto aportarian de CO»
los vehiculos de las compaiiias que se perfilan a ser los oferentes de viajes turisticos al
espacio en la actualidad, mencionadas en este trabajo.

De acuerdo con Seedhouse (2014) y Van Pelt (2012) la companiia de viajes turisticos
espaciales Virgin Galactic asegura que puede poner 8 personas en el espacio
generando la misma cantidad de emisiones de CO2 que un solo asiento de un vuelo de
Nueva York a Londres. Esto seria 604,2 kg de CO; por vuelo de la empresa de Turismo
Espacial precitada, por lo que suponiendo 1.000 vuelos anuales del vehiculo
SpaceShipTwo de esta empresa, se alcanzarian los 604.200 kg de diéxido de carbono
anuales. Esto representaria una milésima de los niveles de emisiones que tipicamente
emiten las principales aerolineas a la atmésfera anualmente (Seedhouse, 2014)
(Pandey, 2012).

Segun los aportes de Pandey (2012), un estudio realizado por Futron concluyé que
segun la tecnologia suborbital actual se emitirian 3 toneladas de CO- por pasajero. De
este modo, siguiendo el supuesto de 1.000 vuelos por afo, y suponiendo que se
llevarian 6 pasajeros por cada vuelo, segun este estudio, se deduce que se emitirian
18.000 toneladas de Didxido de Carbono al ano. Para ponerlo en perspectiva, y
utilizando los mismos puntos de comparacion del estudio en cuestion, esto equivale a
1,6 dias de funcionamiento de una central eléctrica de gas de 500 MW, o 1 dia de
usuarios de dispositivos electronicos del Reino Unido, tales como un televisor,
dejandolos encendidos, segun los datos expuestos por el autor. Asimismo, segun Civil
Aviation Authority (2017), las emisiones de British Airways en el afno 2013 fueron de
18.100.000 toneladas, resultantes principalmente de las operaciones de vuelo. Por lo
que las emisiones por vuelos suborbitales equivaldrian al 0,099 % de las emisiones
anuales de la aerolinea precitada.

Cabria también pensar, un caso mas extremo, considerando que se realizaran vuelos
con fines turisticos con el sistema de propulsion Soyuz, como todos los viajes turisticos
espaciales realizados hasta la fecha. En este caso, extrayendo el dato de Pandey (2012)
que un vuelo orbital a la Estacién Espacial Internacional (EEI) con el vehiculo ruso,
implicaria 143.000 toneladas de CO: por pasajero. De este modo, conociendo que los
vuelos a la EEl con este vehiculo implicaban un turista y dos cosmonautas
profesionales, se llega a un total de 429.000 toneladas de CO; emitidas por vuelo. Si se
supone que se realizaran 100 vuelos orbitales con fines turisticos a la EEI por afio, se
emitirian 42.900.000 toneladas de dioxido de carbono. Esto equivaldria a mas del doble
de emisiones de British Airways en un afo, tomando el dato precitado. Por lo que en
este caso, con el turismo orbital utilizando este sistema de propulsion, las emisiones
serian insostenibles.

Por ultimo, se podria analizar las emisiones causadas por esta tipologia de viajes si se
utilizara tecnologia de la empresa SpaceX. Se sabe que el Falcon 9 emite 341,6 kg por
vuelo y que el Falcon Heavy emite 976 kg por vuelo (Abela et al., 2011). Si se supone
que se realizaran 1.000 lanzamientos a la EEI, se emitirian 976 toneladas (o 976.000
kg) por afo con el Falcon Heavy o 341,6 toneladas (341.600 kg) con el Falcon 9. Estas
cifras equivalen al 5,39 % y al 1,89 % respectivamente de las emisiones anuales de la
aerolinea British Airways en el afio 2013. A su vez, comparando estos numeros se
puede ver que los vehiculos de la compafiia SpaceX emitirian la mitad, en el caso del
Falcon 9, o tan sélo un 61 % mas que las emisiones anuales del SpaceShipTwo de
Virgin Galactic.
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De las tres principales empresas que se ha hecho mencion en este trabajo se ha
analizado sélo las emisiones de dos de ellas, esto no es casualidad, ya que de acuerdo
con las declaraciones oficiales de Blue Origin, y por el tipo de combustible del motor B-
3, los unico residuos generados por este vehiculo son vapor de agua, por lo que las
emisiones de carbono son de 0 kg/toneladas. De este modo, 1.000 lanzamientos
anuales del vehiculo New Shepard no implicarian emisién alguna de diéxido de carbono
en la atmdsfera (Blue Origin, 2018).

