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REsumo

A crescente atividade aeroespacial nas ultimas décadas tem gerado preocupacgoes
com os residuos espaciais, especialmente na estratosfera e érbita terrestre. Durante
os langamentos de foguetes, poluentes como particulas de combustivel sélido, fuligem
e oxidos de aluminio sao liberados, afetando a camada de ozénio e o clima global.
Além disso, a falta de regulamentacgdes especificas para o controle do lixo espacial
amplia os impactos ambientais, dificultando o desenvolvimento de estratégias de
mitigacédo eficazes. A logistica reversa no espago surge como um grande desafio,
devido as barreiras tecnoldgicas, econbmicas e operacionais, como 0s elevados
custos de retorno de residuos a Terra e as condi¢des indspitas do ambiente espacial.
O acumulo de lixo espacial, que pode gerar riscos de colisdbes e comprometer futuras
missdes, exige solugdes urgentes e viaveis. A cooperagdo internacional e o
desenvolvimento de sistemas autbnomos de captura de detritos em Oorbita s&o
apontados como possiveis alternativas, considerando o aumento da atividade
espacial. O objetivo deste estudo é analisar as tecnologias e estratégias da logistica
reversa espacial, além de avaliar os impactos ambientais e econdmicos do lixo
espacial, destacando os riscos para as missdes e sistemas de comunicagdao. O
trabalho também busca examinar o panorama regulatério internacional e identificar os
desafios e oportunidades para o desenvolvimento de solugdes sustentaveis,
garantindo a preservagdo do ambiente orbital e a continuidade das atividades

espaciais.

Palavras — chave: economia circular. Estratosfera. Logistica reversa. Lixo espacial.
oportunidades.



ABSTRACT
The growing aerospace activity in recent decades has raised concerns about

space debris, especially in the stratosphere and Earth’s orbit. During rocket launches,
pollutants such as solid fuel particles, soot, and aluminum oxides are released, affecting
the ozone layer and global climate. In addition, the lack of specific regulations for space
debris control intensifies environmental impacts, making the development of effective
mitigation strategies more difficult. Reverse logistics in space emerges as a major
challenge due to technological, economic, and operational barriers, such as the high
costs of returning waste to Earth and the harsh conditions of the space environment.
The accumulation of space debris, which can generate collision risks and jeopardize
future missions, demands urgent and viable solutions. International cooperation and
the development of autonomous debris-capture systems in orbit are identified as
possible alternatives, considering the increasing space activity. The objective of this
study is to analyze the technologies and strategies of space reverse logistics, as well
as to assess the environmental and economic impacts of space debris, highlighting the
risks for missions and communication systems. The work also aims to examine the
international regulatory landscape and identify the challenges and opportunities for
developing sustainable solutions, ensuring the preservation of the orbital environment

and the continuity of space activities.

Keywords: circular economy; stratosphere; reverse logistics; space debris;

opportunities.
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1.0 INTRODUGAO

A crescente intensificagdo das atividades aeroespaciais nas ultimas décadas trouxe
novos desafios ambientais, especialmente relacionados ao acumulo de residuos nas
camadas superiores da atmosfera e na 6rbita terrestre. O aumento de langamentos,
impulsionado pela exploragdo comercial do espagco e pelo crescimento de
megaconstelacbes de satélites, elevou significativamente a quantidade de detritos
orbitais, representando riscos para satélites ativos, missdes tripuladas, sistemas de
comunicacgao e até para o equilibrio climatico da Terra. Diante desse cenario, torna-se
essencial compreender os impactos do chamado lixo espacial e avaliar alternativas
tecnologicas e normativas voltadas a sua mitigagcdo. A logistica reversa,
tradicionalmente aplicada em ambientes terrestres, surge como um conceito-chave
adaptado ao contexto espacial, propondo praticas de recuperagao, reaproveitamento,
desorbitamento controlado e reducédo de residuos em Oorbita. Assim, este trabalho
busca investigar como a logistica reversa pode ser incorporada ao setor aeroespacial,
quais tecnologias ja estdo em desenvolvimento e quais politicas internacionais regulam
a responsabilidade dos atores envolvidos. A relevancia do tema se fundamenta na
necessidade de garantir a sustentabilidade das atividades espaciais, preservando o

ambiente orbital para as proximas geragdes.

A metodologia utilizada consiste em uma pesquisa de carater exploratorio e
bibliografico, baseada na revisdo de artigos cientificos, relatérios técnicos de agéncias
espaciais como NASA, ESA e JAXA, documentos da ONU, livros académicos e
materiais de especialistas na area de logistica reversa, economia circular e engenharia
aeroespacial. A pesquisa assume abordagem qualitativa, permitindo analisar
conceitos, praticas, desafios e perspectivas relacionados ao gerenciamento do lixo
espacial. Foram consultadas bases de dados cientificas, sites oficiais de agéncias
internacionais, publicagdes digitais e obras classicas sobre sustentabilidade e logistica
reversa, possibilitando uma compreensao abrangente das solugdes existentes e das
lacunas ainda presentes no panorama global. Dessa forma, os dados coletados
subsidiam a analise critica sobre a viabilidade técnica, econdmica e regulatoria de
implementar sistemas de logistica reversa no espaco, consolidando um referencial

tedrico coerente para o desenvolvimento do estudo.
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1.1. Justificativa

A crescente atividade aeroespacial nas ultimas décadas, trouxe a tona a
preocupagao com os residuos gerados, ndo apenas no espaco exterior, mas também
nas camadas superiores da atmosfera terrestre. Em especial, a estratosfera, camada
gue se estende aproximadamente de 10 km a 50 km de altitude, passou a receber
diferentes tipos de poluentes, provenientes de langamentos de foguetes e outras
atividades espaciais. Esses residuos, embora n&o visiveis ao observador comum,
representam riscos concretos ao equilibrio ambiental e climatico do planeta.

Durante os lancamentos, € comum que particulas de combustivel sdlido,
fuligem, oOxidos de aluminio e outros residuos quimicos sejam liberados na
estratosfera. Estudos indicam que esses elementos podem contribuir para a
degradacao da camada de ozénio, responsavel por filtrar a radiagao ultravioleta solar.
A presenca constante desses compostos quimicos, altera a composicao atmosférica,
intensificando o risco de aquecimento localizado e de mudangas climaticas mais
amplas.

Além do impacto ambiental, destaca-se a auséncia de regulamentacdes
internacionais especificas para o controle do lixo gerado na estratosfera. Essa lacuna
normativa permite que empresas e agéncias espaciais, operem sem considerar
integralmente os efeitos cumulativos de suas atividades nessa camada atmosférica.
Considerando o aumento significativo no nimero de langamentos, impulsionado pela
exploragdo comercial do espago, torna-se urgente discutir estratégias de mitigagéo e
controle desses impactos.

