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Resumen El creciente procesamiento de datos a gran escala ha impul-
sado la computación continua, distribuyendo servicios entre la nube, las
capas intermedias y los dispositivos finales. Sin embargo, su alto consu-
mo energético y vulnerabilidad ante desastres han motivado la expan-
sión de los nodos de cómputo más allá de la Tierra [2]. La computación
espacial promete mitigar estas limitaciones, pero requiere integrarse efi-
cientemente con la computación continua terrestre. Este art́ıculo analiza
la computación espacial, mostrando sus posibles beneficios y discutiendo
sus principales desaf́ıos.
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1. Introducción

El crecimiento exponencial del procesamiento y almacenamiento de datos
ha llevado a una evolución constante en la infraestructura computacional. Ac-
tualmente, la computacion continua permite distribuir la carga de trabajo entre
la nube, capas intermedias de la red (fog y edge computing) y los dispositivos
finales. Sin embargo, este modelo sigue dependiendo en gran medida de infra-
estructuras terrestres, que pueden verse afectadas por limitaciones de espacio,
consumo energético, costos de mantenimiento y vulnerabilidad ante desastres
naturales.

En este contexto, la computación espacial surge como una alternativa pa-
ra expandir las capacidades de procesamiento fuera de la Tierra, aprovechando
satélites y futuras infraestructuras en la Luna o Marte [2]. Este paradigma des-
centraliza el cómputo entre la Tierra e infraestructura en el espacio o satélites,
lo que promete reducir la dependencia de centros de datos tradicionales y opti-
mizar el uso de los recursos. La computación espacial no solo es una herramienta
fundamental para la exploración interplanetaria, sino que también ofrece ven-
tajas significativas para la optimización de recursos en la Tierra. Al trasladar
ciertos procesos computacionales fuera del planeta, se podŕıan reducir los cos-
tos operativos, minimizar el impacto ambiental y garantizar una infraestructura
más resiliente frente a eventos catastróficos. Además, el acceso a servicios des-
de cualquier punto del planeta se ve beneficiado por la computación espacial,
impulsando la conectividad global y la reducción de la brecha digital.
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Los avances en tecnoloǵıa satelital han permitido el despliegue de constela-
ciones de satélites con capacidad de cómputo en órbita, como los sistemas en
órbita terrestre baja (LEO) y en órbita geoestacionaria (GEO) [6,3], que faci-
litan el procesamiento de datos sin necesidad de transmitir grandes volúmenes
de información a la Tierra. Estos avances ya tienen aplicaciones concretas: los
últimos modelos de iPhone incorporan conectividad satelital directa median-
te Starlink.Además, iniciativas privadas y gubernamentales están explorando la
construcción de centros de datos en la Luna, aprovechando condiciones ambien-
tales favorables y reduciendo la dependencia de infraestructuras terrestres [1]. Un
ejemplo es Lonestar, que envió un centro de datos de 8 TB a la Luna para probar
el almacenamiento y procesamiento de datos en la Luna. Como demostración,
han intentado transmitir una canción desde el polo sur lunar [5].

2. Computación Espacial: estado y retos

La computación espacial se basa en la distribución de recursos computaciona-
les en infraestructuras fuera de la Tierra, como satélites, estaciones espaciales o
futuros centros de datos en otros cuerpos celestes, como la Luna o Marte [2,6,3].
Su objetivo es descentralizar el procesamiento de datos, minimizando la depen-
dencia de redes terrestres y optimizando la eficiencia operativa en diferentes
sectores. Este enfoque ampĺıa el concepto de computación continua, llevando su
alcance más allá de los ĺımites f́ısicos del planeta y proporcionando soluciones
para entornos donde las infraestructuras tradicionales no son viables.

Figura 1. Esquema de la computación espacial

La Figura 1 ilustra nuestra propuesta sobre la evolución de la computación
continua más allá de la infraestructura terrestre. En color azul, se muestran las
capas tradicionales (mist, edge, fog, cloud), mientras que en color verde, se intro-
duce la computación espacial, que abarca satélites y centros de datos en cuerpos
celestes. Se analizan parámetros como consumo energético, latencia, fiabilidad,
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recursos y mantenibilidad, observándose que, aunque la latencia aumenta en el
espacio, la fiabilidad, cobertura y la independencia de factores ambientales me-
joran. Esto trae nuevas oportunidades para servicios cŕıticos globales, y permite
a los desarrolladores seleccionar el mejor entorno para desplegar sus servicios.