Se puede observar en este apartado, que las tres principales empresas de Turismo
Espacial emitirian escasas cantidades de CO; a la atmdsfera en comparacion con la
aviacion, o hasta incluso ninguna como se vio en el ultimo ejemplo. Asimismo, segun
Pandey (2012) y Van Pelt (2012) Virgin Galactic planea hacer funcionar su aeropuerto
espacial con la mayor cantidad de energia renovable posible, lo que podria convertirlos
en productores de energia alcanzando niveles negativos de emisiones de CO., esto es,
previniendo mayores emisiones de Diéxido de Carbono de las que emiten sus vehiculos.

De esta forma, se puede afirmar que la incidencia de estas tecnologias en la atmésfera
seria insignificante o nula, y ya que ninguno de estos vehiculos utiliza combustibles
téxicos como la Dimetilhidrazina Asimétrica, que ya se ha estudiado en este trabajo, se
puede concluir que la afectacién al ambiente por operacion de los vehiculos espaciales
para viajes turisticos seria insignificante.

Pero ¢ son realmente insignificantes estas emisiones para la naturaleza?. Cabria pensar
cuanta cantidad de CO; puede absorber una hectarea de bosque. Segun Bengochea
(2006) una hectarea de bosque mediterraneo absorbe en promedio unas 4 toneladas de
este gas por ano. Por lo que para absorber las emisiones derivadas de 1.000 vuelos
anuales del vehiculo de Virgin Galactic se necesitarian 151 hectareas, o el 0,00017%
de las hectareas de bosque presentes en el Mediterraneo, las cuales rondan las 88
millones de hectareas (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, 2019). Asimismo, la cantidad de CO; producido por el Falcon 9 y el Falcon
Heavy de SpaceX requeririan de 85 hectareas o el 0,000096% de los bosques del
Mediterraneo en el primero caso, y 244 hectareas o el 0,00027% del total de bosques
de la misma regién de referencia.

Asimismo, en comparacién con las cantidades de CO. emitidas por actividades
antrépicas que segun el Foro Nuclear (2017) fueron de 32.381 millones de toneladas en
el 2014. Las emisiones de los tres vehiculos en consideracion juntos, es decir 604,2
toneladas de Virgin Galactic y 976 mas 341,6 toneladas de SpaceX equivaldrian al
0,000061% de las emisiones totales de Diéxido de Carbono en todo el mundo derivadas
de las actividades del ser humano. Por lo que en este caso, 3.000 vuelos turisticos al
espacio serian insignificantes en cuanto a emanaciones de CO- a escala mundial.

De esta forma, las tecnologias aplicadas por esta rama del Turismo parecen
prometedoras, sin embargo el oferente que se destaca es Blue Origin, por no sdlo sus
vehiculos reutilizables, y su iniciativa de reutilizar plataformas ya existentes para
aminorar los impactos generados, sino que ademas su emisiones nulas derivadas de la
combustién de las aeronaves utilizadas la coloca como la compania con practicas mas
sostenibles de las tres en consideracion.

Sin embargo, se podria suponer un caso mas extremo, es decir, vuelos turisticos al
espacio utilizando vehiculos a base de Dimetilhidrazina Asimétrica.