Diante desse cenario, a presente pesquisa justifica-se pela necessidade de
compreender os efeitos do lixo estratosférico e de propor alternativas sustentaveis,
tanto tecnoldégicas quanto legislativas, que possam permitir a continuidade das
atividades aeroespaciais com responsabilidade ambiental. A discussao sobre logistica
reversa, reaproveitamento de materiais e monitoramento atmosférico €, portanto,

essencial para garantir a preservagao.

1.2. Problematica

A logistica reversa no espacgo, representa um dos maiores desafios da

exploragao espacial contemporanea. Diferente do contexto terrestre, onde o retorno
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de residuos e produtos pode ser viabilizados por meio de sistemas logisticos
consolidados, o ambiente espacial impde barreiras tecnologicas, operacionais e
econOmicas, que tornam esse processo extremamente complexo.

Um dos principais entraves, € o custo elevado das operagdes espaciais, para
se trazer equipamentos ou detritos de volta a Terra, exige-se veiculos com capacidade
de reentrada, escudos térmicos e planejamento preciso, elevando significativamente
os gastos das missdes. Além disso, o espago € um ambiente indspito, marcado pelo
micro gravidade, vacuo e radiagdes intensas, o que dificulta a coleta e o manuseio de
residuos. A auséncia de infraestrutura, como estacbes de triagem e centros de
armazenagem, torna a logistica reversa quase inviavel sem investimentos bilionarios
em novas tecnologias. Outro fator critico € o rastreamento e o controle de objetos
espaciais, muitos dos quais estdo em Orbitas instaveis, movendo-se a altissimas
velocidades e com risco de coliséo.

Do ponto de vista ambiental, o acumulo de lixo espacial representa um risco
crescente para satélites, estacdes e futuras missdes tripuladas, criando a urgéncia de
solugdes eficazes. No entanto, a viabilidade econdmica da logistica reversa no espaco
ainda é limitada, uma vez que o custo de retorno raramente compensa o valor dos
materiais recuperados. Assim, a problematica se estabelece em: Como desenvolver
sistemas de logistica reversa espacial, que sejam seguros, tecnicamente viaveis e

economicamente sustentaveis diante de tantos desafios?

1.3. Hipotese

O primeiro beneficio de um esforgo global conjunto seria a otimizacdo de
recursos. O espaco é vasto, mas também é caro, e a infraestrutura necessaria para
realizar missées de captura de detritos, como satélites especializados, sistemas de
monitoramento e propulsdo, tem custos elevados. Ao juntar os recursos financeiros e
tecnolégicos de varios paises e empresas privadas, seria possivel dividir os custos de
desenvolvimento e operacdo dessas tecnologias. Isso permitiria a criacdo de uma
infraestrutura mais eficiente, sem sobrecarregar um unico ator econémico.

A implementacgao de sistemas autbnomos de recolhimento de lixo espacial em
orbita baixa terrestre (LEO) seria tecnicamente viavel e estrategicamente necessaria
nos proximos 15 anos, especialmente se houvesse investimentos coordenados entre
governos e empresas privadas, como ja vem ocorrendo em iniciativas internacionais e

nacionais. Com o aumento exponencial do numero de satélites e da atividade espacial
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comercial, especialmente por meio de megaconstelagbes como a Starlink, ha uma
tendéncia clara de saturacdo da orbita terrestre. A falta de remogao desses detritos,
pode gerar riscos crescentes de colisbes em cascata, fendmeno conhecido como
sindrome de Kessler, comprometendo futuras missdes espaciais.

Por fim, a cooperagao internacional permitiria a criagdo de uma infraestrutura
mais resistente e capaz de atender a crescente demanda por acessos ao espaco. A
medida que mais paises e empresas entram no mercado espacial, a necessidade de

um sistema de logistica reversa eficiente se tornara ainda mais premente.
1.4. Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral compreender, de forma ampla e
aprofundada, os mecanismos, tecnologias, estratégias e politicas internacionais
envolvidas na retirada do lixo espacial, considerando os impactos ambientais,
operacionais e econdmicos decorrentes da presenca de detritos orbitais na orbita
terrestre. Busca-se analisar como a acumulacdo desses residuos compromete a
seguranga das missdes espaciais, tanto tripuladas quanto nao tripuladas, além de
representar riscos significativos para satélites ativos e para o funcionamento dos
sistemas de comunicagdo, navegacao e monitoramento climatico. Nesse contexto,
pretende-se identificar as principais solugdes propostas e desenvolvidas até o
momento, como satélites de remogao ativa, robds orbitais, sistemas de captura e
reentrada controlada, bem como investigar os desafios técnicos, financeiros e
regulatérios que dificultam a implementacdo de uma logistica reversa efetiva no
espaco. Dessa forma, o trabalho visa contribuir para o entendimento da importancia
da gestdo adequada do lixo espacial, como parte essencial da sustentabilidade das
atividades espaciais e da preservagao do ambiente orbital para as geragdes futuras.

1.5. Objetivo especifico

Os obijetivos especificos séo:
e |dentificar e descrever as principais tecnologias atualmente utilizadas
para a remogao de lixo espacial, detalhando seu funcionamento,

aplicabilidade e limitagcbes técnicas;
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e Analisar as estratégias de logistica reversa espacial, avaliando como
essas iniciativas podem ser integradas aos processos de langamento,
operacao e descarte de satélites e outros equipamentos orbitais;

e Investigar os impactos ambientais e econémicos da acumulagcéo de
detritos na orbita terrestre, destacando os riscos associados as colisdes
e a geragcdo de novos fragmentos que possam comprometer futuras
missdes espaciais;

e Examinar o panorama regulatério internacional vigente, com foco nas
politicas, acordos e responsabilidades dos agentes espaciais no
gerenciamento do lixo orbital;

e Apontar os desafios e oportunidades para o desenvolvimento de
solugdes inovadoras e sustentaveis, que possam garantir a preservagao
do ambiente espacial e a continuidade segura das operagoes

aeroespaciais.

2.0 REFERENCIAL TEORICO

2.1. Conceito e Relevancia da Logistica Reversa

A logistica reversa é o conjunto de atividades voltadas ao planejamento,
implementacgao e controle do fluxo de produtos e materiais apés o consumo, com o
objetivo de agregar valor econémico, ecolégico e social. Diferencia-se da logistica
tradicional, pois trata do fluxo de retorno dos produtos ao ponto de origem,
possibilitando a reciclagem, remanufatura, reuso e o descarte. No Brasil, a Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (Lei n°® 12.305/2010),estabelece a responsabilidade
compartilhada entre fabricantes, distribuidores, comerciantes e consumidores. Essa
legislacdo fortaleceu a obrigatoriedade da logistica reversa para determinados
produtos, como pilhas, pneus, éleos lubrificantes, agrotdxicos e eletrénicos.

