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RESUMO

O desejo do homem em viajar ao redor da Terra ja ¢ uma realidade. Porém, a presenca de
detritos espaciais nas Orbitas terrestres traz consequéncias sérias para a concretizacdo do
turismo espacial. A presente pesquisa propde responder se € possivel desenvolver um turismo
espacial seguro e sustentavel. O objetivo geral do estudo foi analisar os impactos decorrentes
dos detritos espaciais. Incialmente, a pesquisa visou identificar o desenvolvimento do turismo
espacial no século XXI. Em seguida, buscou verificar as caracteristicas dos detritos espaciais e
0s riscos socioambientais para o exercicio da atividade comercial no espago. Por final, procurou
apontar medidas para a mitigacdo dos detritos espaciais na orbita baixa da Terra. Em relagdo
aos aspectos metodologicos, procurou-se realizar pesquisa exploratoria e qualitativa por meio
da comparagdo entre as informagdes obtidas das fontes de pesquisas usadas nesse estudo:
bibliograficas e documentais. O método utilizado na investigacao foi o hipotético-dedutivo.
Concluiu-se que ha possibilidade de desenvolver um turismo espacial seguro e sustentavel
desde que sejam adotadas medidas que mitiguem os detritos espaciais.

Palavras-chave: Detritos espaciais; Turismo espacial; Impactos socioambientais; Mitigacao de
detritos.

1 INTRODUCAO

A busca do homem por recursos naturais para garantir sua subsisténcia fez com que sua
atencdo se voltasse para o espago e, na década de 1950, a corrida tecnologica espacial teve
inicio com o langamento do satélite soviético Sputnik 1, promovendo um marco historico para
a humanidade ao possibilitar a exploragao dos recursos finitos do meio ambiente espacial.
Desde entdo, as atividades exploratorias espaciais vém crescendo conforme as demandas do
dia-a-dia por produtos e servicos oriundos dessa tecnologia empregada e, hoje, presencia-se um
novo seguimento que € o turismo espacial.

No decurso dos anos, o nimero de objetos langados pelos Estados vem se concentrando
sobretudo na 6rbita baixa da Terra. Com isso, esses objetos espaciais, apos o término de suas
fungdes uteis, sdo descartados, tornando-se os chamados detritos espaciais. E com o
desenvolvimento da exploragdo comercial por meio do turismo destinado a oOrbita baixa da
Terra, essa problematica tende a se agravar, o que pode inviabilizar a utilizagdo do meio
ambiente espacial e colocar em risco os viajantes.

Diante dos impactos que os detritos espaciais retratam, buscou-se desenvolver esse
estudo como forma de responder ao seguinte problema de pesquisa: E possivel desenvolver um
turismo espacial seguro e sustentavel?

Assim, as hipdteses foram definidas da seguinte maneira: o excesso de detritos espaciais
na oOrbita baixa terrestre dificulta o exercicio do turismo espacial; a falta de interesse dos Estados
na remogao dos detritos obstaculiza o desenvolvimento sustentavel do espago.

A presente pesquisa tem como objetivo geral analisar os impactos decorrentes dos
detritos espaciais. Ja os objetivos especificos sdo: i) identificar o desenvolvimento do turismo
espacial no século XXI; ii) verificar as caracteristicas dos detritos espaciais € 0s riscos
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socioambientais para o exercicio da atividade comercial no espaco; iii) apontar medidas para a
mitigagdo dos detritos espaciais na orbita baixa da Terra.

Esse tema traz relevancia nos ambitos social, politico e académico. No que diz respeito
ao campo social, traz a importancia da sustentabilidade do meio ambiente espacial, bem como
a garantia da seguranca de voo na viagem espacial e a protecdo da integridade fisica dos
passageiros durante todo o trajeto. Quanto ao aspecto politico, os atores envolvidos no exercicio
da atividade comercial detém responsabilidade civil por eventuais danos ocorridos. Ja no
ambito académico, fomenta pesquisas cientificas na area espacial e a disseminagdo de
conhecimento a toda sociedade.

2 MATERIAL E METODOS

No que se refere aos aspectos metodologicos, a pesquisa tem natureza aplicada, pois
gera conhecimento sobre o tema para aplicacao pratica Gil (2008) voltada a mitigacdo do
problema dos detritos espaciais. Segundo Lakatos e Marconi (2003), a pesquisa também ¢
exploratodria, pois foi feito um levantamento, sele¢do e anélise das informagdes encontradas por
meio de pesquisas bibliograficas e documentais. Além de que, consoante Prodanov e Freitas
(2013), ¢ uma pesquisa qualitativa majoritariamente. Ademais, o método cientifico empregado
foi o hipotético-dedutivo, resultando na confirmacao das hipoteses levantadas (Gil, 2008).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse sentido, foi realizado um processo de comparagao entre as informagodes extraidas
dos diferentes instrumentos de pesquisa com a finalidade de fornecer os resultados a seguir.