Si se toman los escenarios mas pesimistas, suponiendo el lanzamiento de 1.000 vuelos
turisticos anuales, de un vehiculo espacial que funcione a base de combustible de
Dimetilhidrazina Asimétrica (tomando como referencia el vehiculo ruso Proton) se
obtiene por cada lanzamiento el derrame de 524 mg debajo del sistema de propulsion,
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2.200 mg por derrames provenientes de los tanques de combustibles y 1,5 mg
esparcidos por 737 m? provenientes de fragmentos desprendidos de la primera etapa
del vehiculo (ya que esta aeronave posee varias etapas y no cuenta con sistemas
reutilizables como los que poseen las aeronaves de las empresas de Turismo Espacial).
Se utiliza el supuesto que este vehiculo posee dos etapas en total. Dicho esto, es
importante aclarar que sélo existiria contaminacion quimica en las areas de impacto de
la primera etapa, no asi de la segunda. Ademas se utiliza el caso del desarrollo de estas
actividades de vehiculos espaciales en un ecosistema vulnerable, es decir que requiere
mayor tiempo de asimilacion y posee un ritmo de degradacidén mas lento de los residuos
contaminantes, asi como también, que posee menor tolerancia a residuos toxicos.

Aunque la DA se evapora inmediatamente del suelo, y tomando como referencia los
datos aportados por Koroleva et al. (2018), como maximo solo el 4% de estas cantidades
permanecerian al dia siguiente, el 0,5 % al cabo de 90 dias, y tan sélo 0,1% al cabo de
un ano. Relacionado a esto, el estudio realizado por Carlsen et al. (2008), muestra que
la DA es rapidamente biodegradable y no es bioacumulable, a pesar de que sus agentes
derivados poseen un alto potencial de migracion y que pueden ser igual 0 mas téxicos
que el contaminante principal.

Asimismo, se toma como referencia que luego de la inyeccién de 200 mg de DA, toda
actividad bioldégica muere. A partir de esto, se puede observar que en las areas debajo
de los sistemas lanzadores toda actividad biolégica quedaria aniquilada. Lo mismo
sucederia en el caso de las areas con derrames de combustible de los tanques, en el
caso de que existieran derrames. Sin embargo, el area de 737 m? preservaria su
actividad bioldgica, sin inconveniente.

Como se menciond mas arriba, suponiendo una cantidad de 1.000 lanzamientos
anuales, significaria mas de 2 lanzamientos diarios, por lo que aun en ese caso el area
de impacto de 737m? permaneceria con su ecosistema intacto. Por otro lado, las areas
debajo del vehiculo y en las zonas de derrame de los tanques de combustible quedarian
aun en peores condiciones y con necesidad de mayor tiempo para la degradacion de
los residuos remanentes.

Si se toma este escenario como pesimista y como caso extremo, se puede ver que solo
el area de la plataforma de despegue, debajo del sistema de propulsion, y en las areas
(de existir) donde se produzcan derrames de combustible se estaria afectando el
ecosistema. En el resto de las zonas, el impacto quimico de la DA es insignificante,
incluso manteniendo un ritmo de vuelos de mas de 2 por dia o 1.000 anuales. Estos
datos fueron recolectados del Cosmédromo Baikonur y partir de los estudios derivados
del vehiculo Proton ruso de Koroleva et al. (2018).

A partir de este analisis se ve que la contaminacién maxima se daria en el caso del uso
de combustibles que posean DA que afectaria el ecosistema de la forma mencionada
anteriormente. Dicho esto, el uso de otros tipos de combustibles que resultan ser menos
nocivos, implicarian efectos insignificantes sobre el ambiente como se ha mencionado
anteriormente en este apartado.

CAPITULO 4 — CONSIDERACIONES FINALES
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Observaciones, conclusiones, y recomendaciones

Se observa que la modalidad de viajes turisticos al espacio esta mas cerca que nunca
de llevarse a cabo a escala masiva (mas de 1.000 vuelos anuales) con la aparicion de
empresas que planean ofrecer vuelos cortos al espacio utilizando tecnologia reutilizable
y de vuelos suborbitales. Estos viajes costarian menos del 1% de lo que ha costado el
ultimo de los viajes de turistas al espacio realizado hasta la fecha, por lo que se ampliaria
exponencialmente la demanda de este tipo de vuelos, pudiendo alcanzar los 85.000
clientes para el afio 2030. A partir de esto, se deduce que el desarrollo de una modalidad
de viajes turisticos al espacio a escala masiva implicaria el incremento en la cantidad
de vehiculos lanzados al espacio, por lo que los niveles de contaminacion
inevitablemente se verian aumentados. Por este motivo, surge el analisis del presente
escrito, con motivo de prever e intentar deducir el nivel de incremento en los
contaminantes emitidos, y los potenciales impactos que el Turismo Espacial podria
causar en el ambiente terrestre.