Ainda dentro do contexto da reversdo de produtos em sustentabilidade e
imersao no conceito da Politica Nacional de Residuos Sélidos, existem as modalidades
de logistica reversa, que sao formadas por:

e Pds-consumo: relaciona-se a devolugao de produtos apds o uso final, quando

ja ndo possuem utilidade para o consumidor. E o caso de baterias, embalagens
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e equipamentos eletrénicos descartados, que podem ser reinseridos no ciclo
produtivo através de processos de triagem e reciclagem;

e Pds-venda: ocorre quando o produto retorna ao fabricante ou comerciante por
motivos comerciais, como trocas, defeitos ou avarias. Apesar de ser mais
comum no varejo, também contribui para reduzir o desperdicio e aprimorar o

controle de qualidade.

2.2. Logistica Reversa e Economia Circular

Alogistica reversa e a economia circular sdo conceitos interligados e essenciais
para a sustentabilidade contemporanea. Enquanto a logistica oferece mecanismos
estratégicos, padronizados e praticos, a economia circular integra uma visao holistica
de um sistema sustentavel.

A logistica reversa integra-se diretamente ao conceito de economia circular,
modelo econdmico que visa eliminar o desperdicio e manter os produtos e materiais
em uso pelo maior tempo possivel. Essa integracdo reforga praticas sustentaveis,
como remanufatura, reciclagem e recuperacao de energia, substituindo o modelo linear
de “extrair, produzir e descartar” (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION,2015).

Ainda dentro do contexto de circularidade na economia e reversao na logistica,
ambas buscam superar o modelo linear tradicional de extrair, produzir e descartar. Elas
buscam algo mais adequado ao ambiente atual, como um modelo que contempla toda
a cadeia de suprimentos, desde o fornecedor da matéria prima até o consumidor final.
Levando a um patamar elevado dentro do setor que ainda € muito recente, mas que
tem grande potencial de desenvolvimento concreto e otimizado.

As empresas que adotam esse modelo, obtém ganhos econdmicos e de imagem
institucional, ao mesmo tempo em que atendem a demandas legais e sociais por
responsabilidade ambiental (RIBEIRO; GUNTHER, 2019).

A logistica reversa se consolida como um instrumento estratégico e
ambientalmente essencial para o equilibrio entre desenvolvimento econdémico e
preservacao ecoldgica. Ao integrar principios da economia circular e da
responsabilidade compartilhada, ela contribui para reduzir impactos negativos e

promover a reutilizagao eficiente de recursos.
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No cenario espacial, 0 avango tecnolégico demanda novas formas de aplicar
esses mesmos principios, reforcando que a sustentabilidade deve ser global e
multissetorial. Assim, tanto no ch&o das fabricas quanto nas 6rbitas da Terra, a gestao
consciente dos residuos € uma condigcao indispensavel para o futuro sustentavel da

humanidade.

2.3. Lixo Espacial: Um Novo Desafio da Logistica Reversa

A logistica reversa no contexto do lixo espacial comega a ser vista como uma
solugdo necessaria para mitigar os efeitos dessa crescente poluigdo orbital. Assim
como na logistica reversa tradicional, que busca retornar materiais ao ponto de origem
para reaproveitamento, a ideia no espacgo seria coletar, remover e possivelmente
reciclar ou reprocessar os detritos orbitais, evitando que mais fragmentos sejam

gerados e criando um ambiente mais seguro para as atividades espaciais.

A tecnologia desempenha um papel fundamental nesse processo. Diferente da
logistica reversa convencional, que ocorre em um ambiente terrestre e pode contar
com infraestruturas ja estabelecidas, a logistica reversa espacial exige inovagdes
radicais em termos de engenharia e técnicas de recuperagéo. O uso de espagonaves
especializadas para capturar e remover objetos do espago € uma das abordagens que
estdo sendo investigadas. Algumas dessas missdes propdem a utilizagcéo de "garfées"
ou redes para fisgar detritos, enquanto outras estdo explorando sistemas baseados
em lasers para alterar a orbita dos fragmentos e trazé-los de volta a atmosfera, onde

se desintegrariam.

O desafio, no entanto, vai além da coleta dos detritos. O lixo espacial € um
problema particularmente complexo por conta das altas velocidades com as quais os
fragmentos viajam, tornando a detecgéo e a captura uma tarefa altamente dificil e cara.
Adicionalmente, o espago € um ambiente onde n&o existe uma infraestrutura de
armazenamento ou reciclabilidade como temos na Terra. Por isso, uma das solucdes
viaveis é garantir que as missdes espaciais sigam principios de design sustentavel,
com a ideia de que os satélites e equipamentos langados para o espago sejam mais

facilmente descartados ou desativados de maneira a ndo gerar mais detritos.
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2.4. Iniciativas e Tecnologias de Mitigagao

O processo de mitigagdo dos impactos ambientais é potencializado por essas
inovagodes tecnoldgicas. Por exemplo, plataformas de analise de dados podem prever
guais produtos sdo mais propensos a serem devolvidos ou reciclados, permitindo uma
melhor gestdo do estoque e uma logistica mais eficiente. O uso de sensores em
produtos e embalagens também ajuda na coleta de dados, o que possibilita uma
tomada de decisdo mais precisa sobre os processos de reaproveitamento e o

gerenciamento de residuos.

Além disso, a tecnologia facilita o engajamento dos consumidores com a
logistica reversa, oferecendo, por exemplo, aplicativos que incentivam a devolugao de
embalagens ou a troca de produtos usados por descontos, premiando ag¢des que
favorecem o meio ambiente. Esse tipo de ferramenta torna a logistica reversa mais
acessivel e intuitiva para o publico em geral, ao mesmo tempo em que gera uma maior

conscientizagdo sobre o consumo responsavel.

Em um nivel mais macro, a tecnologia também pode ajudar na criagdo de
modelos de negdcios circulares, onde os produtos s&o projetados desde o inicio para
serem mais facilmente reciclados, desmontados ou recondicionados, minimizando os
impactos ambientais desde a sua concepgao. Esses modelos ndo apenas favorecem
a sustentabilidade, mas também tém um grande potencial para gerar eficiéncia
operacional, ao otimizar a cadeia produtiva e reduzir custos ao longo do ciclo de vida

dos produtos.

2.5. A exploragao do Lixo Espacial.

A exploracao do lixo espacial propde a necessidade do uso de novos sensores
e tecnologias de deteccdo em drbita e em terra, além de algoritmos de |A para auxiliar
no monitoramento e predicdo de colises.

Abaixo estdo algumas tecnologias, utilizadas na exploracdo e controle dos

detritos despejados no espacgo:
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» Satélites coletores: satélites com bragos robéticos ou até mesmo redes, podem
capturar e desviar do trajeto, os detritos de forma controlada incinerando-os na
atmosfera;

« Lasers: A utilizac&o de lasers, tanto da Terra quanto do espaco, para alterar a

trajetéria dos detritos provocando a reentrada atmosférica controlada.

