
  

 

Química más allá de la Tierra: catálisis 
homogénea rumbo a Marte 

Nuria Fernández Díaz y Leonor Delgado Harriero. 

Este trabajo explora el papel de la catálisis homogénea en la generación de oxígeno, agua y combustibles a partir de los recursos 

disponibles en Marte y la Luna. Se analiza cómo las condiciones extremas del espacio influyen en los mecanismos catalíticos y 

qué adaptaciones estructurales serían necesarias para mantener su actividad. Los avances en este campo podrían ser 

esenciales para el desarrollo de sistemas autosuficientes que faciliten la colonización humana fuera de la Tierra. 
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1. INTRODUCCIÓN

La catálisis homogénea es un proceso en el que el 

catalizador y los reactivos comparten la misma fase, 

acelerando reacciones de forma eficiente y selectiva 

sin consumirse.  

Su importancia en la química moderna radica en la 

sostenibilidad y precisión que permite en procesos 

complejos, lo que la hace especialmente útil en 

entornos extraterrestres donde los recursos son 

limitados. Un ejemplo destacado es MOXIE, un 

dispositivo del tamaño de una batería de coche que 

“respira” dióxido de carbono de la atmósfera 

marciana y lo convierte en oxígeno, suficiente para 

cubrir las necesidades respiratorias de la tripulación y 

como oxidante de combustible para vehículos de 

ascenso. Aprovechando recursos in situ, se reduce la 

dependencia de suministros desde la Tierra, haciendo 

las expediciones más sostenibles.  

MOXIE demuestra que es posible generar gran parte 

del propelente necesario para misiones humanas en 

Marte, y su desarrollo, liderado por el Laboratorio de 

Propulsión de la NASA, abre camino a futuras 

tecnologías químicas avanzadas. Este trabajo plantea 

cómo la catálisis homogénea podría transformar el 

dióxido de carbono y el agua marciana en productos 

útiles, acercando la colonización sostenible del 

planeta rojo. 

2. SISTEMAS CATALÍTICOS Y SU 

FUNCIONAMIENTO 

 

 

2.1. Catálisis homogénea y su funcionamiento 

En la catálisis homogénea, el catalizador y los reactivos se 

encuentran en la misma fase (generalmente fase líquida), 

lo que favorece el contacto entre ellos y favorece la reac-

ción.  

En este tipo de catálisis, el catalizador suele ser un metal 

de transición o un complejo metálico disuelto en el mismo 

medio que los reactivos. Se emplean con frecuencia me-

tales como el Rutenio, Níquel, Hierro y Cobalto, los cuales 

son muy eficaces ya que pueden cambiar fácilmente de 

estado de oxidación y formar complejos metálicos con 

distintas moléculas. 

La principal diferencia de este tipo de catálisis con la ca-

tálisis heterogénea es que en esta última, los reactivos y 

el catalizador están en diferentes fases. 

En la catálisis heterogénea es más fácil de separar al final 

de la reacción, la homogénea destaca por su mayor con-

trol y selectividad 

2.2. Condiciones extremas en Marte y la Luna. 

Las condiciones físicas en Marte y la Luna son extremada-

mente hostiles para la química convencional. En Marte, la 

presión es de aproximadamente 0.6 kPa, la atmósfera está 

formada principalmente por dióxido de carbono y las 

temperaturas varían entre -125 y 20 °C. 

En la Luna, la ausencia de atmósfera provoca grandes fluc-

tuaciones térmicas, con extremos de frío y calor. Estos fac-

tores afectan directamente a los catalizadores homogé-

neos, pudiendo causar desactivación, degradación y da-

ños por radiación.  

 



 

 

Estudios del Instituto Max Planck han simulado estas con-

diciones usando catalizadores de Ni, Fe y Co, mostrando 

que algunos complejos logran mantener su actividad. Es-

tos resultados demuestran que, con modificaciones ade-

cuadas, los catalizadores homogéneos podrían funcionar 

incluso en entornos de baja presión y temperaturas extre-

mas. 

 

2.3 Catalizadores homogéneos resistentes a        

condiciones extraterrestres 

La adaptación de los catalizadores es clave para mantener 

su actividad en condiciones extremas. Los ligandos pincer, 

que rodean y estabilizan al metal central, aumentan la re-

sistencia de los complejos frente a desactivación y degra-

dación. Entre las estrategias más efectivas se encuentran 

el encapsulamiento, el uso de líquidos iónicos como me-

dio de reacción y el refuerzo estructural de los ligandos 

para proteger el centro metálico.  