En primer lugar, resulta importante mencionar el rol que cumplié el Turismo Espacial en
sus inicios, e incluso hoy en dia, formando parte de la financiacion de agencias
espaciales como la de Rusia, que vio en la venta de asientos extras a civiles, un ingreso
de fondos muy provechoso para financiar las actividades principales de esta entidad, ya
que dichos fondos permitieron la continuacién del funcionamiento de la Agencia rusa.
En la actualidad otro ejemplo es el de SpaceX que como parte de su proyecto de llegar
a Marte planea enviar un grupo de turistas a orbitar la Luna entre el afio 2019 y el afio
2020 para financiar su proyecto principal.

Seguidamente, también se vio en este trabajo que las practicas sostenibles deben
implementarse desde un inicio, con una planificacion que incorpore todas las distintas
politicas que entran en juego cuando se trata de turismo. Asi, aunque en sus primeros
vuelos con el Soyuz se haya emitido grandes cantidades de CO, (143.000 toneladas
por pasajero) el Turismo Espacial, como se menciond en esta investigacion, se esta
desarrollando con practicas sostenibles por parte de los principales oferentes de esta
tipologia de viajes. De esta forma, las principales companias de viajes turisticos
espaciales utilizan combustibles que son mucho menos nocivos que la DA, ya que al
contrario de este tipo de combustible, no son causantes de enfermedades crénicas y/o
terminales, ni potencialmente cancerigenos como lo es esta clase de carburante.
Asimismo, emanan mucha menos cantidad de gases toxicos como el CO, ya que en el
peor de los casos un vehiculo de Turismo Espacial emana el 0,0002% de lo que emana
el Soyuz por vuelo, y hasta en el algunos casos como el de la empresa Blue Origin, su
emisiéon de gases es nula, siendo vapor de agua el unico producto de la combustion de
los motores utilizados.

Por otro lado, a partir de lo expuesto en este trabajo, se puede deducir que el nivel de
impacto que esta actividad tiene sobre el ecosistema en donde se encuentra inmerso
dependera de las practicas llevadas a cabo y el tipo de vehiculo utilizado. En aquellos
lugares donde las plataformas de lanzamiento sélo sirven para un tipo especifico de
lanzador se generan mayores niveles de contaminacioén, ya que cuando dicho lanzador
queda obsoleto por los nuevos desarrollos tecnolégicos, la estructura de lanzamiento
queda inutilizada y suele acumular desechos que estimulan la generacién de agentes
contaminantes. Del mismo modo, aquellas aeronaves que cuentan con varias etapas y
que no son reutilizables como las que se usé durante toda la era espacial desde los
afios 50 del siglo XX y que continuan utilizdndose el dia de hoy, generan grandes
cantidades de basura espacial que caen a la superficie, las cuales pueden rondar las 70
toneladas en promedio luego de cada lanzamiento. Sumado a esto, las practicas
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ineficientes en el traslado de combustibles que han causado derrames accidentales
pueden incrementar hasta en un 10% la contaminacion total en aquellos lugares donde
existieron filtraciones, lo cual resulta especialmente peligroso en caso de derrame de
componentes de hidrogeno ya que pueden desatar incendios, y sumado a que estas
filtraciones producen efectos negativos sobre el suelo y la flora del lugar afectado. A
esto se le suma que muchos de los combustibles utilizados histéricamente y que aun se
contindan utilizando como la Dimetilhidrazina Asimétrica (DA) son muy nocivos ya que
como es el caso de la DA, este carburante puede producir afectaciones en érganos
como el higado y es potencialmente cancerigeno en animales. Por otro lado, las grandes
cantidades de combustibles de reserva, que oscilan entre el 2 y el 3% de la cantidad
total para casos de emergencia hicieron que los fragmentos de aeronaves espaciales
que impactan sobre la superficie contengan toneladas de propelente remanente, debido
a las reservas con las que cuentan los vehiculos, generando contaminacion adicional
en el ecosistema de impacto.