« Tecnologias de Desintegracdo: O desenvolvimento de tecnologias para

desintegrar ou transportar os detritos que estdo na orbita.

+ Materiais Biodegradaveis: Pesquisas buscam criar satélites e componentes
feitos de materiais que se degradem naturalmente, como madeira, materiais
para impresséo 3D, como A cido Polilatico (PLA), Polihidroxialcanoatos (PHA)

para nao deixarem residuos duradouros na orbita terrestre.

2.6. Dados da Agéncia Espacial Européia

A Agéncia Espacial Europeia (ESA) estima que existam mais de 130 milhdes de
objetos de lixo espacial, sendo 36.500 deles maiores que 10 cm.

O acumulo de lixo pode gerar um "efeito domind" ou "cascata de colisdes", onde
uma pequena colisdo inicial cria centenas de milhares de novos detritos.

O lixo espacial ameaca a vida util de satélites e infraestruturas espaciais
bilionarias, impactando servigos essenciais como GPS, internet e telecomunicacoes.

A tecnologia para remogao de lixo espacial ainda é cara, o que dificulta a sua
implementagdo em larga escala. Nao ha um sistema global integrado para monitorar o

espaco e coordenar esforgos de remocéao de detritos.

2.7. Tipos de orbitas em torno da terra

Orbitas s&o trajetérias curvas e regulares que um corpo celeste (ou nave espacial)
segue ao redor de outro, como um planeta em volta de uma estrela ou uma lua em

volta de um planeta, devido a forga da gravidade. Embora a trajetéria seja geralmente


https://www.google.com/search?sca_esv=045a62e2ae8e6760&cs=0&q=Sat%C3%A9lites+coletadores&sa=X&ved=2ahUKEwi0wPSAmYmQAxVYqpUCHah2HhsQxccNegQIExAB&mstk=AUtExfC7yGb0tIcBeBwyA_RFYN6GIc2Ip8RQL27LXfN4E2V32PkehUwxv2_Nx8QERizNegc2juPftpfkoDi4YF3MMvprv-nkEkIPhrmo0QmfuYxawczel6XuJWFV7AWqJvzNUO8&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=045a62e2ae8e6760&cs=0&q=Sat%C3%A9lites+coletadores&sa=X&ved=2ahUKEwi0wPSAmYmQAxVYqpUCHah2HhsQxccNegQIExAB&mstk=AUtExfC7yGb0tIcBeBwyA_RFYN6GIc2Ip8RQL27LXfN4E2V32PkehUwxv2_Nx8QERizNegc2juPftpfkoDi4YF3MMvprv-nkEkIPhrmo0QmfuYxawczel6XuJWFV7AWqJvzNUO8&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=045a62e2ae8e6760&cs=0&q=Lasers&sa=X&ved=2ahUKEwi0wPSAmYmQAxVYqpUCHah2HhsQxccNegQIGxAB&mstk=AUtExfC7yGb0tIcBeBwyA_RFYN6GIc2Ip8RQL27LXfN4E2V32PkehUwxv2_Nx8QERizNegc2juPftpfkoDi4YF3MMvprv-nkEkIPhrmo0QmfuYxawczel6XuJWFV7AWqJvzNUO8&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=045a62e2ae8e6760&cs=0&q=Lasers&sa=X&ved=2ahUKEwi0wPSAmYmQAxVYqpUCHah2HhsQxccNegQIGxAB&mstk=AUtExfC7yGb0tIcBeBwyA_RFYN6GIc2Ip8RQL27LXfN4E2V32PkehUwxv2_Nx8QERizNegc2juPftpfkoDi4YF3MMvprv-nkEkIPhrmo0QmfuYxawczel6XuJWFV7AWqJvzNUO8&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=045a62e2ae8e6760&cs=0&q=Ag%C3%AAncia+Espacial+Europeia+%28ESA%29&sa=X&ved=2ahUKEwi0wPSAmYmQAxVYqpUCHah2HhsQxccNegQIMxAB&mstk=AUtExfC7yGb0tIcBeBwyA_RFYN6GIc2Ip8RQL27LXfN4E2V32PkehUwxv2_Nx8QERizNegc2juPftpfkoDi4YF3MMvprv-nkEkIPhrmo0QmfuYxawczel6XuJWFV7AWqJvzNUO8&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=045a62e2ae8e6760&cs=0&q=Ag%C3%AAncia+Espacial+Europeia+%28ESA%29&sa=X&ved=2ahUKEwi0wPSAmYmQAxVYqpUCHah2HhsQxccNegQIMxAB&mstk=AUtExfC7yGb0tIcBeBwyA_RFYN6GIc2Ip8RQL27LXfN4E2V32PkehUwxv2_Nx8QERizNegc2juPftpfkoDi4YF3MMvprv-nkEkIPhrmo0QmfuYxawczel6XuJWFV7AWqJvzNUO8&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=045a62e2ae8e6760&cs=0&q=Ag%C3%AAncia+Espacial+Europeia+%28ESA%29&sa=X&ved=2ahUKEwi0wPSAmYmQAxVYqpUCHah2HhsQxccNegQIMxAB&mstk=AUtExfC7yGb0tIcBeBwyA_RFYN6GIc2Ip8RQL27LXfN4E2V32PkehUwxv2_Nx8QERizNegc2juPftpfkoDi4YF3MMvprv-nkEkIPhrmo0QmfuYxawczel6XuJWFV7AWqJvzNUO8&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=045a62e2ae8e6760&cs=0&q=Ag%C3%AAncia+Espacial+Europeia+%28ESA%29&sa=X&ved=2ahUKEwi0wPSAmYmQAxVYqpUCHah2HhsQxccNegQIMxAB&mstk=AUtExfC7yGb0tIcBeBwyA_RFYN6GIc2Ip8RQL27LXfN4E2V32PkehUwxv2_Nx8QERizNegc2juPftpfkoDi4YF3MMvprv-nkEkIPhrmo0QmfuYxawczel6XuJWFV7AWqJvzNUO8&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=045a62e2ae8e6760&cs=0&q=Ag%C3%AAncia+Espacial+Europeia+%28ESA%29&sa=X&ved=2ahUKEwi0wPSAmYmQAxVYqpUCHah2HhsQxccNegQIMxAB&mstk=AUtExfC7yGb0tIcBeBwyA_RFYN6GIc2Ip8RQL27LXfN4E2V32PkehUwxv2_Nx8QERizNegc2juPftpfkoDi4YF3MMvprv-nkEkIPhrmo0QmfuYxawczel6XuJWFV7AWqJvzNUO8&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=045a62e2ae8e6760&cs=0&q=Ag%C3%AAncia+Espacial+Europeia+%28ESA%29&sa=X&ved=2ahUKEwi0wPSAmYmQAxVYqpUCHah2HhsQxccNegQIMxAB&mstk=AUtExfC7yGb0tIcBeBwyA_RFYN6GIc2Ip8RQL27LXfN4E2V32PkehUwxv2_Nx8QERizNegc2juPftpfkoDi4YF3MMvprv-nkEkIPhrmo0QmfuYxawczel6XuJWFV7AWqJvzNUO8&csui=3
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eliptica (oval), ela pode ser quase circular ou seguir outros caminhos dependendo das