Em relagdo a primeira hipdtese levantada acerca do excesso de detritos espaciais na
orbita baixa terrestre dificulta o exercicio do turismo espacial, foi identificado que muitas
empresas privadas estdo buscando desenvolver veiculos suborbitais e orbitais para realizarem
voos comerciais regulares, a exemplo das empresas Blue Origin, Boeing, Space X e Virgin
Galactic. Conforme Vieira e Edras (2024), os voos suborbitais realizam uma trajetéria
curvilinea, de modo que a nave atinge a Linha de Karman (100km) e retorna para a Terra,
ocasionando a percep¢do de gravidade zero aos passageiros. J os voos orbitais fazem uma
trajetdria circular dentro das oOrbitas, sobretudo na 6rbita baixa da Terra (Low Earth Orbit —
LEO) que, segundo Sloan (2012), ¢ compreendida pela faixa de altitude entre 160km a 2.000km.
Assim, foi visto que, em decorréncia da corrida espacial, muitos objetos espaciais foram
langados nas orbitas ao longo dos anos, permanecendo principalmente na regido LEO. A Figura
1 mostra a evolugdo do numero de objetos espaciais nas Orbitas terrestres durante o periodo
compreendido entre 1960 e 2020. Nota-se que ha uma maior aglomeracao de objetos na parte
em azul escuro.

Figura 1 — Evolucao do nimero de objetos langados em orbita
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Fonte: ESA SDO (2023, p. 20)
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Assim, foi verificado ainda a existéncia de varios tamanhos de lixo espacial. De acordo
com a NASA (NASA ODPO, 2024) e a ESA (ESA, 2024), o nimero de detritos espaciais maior
que 10cm ¢ entre 25.000 e 36.500, de 1cm a 10cm ¢ entre 500.000 ¢ 1.000.000, e de 1mm a
lcm ¢ entre 100 milhdes e 130 milhdes. Segundo a NASA ODPO (2024), a maior concentragao
desses detritos ¢ encontrada na faixa abrangida entre 750km a 1.000km. Assim, a Figura 2
expde os perfis de densidade com as altitudes correspondentes a diferentes tamanhos de detritos
espaciais, respetivamente 10cm em azul escuro € 1 cm em vermelho, considerando apenas a
regido LEO.

Figura 2 — Perfis de densidade na LEO Fonte: ESA SDO (2023, p.26)
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Em consequéncia disso, os detritos espaciais menores representam um risco maior de
colisdo com outros objetos espaciais, consoante NASA ODPO (2024), a velocidade média de
impacto ¢ de aproximadamente 10km/s, podendo atingir 15km/s, o que corresponde mais de 10
vezes a velocidade de um projétil de arma de fogo. Dessa forma, a possibilidade de colisdes
entre os veiculos orbitais e os detritos espaciais na LEO traz inseguranga operacional de voo,
podendo ocasionar danos estruturais as naves espaciais e vitimar os tripulantes, o que resulta
na confirmacao da primeira hipotese.

No que diz respeito a segunda hipdtese proposta sobre a falta de interesse dos Estados
na remocdao dos detritos obstaculiza o desenvolvimento sustentavel do espago, foram
encontrados alguns equipamentos que auxiliam no recolhimento e na eliminagdo dos detritos
espaciais, como o CleanSpace One, o aerogel, a espuma, a corda eletrodinamica, a vela solar,
bragos roboticos, redes, o0 RemoveDEBRIS e o ELSA-d.

Esses equipamentos utilizam a técnica de remogdo ativa de detritos (Active debris
removal - ADR) das Orbitas terrestres, servindo como uma das estratégias na mitigagdo lato
sensu do problema em questdo. Segundo Rodrigues (2017, p.159), “uma pesquisa demonstrou
que a remoc¢ao de pelo menos 100 fragmentos de detritos da LEO reduziria significativamente
o risco total de colisdo”.

Contudo, a ADR se mostra um grande desafio técnico-econdmico para os Estados, pois
a fabricag¢do desses equipamentos ¢ bastante cara e requer certos niveis de interagdo com 0s
detritos espaciais. Além disso, héa possibilidade desses equipamentos serem utilizados para fins
ndo pacificos pelos atores, a exemplo de uma guerra espacial, razdo pela qual existe um maior
investimento em mecanismos de rastreamento ¢ monitoramento do lixo espacial nos dias atuais.

Em contrapartida, o mercado global de turismo espacial vem crescendo com o passar
dos anos, sendo avaliado em 851,4 milhdes de dolares s6 no ano de 2023 (GRAND VIEW
RESEARCH, 2024), o que torna evidente o potencial que essa industria oferece no
desenvolvimento de novas tecnologias para tornar as experi€éncias cosmicas acessiveis a todos,
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apesar do elevado custo de producao.

Dessa forma, a segunda hipdtese trazida na pesquisa ¢ confirmada, uma vez que a
remocdo de detritos espaciais das orbitas ndo ¢ economicamente interessante para os Estados
se comparado com o mercado lucrativo do turismo espacial.

4 CONCLUSAO

Diante do exposto, observou-se que a corrida tecnoldgica espacial proporcionou a
abertura de mercado para que novos atores do setor privado comegassem a explorar o espago
exterior e investissem na prestacao de servigo de transporte aeroespacial regular de passageiros
voltado ao turismo espacial.

Uma vez que as viagens turisticas espaciais se popularizem, serd necessario o
desenvolvimento de medidas de mitigacao dos detritos espaciais, considerando os impactos que
podem ocasionar no meio ambiente espacial e na operacdo dos voos ofertados pelas empresas
privadas, a fim de garantir a seguranga da tripulagao.

Atualmente, as Orbitas terrestres se encontram saturadas devido ao acumulo de detritos
espaciais em razao da exploragdo intensa e desenfreada pelos Estados, ao passo de causar
polui¢do ambiental e seus efeitos serem sentidos a longo prazo por toda humanidade.

A complexidade que ¢ a questdo dos detritos espaciais deve ser enfrentada como
interesse mundial, cabendo a todos dos setores, publico e privado, firmarem acordos de
cooperacao internacional em prol do desenvolvimento sustentavel espacial.
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