En adicién, como se ha visto también, la construccion de complejos de lanzamiento
implica grandes cambios en el ecosistema local, sin embargo, la mayoria de ellos fueron
estratégicamente ubicados en zonas despobladas y de escasa riqueza en flora y fauna
para impedir que las actividades del Centro Espacial generen mayores impactos
ambientales. Sin embargo, esto en algunos casos como el del Cosmédromo de
Baikonur, que fue analizado en este trabajo, puede implicar que la falta de riqueza del
ecosistema esté acompanado con una mayor dificultad para regenerarse y auto-
restaurarse ante los impactos en comparacién a otros tipos de ecosistemas como los
tropicales. No obstante, nuevamente, estos grandes impactos fueron debido al uso de
combustibles toxicos como la DA y la utilizacidn de vehiculos que dejaban toneladas de
desechos soélidos. Con respecto a los centros espaciales, también es importante
mencionar que la construccidn de los nuevos sitios de lanzamiento destinados al
Turismo Espacial como es el Caso de SpaceSport America, esta siendo orientada a las
practicas sostenibles, en dénde en este Aeropuerto Espacial mencionado, el reciclaje
de agua, ahorro de energia y prevencion de emisiones de COz rigen los programas de
funcionamiento de este sitio.

En torno a las medidas paliativas y de mitigacion con respecto a las practicas
insostenibles que se han desarrollado a lo largo de la historia de la era espacial desde
la década de los 50 del siglo XX, algunos autores citados en este trabajo hacen algunas
recomendaciones. Las previsiones y recomendaciones por parte de Kiselev et al (2012)
que pueden reducir el impacto ambiental de la actividad espacial son:

e La tendencia creciente en la utilizacion de combustibles no téxicos.
o El disefio de lanzadores con etapas reutilizables.

e El uso de equipamiento de despegue uniforme, que permita usar una misma
plataforma para distintos tipos de lanzadores.

Por otra parte, considerando los grandes dafios e impactos ambientales que pueden
causar los accidentes derivados de un lanzamiento de un vehiculo espacial, los autores
Romanov & Romanova (2003) aluden que la evaluacion de los accidentes no puede
estar basada en experiencia practica sino que la unica manera de efectuar un estudio
de los problemas de seguridad es a través de un calculo de los factores de riesgo. El
peligro potencial debe ser evaluado de manera cuantitativa. Estos autores recomiendan
formular pronésticos en base a modelos matematicos para evitar de manera preventiva
los posibles accidentes que podrian tener lugar en la operacion de vehiculos espaciales.
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Adicionalmente, los autores Neronov et al. (2012) recomiendan que sea necesario
considerar la resistencia del ecosistema vegetal a los efectos antropicos especificos que
surgen como consecuencia de la explotacion de los objetos existentes y la construccion
de nueva infraestructura en un centro de lanzamiento. Esto, permitira minimizar los
riesgos ambientales y disminuira los niveles de transformaciones antrépicas de los
paisajes naturales. Sumado a esto, la implementacion de una categorizacion de la
resistencia de la vegetacién en: poco resistente, resistente y altamente resistente,
subsecuentemente hara posible el desarrollo de medidas de recultivacion
cientificamente validadas en las areas en las que se compruebe que es lo conveniente
a realizar. En relacion a este aspecto mencionado por los autores, desde la perspectiva
de este trabajo que se apoya la idea que una evaluacidon ambiental 6ptima ante un
proyecto de construccién de algun sitio de lanzamiento deberia contener el analisis de
la resistencia por parte del ecosistema local, segun el planteo de estos autores, sélo de
esta manera se puede prever el nivel de impacto que tendran las actividades sobre el
entorno natural y las medidas de mitigacion necesarias que se deben tomar. En este
caso juega un rol muy relevante la entidad gubernamental a cargo de la regulacién de
las actividades aeronauticas. La Asociacion Federal de Aeronautica (FAA por sus siglas
en inglés) en los Estados Unidos exige una Evaluacién de Impacto Ambiental ante un
proyecto de construccion de un centro espacial, o la incorporacién de un nuevo vehiculo
al inventario de un sitio ya existente. No obstante, no en todos los paises que poseen
infraestructura y vehiculos espaciales se exigen estas medidas.