leis fisicas e das forcas envolvidas

Orbita Terrestre Geoestacionaria:_Se um satélite chega ao fim de sua vida util,
os proprietarios procuram coloca-lo em uma érbita mais alta ” 6rbita cemitério”, numa
distancia de 300 km a 400 km. E uma zona de protecdo internacionalmente aceita.
Isso garante que eles ndo atrapalhem satélites operacionais por muitas décadas ou
séculos. Eles também podem ter sua orbita decaida naturalmente e se desintegrar ao
reentrar na atmosfera. A grande maioria do material queima devido ao calor, mas parte

pode chegar a Terra.

Orbita Terrestre Baixa: O risco de colisbes aumenta nessa regido. Isso criaria
uma chuva de detritos que poderia ficar ainda maior a partir do volume criado pela
reagcao em cadeia. O tempo até a queda pode variar de meses a anos, dependendo
da altitude e densidade da atmosfera naquele momento, eventualmente perdem
velocidade e reentram na atmosfera, onde queimam devido ao atrito, com o risco de

pedacos mais resistentes alcangcarem o solo.

2.8. Programas que visam reduzir os riscos do lixo espacial

Gateway Earth Development Group (GEDG)

Foi elaborado por um grupo formado por académicos de universidades do todo
o mundo. A ideia é colocar em orbita a Gateway Earth, uma estagao espacial
totalmente operacional com uma instalagéo para reciclar satélites antigos e outros tipos

de lixo que orbitam no espaco.

RemoveDEBRIS

Desenvolvido pela Universidade de Surrey, no Reino Unido, com o objetivo de
lancar no espaco “baleeiras espaciais” com redes e arpdes para capturar os destrocos.
O sistema diminui a velocidade dos objetos até que saiam de érbita e possam ser mais

facilmente fisgados.

Sistema a laser
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Agéncias espaciais da China e Russia estdo desenvolvendo em conjunto um
sistema a laser para remover pequenos detritos em orbita. O sistema permite reduzir
a velocidade dos objetos para que entrem na atmosfera terrestre em espiral, facilitando
sua desintegragéo completa. Existem duvidas quando a eficacia desse método, porque

seu efeito pode reverter em mais detritos ainda menores.

Orbital Debris Program
O "Programa de Detritos Orbitais” foi desenvolvido pela NASA e seu foco é
encontrar mais alternativas visando reduzir o lixo espacial a um custo menor, como

equipamentos que rastreiam e removem os detritos.

Project Phoenix
A Agéncia de Projetos de Pesquisa Avancada em Defesa, dos Estados Unidos
desenvolveu um programa visando reciclar pegas do lixo espacial que podem ser

reaproveitadas e incorpora-las em novos sistemas espaciais a baixo custo.

No ano de 1979, a costa da Australia foi atingida pelo maior pedago de lixo

espacial que se tem noticia. A estagcdo espacial norte-americana SkyLab de 77
toneladas, se desintegrou perto de Esperance, uma cidade litordnea. O custo para
recolher o material foi alto, mas houve varias campanhas na época conseguiram 0s
recursos para diminuir o prejuizo.
O astrébnomo Dino Nascimento, pesquisador da IAG/CASP-USP, levanta um ponto
importante ainda pouco comentado: "Os danos provocados pelo lixo espacial atingem
também outros planetas, como Marte. O grande perigo esta nas baterias dos drones e
roovers, além dos restos dos veiculos que transportaram as sondas e satélites.

Imagine quanto desse entulho estaria espalhado sem |lhes ser dada a devida atencao?
E se acontecesse um "vazamento" do material radioativo dessas baterias? Risco

potencial de contaminacao de material nuclear no futuro?".

2.9. Aresponsabilidade das agdes no espago e suas implicagoes

O Tratado do Espaco Exterior estabelece que os Estados devem realizar suas

atividades espaciais de maneira responsavel, evitando contaminacao e risco as outras
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nacgdes. A Convencao de Responsabilidade aprofunda essa regra ao determinar que
caso um objeto espacial cause danos na superficie da Terra ou a aeronaves em Voo,
o Estado langador assume responsabilidade absoluta, ou seja, deve arcar com todos
0s prejuizos independentemente de culpa. Se o dano ocorrer no espago por exemplo,
uma colisdo entre satélites a responsabilidade passa a ser por culpa exigindo
investigacado para determinar negligéncia, falta de cuidado ou auséncia de medidas
preventivas.

O tratado sobre o espaco sideral de 1967, informa que o pais que autorizou o
lancamento de algum objeto no espago, conhecido como Estado langador, € o
responsavel pelos danos causados a pessoas ou objetos na Terra, vinculados a esse
lancamento.

De acordo com a Convencéao sobre a Responsabilidade Internacional por Danos
causados por Objetos Espaciais, que entrou em vigor em 1972, estabelecida com
aprovacao da ONU, chegou-se a um objetivo primordial, que foi estabelecer as regras
sobre a responsabilizagcdo de estados langadores no espaco sideral e suas
implicacoes.

A responsabilizacdo se materializa por meio de um processo formal entre
Estados no qual o pais afetado apresenta uma reclamacao pedindo compensagao
financeira. A ONU atua como intermediaria, mas nao impde sangodes diretas, a solugao
ocorre pela via diplomatica e a obrigagao principal € a indenizagdo. Assim, a “sangao”
prevista é essencialmente o pagamento de compensacodes justas e integrais pelos
prejuizos causados, podendo envolver valores elevados dependendo da gravidade do
dano. Embora n&o existam punicbes criminais ou multas automaticas, a
responsabilizagdo internacional gera consequéncias politicas e diplomaticas
importantes além de afetar a reputacéo de um pais no cenario espacial.

Torna essa responsabilidade absoluta para danos na Terra ou em aeronaves em
v00. 0 conceito de responsabilidade absoluta significa que a responsabilidade se aplica
independentemente de quem foi o culpado.

O termo expedido pela ONU nao resolve totalmente o problema causado ao
pais que foi afetado pelo lixo espacial. Nao se pode simplesmente coletar qualquer
pedaco ou fragmento no espaco sem a possibilidade de criar conflitos politicos.
Como muitos satélites ou foguetes em 6érbita, sdo de propriedade privada, a
preocupacgao aumenta, em termos de segurancga nacional. A reciclagem futurista surge

como uma resposta as limitagdes dos sistemas tradicionais de gestdo de residuos,
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integrando tecnologias avancgadas, inteligéncia artificial e novos materiais para
transformar a forma como a sociedade lida com o descarte. Passou a ser a melhor
ideia ndao s6 em termos de economia (reaproveitamento de pecgas de satélites ou
foguetes que vagam no espago) mas, sobretudo, para evitar desastres com proporgdes

maiores.