Actualmente, diversas empresas y agencias espaciales están desarrollando in-
fraestructuras de cómputo en el espacio con diferentes aplicaciones. Por un lado,
constelaciones de satélites en LEO, como Starlink o Sateliot [4], que despliegan
redes de comunicación para ofrecer conectividad en regiones remotas. Por otro
lado, se están utilizando también satélites en GEO para la transmisión de datos
o la gestión de infraestructura cŕıtica.

Además de los satélites, existen proyectos que buscan establecer centros de
datos en la Luna. La startup Lonestar comentada previamente ha comenzado
los planes para inaugurar el primer centro de datos lunar, llamado Freedom, con
el propósito de mejorar la seguridad, sostenibilidad y eficiencia energética del
almacenamiento. Estos avances demuestran que la computación espacial no es
solo una idea teórica, sino una realidad en desarrollo.

2.1. Beneficios de la Computación Espacial

Dada la gran cobertura geográfica de la computación espacial, uno de sus
principales beneficios es la capacidad de ofrecer servicios en cualquier parte del
planeta sin depender de infraestructuras terrestres. Los servicios de conectivi-
dad satelital permiten llevar acceso a Internet a regiones remotas, reduciendo
la brecha digital. Además, estos servicios garantizan la continuidad de las tele-
comunicaciones en situaciones de emergencia, proporcionando conectividad en
zonas afectadas por desastres naturales.

Otro aspecto clave es la optimización del procesamiento de datos en sectores
estratégicos como la agricultura de precisión o la gestión de recursos natura-
les. La computación espacial permite a estos servicios analizar información en
tiempo real desde satélites que detectan cambios en el clima o patrones de defo-
restación, sin la necesidad de transmitir grandes volúmenes de datos a la Tierra,
y reduciendo la necesidad de refrigeración en algunos de estos entornos [3].

Además, la computación espacial ofrece ventajas en términos de seguridad y
resiliencia de los servicios digitales, al evitar las vulnerabilidades propias de la
infraestructura terrestre. Los centros de datos espaciales pueden ser clave para
garantizar la integridad y disponibilidad de la información en escenarios cŕıticos,
especialmente para copias de seguridad a largo plazo [2].

2.2. Retos de la Computación Espacial

La computación espacial enfrenta desaf́ıos en comunicación, distribución de
información e integración con infraestructuras existentes. Para su implementa-
ción efectiva, es necesario optimizar la transferencia de datos entre el espacio
y la Tierra, garantizar la interoperabilidad con sistemas actuales y gestionar
eficientemente los servicios descentralizados.
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Uno de los principales retos es la distribución eficiente de la información
en un entorno con latencia variable y conectividad limitada. A diferencia de la
computación continua tradicional, los nodos espaciales deben operar con comu-
nicación intermitente y ancho de banda restringido. Esto requiere modelos de
procesamiento distribuidos que minimicen la transmisión constante de datos y
permitan una ejecución autónoma en el espacio. Para la Ingenieŕıa de Servicios,
también es necesario la orquestación de servicios en estas arquitecturas h́ıbridas,
como definir sus SLAs, y la necesidad de protocolos abiertos que garanticen la
interoperabilidad y la resiliencia del ecosistema.

Finalmente, la estandarización y gobernanza de la computación espacial si-
gue siendo un reto. A medida que más actores despliegan infraestructuras, es
crucial definir protocolos abiertos y marcos de interoperabilidad que eviten la
fragmentación y faciliten la integración de servicios, considerando también los
altos costos de despliegue y el impacto ambiental del acceso al espacio.

3. Conclusiones

La computación espacial expande la computación continua más allá de la
Tierra, ofreciendo mejoras en conectividad, resiliencia y sostenibilidad. Sin em-
bargo, su adopción requiere superar desaf́ıos técnicos, económicos y regulatorios.
La colaboración entre gobiernos, industria y academia será clave para maximizar
sus beneficios y garantizar su desarrollo sostenible.

Con el avance de la exploración espacial y la creciente demanda de servicios
computacionales, la computación espacial se perfila como una tecnoloǵıa esencial
para la gestión eficiente de recursos en la Tierra y más allá, marcando el futuro
de la informática y la expansión humana en el espacio.
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