Asimismo, de acuerdo a los dichos de Krechetov et al. (2011), para la prevencion de
impactos negativos adicionales sobre el suelo y la vegetacién se deben imponer
mayores restricciones en las regulaciones tanto en la busqueda de etapas caidas como
en el traslado de equipamiento y maquinarias fuera de las carreteras existentes.
Asimismo se deben incrementar los procesos de limpieza de pequefnos fragmentos y
desprendimientos de las etapas en las zonas de impacto.
Para acelerar el proceso de restauracién de la cobertura vegetativa de las areas de
impacto de las primeras etapas es necesario implementar medidas de recultivaciéon
adaptadas a las condiciones del lugar. Los trabajos de recultivacion en los que se ha
nivelado el suelo han aumentado la tasa de restauracion del mismo. Nuevamente entra
en juego el rol de la entidad estatal a cargo de la regulacion de la actividad, para hacer
efectiva la exigencia de los andlisis pertinentes para la medicion y mitigacion de los
impactos ambientales.

Por otro lado, los autores Abdrazak & Musa (2015), sugieren que se prohiba
inmediatamente el uso de vehiculos espaciales, ya sea despegando desde Kazajstan o
volando sobre el pais. Asimismo, mencionan que se deberian prohibir también todos los
tipos de vehiculos espaciales que funcionan a base de Dimetilhidrazina Asimétrica o
similares tipos de combustibles toxicos ya que constituye una amenaza extrema a la
salud y bienestar de la poblacion de la Republica de Kazakstan. En este caso, la mirada
de los locales de este pais afectados por las actividades del Cosmddromo se ve
reflejada en los dichos de estos autores. Es necesario aclarar que paises como Estados
Unidos no utiliza este combustible en sus vehiculos lanzados, aunque si se sigue
utilizando en varias aeronaves de las agencias de China y Rusia, esto debido a su
practicidad y su funcionalidad. En este caso, entidades estatales a nivel mundial
deberian aumentar las exigencias en el uso de combustibles mas amigables para el
ambiente de nuestro planeta, proveyendo de facilidades hacia el uso de combustibles
ecoldgicos e imponiendo restricciones al uso de combustibles como la DA.

Por otra parte, con respecto a las emisiones, segun Goehlich (2014) los operadores de
vuelos turisticos deberian pagar una penalidad segun la cantidad de emisiones que
generan. Sin embargo, el hecho de que no se sepa bien los efectos de estos gases
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emitidos en las altas capas de la atmdsfera dificulta las mediciones para poder aplicar
esta modalidad de penalizaciones. Por lo tanto, hasta que los expertos no logren
formular un esquema cuantitativo para poder medir este tipo de emanaciones no podra
aplicarse esta restriccion.

Desde la perspectiva de este trabajo se recomienda integrar el valor social en la
contemplacion de las actividades de vehiculos espaciales, de manera de obtener desde
un analisis inicial del impacto socio-ambiental que tiene el desarrollo de una determinada
actividad sobre el ambiente circundante. La contemplacién del valor social real que tiene
una actividad aporta una perspectiva sostenible, ya que como se vio en este escrito, el
rechazo de las comunidades locales y los dafios en el ambiente se vuelven evidentes
con el tiempo. En el caso comentado del Cosmddromo de Kazajstan el rechazo de la
comunidad local para con las actividades de aeronaves espaciales es tal que quiere
erradicar por completo dicha actividad del pais. La mirada de los locales es
completamente negativa como se ve expresado en los dichos de Abdrazak & Musa
(2015). Asimismo en el caso de la Agencia Espacial de Japén, la actividad de vehiculos
espaciales afect6 el desarrollo de la pesca por parte de los locales, quienes reclamaron
que se modifiquen las fechas de lanzamientos para evitar que coincidan con las
temporadas de pesca. De igual manera, los aspectos culturales de las comunidades
locales deben ser tenidos en consideracion, como fue el caso de las comunidades
autoctonas de la costa de Florida, quienes se vieron afectadas por el retiro de tierras
sagradas para la construccion del complejo de Cabo Cafaveral. De esta forma, si se
contemplan las actividades econdmicas desarrolladas y aspectos culturales de las
comunidades locales, en las areas adyacentes a los Centros Espaciales, y areas que
podrian verse afectada por los lanzamientos de aeronaves entonces se podria realizar
de manera sostenible la actividad de vuelos turisticos al espacio.