3.0 DESENVOLVIMENTO

3.1. Corrida espacial

As primeiras missdes comecaram nos anos 50, durante a guerra fria, em uma
competicao tecnoldgica e militar entre a antiga Unido Soviética, hoje a sucessora Uniao
Russa e os Estados Unidos, na famosa corrida espacial. Muitos paises se
interessaram por desse evento, quem se destacou langando seu primeiro satélite
chamado Sputnik 1, foi a Alemanha nazista. Com o impacto mundial causado pelo pelo
langcamento desse satélite, os EUA comegaram a agir, langando seu primeiro satélite

de pesquisa, com o intuito de descobrir mistérios no espaco.

O aumento de lixo espacial tem sido alarmante e preocupante para toda
populagao terrestre, a quantidade de detritos espaciais em orbita tem aumentado

drasticamente.

No ano 2000, foi registrado cerca de 8 mil detritos espaciais, em 2023 foi
registrado cerca de 30 mil, quase 30% acima do comum. Esse aumento acontece em

muitos satélites ou pegas de missdes fracassadas, pelo fato de estarem desativados.

Segundo o site Orbiting Now, em abril de 2024 foi verificado a existéncia, de
cerca de 2770 objetos inativos em orbita. Além disso, o impacto desses objetos é
inevitavel, tanto nos inativos quanto nos ativos. As agéncias espaciais (NASA,
SPACEX, ESA, etc) estdo cientes desse acumulo na orbita terrestre, pois para
realizacado de uma missao de entrada na orbita, exige muito estudo apenas para
realizacdo de manobras contra esses detritos. Como foi estudado, a entrada do
telescopio James Webb, durou cerca de 6 meses, os eventos e estudos para que essa

missao fosse bem-sucedida.
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3.2. Logistica reversa na reutilizagao dos produtos espaciais
O pioneirismo nas pesquisas sobre logistica reversa no espaco, foi creditado ao
exército americano, que durante o ano de 1998, comegaram as pesquisas sobre

supostas recuperagdes de pecas usadas ou inserviveis.

Existem alguns projetos feitos pela Spacex e pela Nasa que pegas como
propulsores foram reutilizados apdés sua desacoplagem da nave espacial. E muito
complexo a retirada de objetos de orbita, pois ha um grande risco de estarem com

defeito, e se isso ocorresse, seria uma missao fracassada.

Ainda sim, existe uma esperancga, a ClearSpace, criou um protétipo cujo objetivo
seria a retirada de objetos. Ele é feito por bragos robéticos, e seu objetivo € coletar
pecas de satélites desativados, apds isso serdo desorbitados e queimados na

atmosfera.

3.3. Como A Estagao Espacial Internacional lida com o reaproveitamento de
agua e alimentos

Na /SS, existe um sistema de controle ambiental e suporte a vida, a agua é
reciclada através de urina, suor e umidade do ar, alcangando uma taxa de recuperagao

de cerca de 98%.

Embora o cultivo de alimentos frescos como pimentas e vegetais sejam
presentes, muitos dos alimentos sdo compactados em sacos e armazenados em

veiculos espaciais, que retornam a terra ou se queimam na atmosfera.

Para missbes de longa duragédo, a sustentabilidade € garantida por esses
sistemas de reciclagem de agua, que minimizam a necessidade de reabastecimento,

e pela pesquisa continua em producéo de alimentos e uso de recursos.

3.4. Coleta e reaproveitamento de matérias e seus riscos

Existem alguns projetos em fase de andlises pela NASA e ESA, que podem
ajudar no reaproveitamento ou retirada de orbita, os detritos inutilizaveis. Um deles é
a estacao de servico, o intuito dela é criar bases orbitais para reparar, reabastecer ou

desmontar satélites velhos, reaproveitando seus materiais.
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O reaproveitamento de satélites pode nao ser viavel, pelo fato de terem por volta
de 20 anos desde o langamento, as tecnologias e pegas ja ndo sdo as mesmas, e nao
se fala de apenas um, a maioria sao desativados. O correto seria retira-los de orbita

ou fazer uma possivel reentrada, para que eles se desintegrassem por si soO.

O reaproveitamento € possivel para satélites novos com no maximo 5 anos de
langamento, essa tecnologia ainda € considerada nova e seria util para a substituicao

de algumas pecas da ISS ou satélites ativos.

3.5. Reutilizagao de componentes de foguetes

Entende-se que os propulsores de algumas naves sdo capazes de voltar a terra
e ser reutilizados para outras missdes, com o objetivo de reduzir os custos elevados.

Areutilizagado de componentes de foguetes ja vem sendo estudada pela Spacex
e a Blue Origin, a reutilizagdo tem como primeiro objetivo revolucionar a exploragao
para uso mais acessivel e sustentavel, e como segundo objetivo, reduzir os gastos
elevados.

O langamento de uma espagonave exige varios estagios, o primeiro estagio
desacopla os propulsores da nave antes mesmo de entrar em orbita, ajudando mais
ainda a reutilizacdo desse componente. Outros estagios requerem mais estudos por ja
estar em direcdo ou em Orbita, pois a reentrada pode destruir por completo algum

componente.

3.6. Design de satélites

Os satélites representam um dos marcos mais significativos da histéria da
tecnologia e da exploracédo espacial, transformando profundamente a forma como a
humanidade se comunica, observa o planeta e compreende o universo. Desde o
langamento do Sputnik 1 pela Uniao Soviética em 1957 o primeiro satélite artificial da
historia tornou-se evidente que esses dispositivos orbitais desempenhariam um papel
estratégico para a ciéncia, a defesa, a meteorologia e, posteriormente, para a vida
cotidiana. O Sputnik era um equipamento simples, uma esfera metalica equipada

apenas com transmissores de radio, mas seu sucesso inaugurou a era espacial e
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demonstrou que colocar objetos em o6rbita seria ndo apenas possivel, mas essencial
para o avango tecnoldgico global. Poucos meses depois, os Estados Unidos langaram
o Explorer 1, que além de consolidar a corrida espacial também produziu a descoberta
das cinturas de radiagado de Van Allen, evidenciando o enorme potencial cientifico dos

satélites.

Em pratica, 90% das espagonaves tem seus estagios, conforme o langamento,
ele se desacopla com a central de comando e volta para a terra. Sabe-se que, esses
componentes sao reutilizados novamente para futuras missdées, como por exemplo, os

propulsores do 6nibus espacial.