Un ejemplo reciente de la Universidad de Tokio (2023) 

muestra que complejos de Ru con ligandos pincer pueden 

convertir eficientemente CO₂ en formiato, incluso bajo 

condiciones desafiantes. Estas modificaciones resultan es-

pecialmente relevantes para entornos como Marte, donde 

la baja presión y la radiación intensa pueden comprome-

ter la estabilidad de los catalizadores. Estos resultados su-

gieren que los catalizadores homogéneos pueden optimi-

zarse para entornos extraterrestres mediante modificacio-

nes en sus ligandos, permitiendo reacciones más selecti-

vas y estables. 

3. Avances científicos hasta el momento 
3.1 Aplicaciones potenciales 

La principal aplicación sería la producción de oxígeno, ins-

pirada en MOXIE pero utilizando catálisis homogé-

nea.MOXIE utiliza una pila de electrólisis de óxido sólido  

para separar el dióxido de carbono en oxígeno  y monó-

xido de carbono.  

Utilizando la catálisis inspirada en MOXIE, obtendríamos: 

Electrocatálisis de CO2: la clave es usar catalizadores para 

facilitar la descomposición del CO2 en O2 y CO que puede 

ser combustible. 

Electrólisis a alta temperatura: MOXIE es un ejemplo 

de SOEC, en la Tierra se investigan SOECs más eficien-

tes para procesos industriales usando la energía de 

fuentes renovables para dividir el CO2 de fuentes in-

dustriales. 

A partir de la producción de oxígeno, se investigan 

catalizadores moleculares de iridio o complejos orga-

nometálicos en fase líquida para liberar hidrógeno de 

portadores como el ácido fórmico, que luego podría 

reaccionar con el oxígeno de MOXIE para formar 

agua. 

 

Figura 1. Tabla de ciclos de producción completados 

3.2.Eficiencia de los experimentos. 

El experimento MOXIE, enviado por la NASA a Marte 

en 2021, ha demostrado la capacidad de producir oxí-

geno directamente en la atmósfera marciana a partir 

del dióxido de carbono. Hasta ahora, ha generado 

hasta 122 gramos de oxígeno, suficiente para que un 

perro pequeño respire durante una hora, alcanzando 

una pureza de 98% en su mejor rendimiento.  

MOXIE separa el oxígeno del monóxido de carbono y 

mide su pureza antes de liberarlo, operando a temperatu-

ras cercanas a 800 °C gracias a su diseño con aerogel y 

oro, que protege sus componentes internos. 

 

El éxito de MOXIE confirma que es posible aprovechar re-

cursos locales en Marte, reduciendo la necesidad de 

transportar oxígeno desde la Tierra. Aunque no habrá una 

secuela directa, los resultados permiten planear dispositi-

vos más grandes y eficientes, marcando un paso decisivo 

hacia la sostenibilidad y autonomía de la exploración mar-

ciana. 

CONCLUSIONES 
La catálisis homogénea se perfila como una 

herramienta esencial para la química del futuro, capaz 

de acelerar reacciones de manera eficiente y selectiva 

incluso en entornos extremos como Marte o la Luna. 

Investigaciones demuestran que es posible 

aprovechar los recursos locales para cubrir 

necesidades vitales y reducir la dependencia de 

suministros desde la Tierra.  

 



 

 

a la divulgación de proyectos científicos y a la difusión 

de información de interés. 

Las investigaciones sobre la estabilidad de 

catalizadores bajo baja presión, radiación y 

temperaturas extremas evidencian que se puede 

mantener la actividad catalítica en condiciones 

hostiles. Estos avances confirman que la catálisis 

homogénea puede adaptarse para funcionar de 

manera estable y selectiva en entornos 

extraterrestres, transformando recursos en productos 

útiles.  

 

Así, la química avanzada no solo mejora procesos en la 

Tierra, sino que se convierte en un motor estratégico para 

la sostenibilidad, la exploración y la futura colonización 

de Marte, abriendo un horizonte donde la 

transformación de recursos locales permitirá misiones 

humanas más eficientes, autónomas y sostenibles. 
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