Por otra parte, una recomendacién en particular que se propone desde la perspectiva
de este trabajo es imponer un impuesto a aquellos tipos de combustibles como la
Dimetilhidrazina Asimétrica que se ha demostrado empiricamente que son altamente
contaminantes y favorecer aquellos combustibles ecolégicos como los compuestos por
hidrogeno y oxigeno. Ya que el primer combustible resulta varias veces mas barato, con
mayores facilidades de almacenamiento y durabilidad, la imposicion de un impuesto que
redirija los fondos directamente en subsidios para el uso de combustibles ecoldgicos
podria inclinar la balanza e impulsar el uso de combustibles amigables con el ambiente.
De esta forma, al volverse estos combustibles mas baratos y mas convenientes para las
empresas y agencias publicas, al tiempo que se encarece y se perjudica el uso de
combustibles nocivos, haciendo que estos caigan en desuso, favoreciendo la
preservacién ambiental, se puede impulsar la sostenibilidad en la actividad de vehiculos
espaciales.

Por ultimo, a modo de conclusién final, en respuesta a si el Turismo Espacial con las
practicas llevadas a cabo en la actualidad seria sostenible o no a escala masiva, bajo el
supuesto de 1.000 vuelos anuales, esta modalidad turistica implicaria efectos
insignificantes sobre el ambiente del planeta Tierra:

Las emisiones de Dioxido de Carbono por el lanzamiento de 1.000 vuelos anuales de
cualquiera de los vehiculos utilizados para el Turismo Espacial, representarian entre el
1y el 5% de las emisiones anuales derivadas de las actividades de aerolineas
comerciales promedio como British Airways. Asimismo, estas emisiones representarian
entre 85 y 244 hectareas de bosque del Mediterraneo para ser contrarrestado, es decir
entre el 0,000096% y el 0,00027% del total de hectareas de bosque de esta region del
mundo, por lo que la naturaleza no tendria problemas para absorber las emanaciones
generadas por estos vehiculos. Del mismo modo, la no utilizacion de combustibles
altamente toxicos, como el mencionado Dimethilidrazina Asimétrica permite prever que
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la afectacion sobre el ecosistema sera minimo en caso de derrame de componentes de
combustible residuales, ya que estos no implicarian la eliminacion de actividad biolégica
en las areas con presencia de combustible remanente derramado. Sumado a esto, la
utilizacion por parte de las empresas de Turismo Espacial de vehiculos espaciales
reutilizables, permite erradicar por completo la problematica de la caida de
desprendimientos derivados de la existencia de varias etapas en las aeronaves
lanzadas, lo cual permite eliminar una de las principales fuentes generadoras de
contaminacion, al tiempo que se descartan las zonas de impacto que afectan
considerablemente a las poblaciones que habitan las zonas aledafias.

Sin embargo, para que esto suceda y se mantenga a lo largo del tiempo, es importante
el involucramiento de las empresas que participan de esta tipologia turistica en las
practicas sostenibles y de las regulaciones por parte de los entes a cargo de monitorear
el desarrollo de estas actividades. Es importante que las politicas en materia turistica
tengan como eje central la sostenibilidad y que las normas de regulacion que se
establezcan tengan esto como prioridad y se hagan efectivas, asi y soélo asi, sera posible
que se desarrolle el Turismo Espacial de una manera sostenible.

Futuros trabajos
Los futuros trabajos que podrian derivar del analisis realizado en este trabajo pueden
comprender las siguientes tematicas:

¢ Contaminacion Acustica del Turismo Espacial

¢ Imposicion de un impuesto cruzado para abaratar los costos de imposiciones de
combustibles mas ecoldgicos en detrimento del uso de combustibles toxicos

e Imposiciones legales para la regulacion de los turistas que viajen al espacio

¢ Normas legales para la regulacién de Evaluaciones de Impacto Ambiental que
exijan la construccién y el uso de vehiculos espaciales sostenibles

e Evaluaciones socio-ambientales para el analisis de los impactos ambientales sobre
las comunidades locales derivados del Turismo Espacial
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