Diante deste cenario, seria necessario o reaproveitamento desses componentes
ja estando em orbita. A resposta depende do contexto, um objeto espacial roda em
orbita sem nenhum tipo de parada técnica pois ndo ha estrutura para que reparos
sejam feitos como a ISS. Porém, o uso de um design com desmontagem, € eficaz para
recuperar componentes valiosos e reutiliza-los. Um jeito mais eficaz e facil, seria a
utilizagdo de tecnologia desenvolvida por agencia espacial, como garra robdtica ou

repescagem com rede, 0 que ja é estudado e desenvolvido.

3.7. Desenvolvimento de robds autonomos

Os robbs autbnomos representam uma das evolugdes mais marcantes da
tecnologia moderna, integrando inteligéncia artificial, sensores avangados e
capacidade de tomada de decisao para executar tarefas sem intervencdo humana
direta. Diferentemente dos robds tradicionais, que dependem de comandos rigidos e
operagbes pré-programadas, os robds autbnomos sdo capazes de perceber o
ambiente ao seu redor, interpretar informagées em tempo real e agir de maneira
inteligente, adaptando suas agbes a mudancgas e imprevistos. Essa autonomia permite
que eles atuem em contextos complexos, dinamicos ou até mesmo perigosos para os

seres humanos, tornando-se ferramentas indispensaveis em diversas areas.

O Desenvolvimento de robds autbnomos para captura de lixo em orbita € uma
area de pesquisa e inovagao crescente. Entende-se o risco que um detrito gera para

um satélite ativo. E um desafio enorme a retirada desse lixo, exige célculo para a
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localizagao dos detritos, a captura segura e a remocéao da orbita. Assim como foi citado
no tema anterior, tecnologias ja sdo desenvolvidas por agencia espacial como garra
robotica, redes, imas e bolsas gigantes, ambas para retirada de lixo com facilidade. O
avango nessa tecnologia de limpeza espacial é crucial para a sustentabilidade de
atividades em orbita, como a operacao de satélites de comunicacao e a exploragao
espacial futura. Além de mitigar riscos de colisédo, a tecnologia também abre caminho
para futuras inovagdes, como a reciclagem de lixo espacial e a mineragdo de

asteroides.

3.8. Algoritmos de navegacao e identificagao de materiais reciclaveis

Algoritmos de identificacdo e navegacdao sao essenciais para sistemas
automatizados de reciclagem, como robés e lixeiras inteligentes, que identificam e
separam residuos com alta precisao e eficiéncia. Robds de coleta podem usar visao
computacional para reconhecer e localizar o lixo em uma area, orientando seus bragos

robaoticos para a coleta precisa dos itens.

Sensores |oT em lixeiras: Sensores instalados em lixeiras detectam o nivel de

enchimento em tempo real e enviam os dados para um sistema central.

Roteamento dinamico: Algoritmos processam os dados dos sensores e ajustam
as rotas dos veiculos de coleta em tempo real, garantindo que apenas as lixeiras

cheias sejam visitadas, otimizando o consumo de combustivel e tempo.

3.9. Normas internacionais e protocolos de descarte.

Atualmente, ndo existe um acordo internacional unico e vinculante sobre o
descarte de lixo espacial. Como o projeto de logistica reversa no espago ainda esta
em desenvolvimento a ONU adiantou e colocou no papel alguns tratados sobre os
detritos espaciais. Existe cinco tratados da ONU conforme o regime juridico
internacional para o espaco. Um dos principais € o Tratado do espacgo Exterior que
estabelece que os Estados sao internacionalmente responsaveis pelas atividades
nacionais no espago, incluindo os danos causados por objetos espaciais langados, ou
seja, qualquer dano causado por cada pais € sua responsabilidade, desde o

langamento até uma colisdo na atmosfera.
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4.0. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

A secao de analise e discussao de resultados apresentara a interpretacao dos
dados obtidos ao longo da pesquisa, relacionando-os com os objetivos propostos e
com o referencial tedrico estudado. Nessa parte, serdo examinados o0s principais
achados, suas implicagdes praticas e teoricas, além de possiveis divergéncias ou
confirmagdes em relagcdo ao que ja foi discutido na literatura. Também serao
avaliados os desafios identificados, as limitacbes observadas e o impacto dos
resultados para o avango do conhecimento na area, permitindo compreender de
forma critica como cada elemento contribui para a constru¢cdo das conclusdes do

estudo.

A logistica reversa no espaco enfrenta diversos desafios entre eles o custo
elevado, infraestrutura inadequada, dificuldade na gestao e monitoramento e a falta

de conscientizacao e participacéo ativa do consumidor.

Adicionalmente, as empresas precisam lidar com a complexidade da legislacéo
vigente, articular-se com os diversos agentes envolvidos na cadeia de suprimentos

e destinar recursos a implementacao de tecnologias que otimizem suas operagdes.

A gravidade zero tem uma grande influéncia em relagao a detritos espaciais pois
a gravidade € a forga principal que determina o movimento dos destrogos, tanto na
Terra quanto no espaco. E com isso, a gravidade da Terra proporciona a forca
centripeta necessaria, para manter os destrocos em 6rbita. No entanto, a resisténcia
atmosférica e a pressao da radiagao solar influenciam essa dinamica, acelerando o

decaimento orbital e provocando a reentrada dos destrocos na atmosfera.

O Alto custo de envio de materiais para o espaco tem diversas razdes, incluindo
a complexidade da engenharia necessaria para lidar com o ambiente hostil e
imprevisivel, e quando se trata de logistica reversa esse custo se torna ainda mais
elevados. Além disso, a falta de infraestrutura no espaco para reciclar ou reutilizar
materiais, aumenta a dependéncia da Terra e elevando ainda mais os custos

envolvidos.
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O aumento continuo de detritos espaciais em o6rbita terrestre tem se tornado
uma das principais preocupagdes para a seguranga e a sustentabilidade das atividades
espaciais. Esses detritos, compostos por restos de satélites desativados, partes de
foguetes e fragmentos resultantes de colisbes anteriores, circulam em alta velocidade

e oferecem sérios riscos a equipamentos em funcionamento e as missdes tripuladas.

4.1. Analise de Solugoes Tecnoldgicas para a Mitigacao de Detritos Espaciais

A crescente preocupacdo com o acumulo de detritos em 6rbita terrestre tem
incentivado o desenvolvimento de tecnologias voltadas a mitigagdo desse problema.
Entre as solugdes mais promissoras destaca-se o uso de robds de coleta orbital, esses
robds operam de forma autbnoma ou controlada para capturar residuos e
encaminhalos para reentrada segura na atmosfera ou para orbitas seguras. Além
disso, ha iniciativas para reaproveitar componentes no espacgo, reduzindo a

necessidade de novos langamentos.

A reciclagem orbital consiste na conversdo de detritos espaciais em novos
materiais ou peg¢as que possuam ser reutilizados diretamente no ambiente espacial.
Essa abordagem visa reduzir a dependéncia do langamento de suprimentos a partir da
Terra, minimizando custos logisticos e riscos associados. Embora ainda esteja em fase
experimental, a reciclagem em érbita apresenta significativo potencial para promover
a sustentabilidade das operacgdes espaciais, otimizando a utilizagdo dos recursos

disponiveis e mitigando a geragao continua de residuos orbitais.

A reentrada controlada de materiais consiste na manobra intencional de objetos
espaciais desativados para que reentrem na atmosfera terrestre de forma segura e
direcionada, geralmente em areas remotas, como oceanos. Essa técnica utiliza
sistemas de propulsdo para controlar a trajetéria e garantir a destruicdo das matérias
visando minimizar os riscos de impactos acidentais em zonas habitadas e reduzir a

quantidade de detritos orbitais.

: Tanto a logistica reversa terrestre quanto a espacial tem como principio basico
o retorno de materiais ao seu ponto de origem, buscando o reaproveitamento, a

reciclagem ou a eliminacdo adequada. No entanto, as duas operam em contextos
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completamente distintos enquanto uma acontece dentro do planeta, a outra se

desenvolve em um ambiente extremo e altamente tecnologico: o espaco.
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4.2. CONCLUSAO

Em sintese, a logistica reversa no espago € um desafio complexo e
multifacetado, que exige uma abordagem integrada e global. Embora os obstaculos
tecnoldgicos, operacionais e econdémicos sejam significativos, a cooperagao
internacional e o investimento em tecnologias inovadoras podem tornar possivel a
criagcao de sistemas de logistica reversa espacial seguros, eficientes e sustentaveis.
A implementacéo de solugdes eficazes ndo apenas mitigara os riscos associados ao
lixo espacial, mas também contribuira para a exploragao sustentavel do espaco e o
desenvolvimento de uma economia espacial prospera. Nesse contexto, é
fundamental identificar e descrever as principais tecnologias atualmente utilizadas
para a remogao de lixo espacial, detalhando seu funcionamento, aplicabilidade e
limitacbes técnicas. Além disso, é necessario analisar as estratégias de logistica
reversa espacial, avaliando como essas iniciativas podem ser integradas aos
processos de langamento, operacao e descarte de satélites e outros equipamentos
orbitais.

A acumulacgao de detritos na orbita terrestre representa um risco crescente para
as missdes espaciais, e é imperativo investigar os impactos ambientais e econémicos
dessa problematica. A geracdo de novos fragmentos pode comprometer futuras
missdes espaciais, e é fundamental apontar os desafios e oportunidades para o

desenvolvimento de solugdes inovadoras e sustentaveis. Nos proximos 15
anos, sistemas autbnomos de remocao de lixo em 6érbita baixa serdo tecnicamente
viaveis e essenciais, diante da saturagdo causada por megaconstelagdes e do risco
crescente da sindrome de Kessler. Assim, € necessario que governos, empresas e
organizacdes trabalhem juntos para enfrentar esse desafio e garantir um futuro
seguro e prospero para a exploragéo espacial. Aimplementagao de solugdes eficazes
de logistica reversa espacial € um passo crucial para garantir a sustentabilidade do

espaco e a continuidade das operagdes aeroespaciais
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https://www.comciencia.br/o-espaco-e-de-todos-e-o-lixo-e-de-
ninguem/#:~:text=A%20gest%C3%A30%20d0%20lixo0%20espacial%20%C3%A9%20complexa%
2C,a%20regi%C3%A30%20com%20mais%20objetos %E2%80%9D %2C %20conta%20Erika.

GLOSSARIO
Blue Origin: significa "Origem Azul" e refere-se a Terra, com a missdo da empresa
de permitir que milhdes de pessoas vivam e trabalhem no espacgo para proteger e
sustentar a "origem azul" do planeta. E uma empresa privada de tecnologia espacial
fundada por Jeff Bezos, com sede em Kent, Washington, e focada em reduzir o custo

de acesso ao espaco e tornar as viagens espaciais mais acessiveis.

ClearSpace: No contexto espacial, se refere a uma empresa suiga que desenvolve

tecnologias para remover lixo e detritos da 6rbita da Terra.
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ESA: Uma organizagao internacional responsavel por moldar o desenvolvimento da
capacidade espacial da Europa. A agéncia colabora com os seus estados-membros
para realizar programas espaciais, como o desenvolvimento de langadores, satélites e
sondas, e a exploragao do Sistema Solar.

GPS: Pode ter dois significados principais dependendo do contexto: Global
Positioning System (Sistema de Posicionamento Global), um sistema de navegagéo
por satélite que fornece localizagao e tempo, e Guia da Previdéncia Social, um

documento para pagamento de contribuigdes previdenciarias (INSS)

IAG/CASP-USP: Refere-se a uma colaboragdo ou mengao conjunta entre o Instituto
de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP e o Clube de Astronomia
de Sao Paulo (CASP).

Inteligéncia Artificial: E a capacidade de maquinas e computadores de simular a
inteligéncia humana, aprendendo, raciocinando e resolvendo problemas de forma

semelhante aos humanos.

loT: Internet das Coisas (do inglés, Internet of Things), que se refere a rede de objetos
fisicos equipados com sensores, software e outras tecnologias que lhes permitem
conectar-se a internet e trocar dados entre si e com outros sistemas. O objetivo é
coletar e trocar informacdes para criar solucbes mais autbnomas e eficientes,

abrangendo desde eletrodomésticos até dispositivos industriais sofisticados.

NASA: é a sigla em inglés para National Aeronautics and Space Administration,
quem em portugués significa Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco.
Trata-se de uma agéncia do governo dos Estados Unidos responsavel pela pesquisa

e desenvolvimento de tecnologias para exploragao espacial e aviagao.

ONU: Organizagédo das Nagdes Unidas, uma organizagéo internacional fundada em
1945 para manter a paz e a seguranga, desenvolver relagdes amistosas entre as
nagdes e promover a cooperagao internacional em questdes econdmicas, sociais,

culturais e humanitarias.

Orbaiting Now: é um termo usado para descrever o comportamento de uma pessoa
que encerra a comunicagao direta com alguém, mas continua interagindo de forma
passiva nas suas redes sociais. O termo vem da palavra "orbitar", remetendo a ideia

de que a pessoa fica rondando sua vida digital sem de fato se aproximar.
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Rovers: E a forma plural de "rover", que em inglés significa um veiculo explorador
espacial que se move pela superficie de planetas, ou, em um sentido mais geral, um

andarilho, vagabundo ou escoteiro.

Sindrome de Kessler: E um cendrio tedrico, proposto por Donald J. Kessler da
NASA, em que o acumulo de lixo espacial em 6rbita atinge um ponto critico,

causando um efeito cascata de colisoes.

SpaceX: é uma abreviagdo para Space Exploration Technologies Corp. E uma

empresa americana de transporte e servigos espaciais
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