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Sindrome de Kessler:
Crise de Detritos e Saturacao Orbital em LEO

1. O Marco Teorico Original (Kessler & Cour-Palais, 1978)

O trabalho seminal de Donald Kessler e Burton Cour-Palais, publicado no Journal of Geophysical
Research, estabeleceu pela primeira vez, de forma quantitativa, o conceito que viria a ser conhecido
como Sindrome de Kessler. Os autores demonstraram que, a medida que aumenta o numero de
satélites artificiais em drbita terrestre, cresce também a probabilidade de colisdes entre eles, gerando
fragmentos que, por sua vez, aumentam a probabilidade de novas colisbes — em um processo
analogo ao que teria formado o cinturdo de asteroides, porém em escala temporal muito menor.

Principais conclusoes do estudo de 1978:

e A partir de um catalogo de 3.866 satélites (abril de 1976), calcularam uma densidade
espacial média que apresentava picos em ~900, 1500 e 3700 km de altitude.

e Estimaram velocidade média relativa de V;, ~ 7km/s e velocidade média de colisdo de V. ~
10km/s.

e Previram que a primeira colisdo entre satélites catalogados ocorreria entre 1989 e 1997 —
previsdo que se confirmou com a colisdo Iridium 33-Cosmos 2251 em 2009 (atrasada apenas
por manobras de prevencao).

e Cada colisdo catastroéfica produziria em média ~870 kg de fragmentos, podendo gerar, no
longo prazo, um fluxo de detritos superior ao fluxo natural de meteoroides.

¢ |dentificaram o arrasto atmosférico como o Unico sumidouro natural eficaz, atuando
majoritariamente abaixo de 600 km.

e Recomendaram, ja em 1978, reduzir o numero de satélites grandes nao operacionais,
melhorar a engenharia para evitar explosdes e implementar a recuperacio de objetos —
medidas cuja eficacia diminui com o atraso na implementacao.

2. Modelo Source-Sink MOCAT-3 e Capacidade Orbital (D'Ambrosio, Lifson &
Linares, 2022)

Este estudo do MIT introduz o MIT Orbital Capacity Assessment Tool (MOCAT-3), um modelo
evoluciondrio probabilistico de fonte-sumidouro (source-sink) que avalia a capacidade da érbita
baixa de forma quantitativa e otimizada.

Metodologia central:

e O modelo divide LEO (200—900 km) em multiplas conchas esféricas (20 conchas de 35 km
cada) e considera trés espécies de ASOs (Anthropogenic Space Objects — objeto espacial
criado pelo ser humano): satélites ativos (S), objetos abandonados, como satélites intactos
ou estdgios de foguetes (D) e detritos (N).

e O sistema é descrito por equacgdes diferenciais ordindrias (ODE — Odinary Differencial
Equations) acopladas, que modelam diferentes fen6menos, como novos langamentos,

descartes pds-missdo (PMD), caimento orbital natural, explosdes e colisGes. O vetor ODE
abaixo pode resumir o sistema de ODEs representando a evolugdo dos ASOs com o tempo:
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onde os termos representam, respectivamente, novos langamentos (A), descarte pds-
missdo (CPMD), colisGes (C) e arrasto atmosférico (F).

e Utiliza o modelo padrdo de fragmentagdo da NASA para colisbes catastroficas (ng . =
0,1L"7*(M; + M;)%7%) e ndo catastrdficas, onde Lc é o comprimento caracteristico do
tamanho minimo dos detritos gerados (assumido como 0,1 m), M;,; ¢ a massa associada a
espécie i/j, M, € a massa do projétil [isto €, a massa do objeto de menor massa, M,, =
min(M;; M;)] € Vi, € a velocidade de impacto (assumida como sendo igual a 10 km/s)

e O fluxo de arrasto atmosférico é o Unico sumidouro natural modelado, com densidade dada
por um modelo exponencial estatico.

Nova defini¢do de capacidade orbital — métrica x:

onde Sy = AAt representa o numero ideal de satélites na auséncia de colisdes e S,, € o nimero
no equilibrio do sistema real. Essa definicdo se diferencia de métricas anteriores (ECOB, NT, CSl) por
relacionar-se diretamente ao numero de satélites passiveis de operagdo sustentavel.

Resultados quantitativos principais:

Taxa de falha (¥) Satélites ativos (capacidade) Detritos
1% 3,5 x 10° 3,4 x 10*
4% 8,9 x 10° 2,7 x 10°
7% (referéncia) 12,6 x 10° 5,0 x 10°
20% 18,1 x 10° 8,5 x 10°
50% 29,1 x 10° 4,08 x 108

e A capacidade maxima estimada para 7% de taxa de falha é de ~12,6 milhdes de satélites
ativos, com taxa de lancamento de 2,7 milhées/ano.

e« A maioria dos satélites concentra-se em conchas baixas, onde o arrasto atmosférico atua
mais intensamente.

e A analise de estabilidade (autovalores da matriz Jacobiana) confirma a estabilidade
assintotica da solucdo obtida.

e Atividade solar e geomagnética elevadas aumentam a capacidade (até 15,2 x 108 satélites
em alta atividade), pois aumentam a densidade atmosférica e o efeito de arrasto.

e A capacidade em funcdo da taxa de falha foi ajustada a expressao polinomial:

Seqmax(F) = —27,407* + 3.267,187% — 131.311,787 + 2.378.844,78) + 1.341.902,83
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Compatibilidade com langamentos futuros:

e A solucdo otimizada (7% de falha) é, em principio, compativel com os planos de
constelagdes futuras (Starlink, Kuiper, Guowang, Astra, etc.) — totalizando dezenas de
milhares de satélites.

e Para conchas especificas onde a demanda excede a capacidade local (ex.: 725 km), os
autores propdem uma estratégia de redistribuicdo da taxa de langamento: reduzir
lancamentos em conchas vizinhas (acima ou abaixo) para acomodar demanda extra em uma
concha especifica, sem comprometer a sustentabilidade global.

LimitagOes reconhecidas pelos préprios autores:

e 0O modelo ndo foi verificado contra dados histdricos ou modelos de maior fidelidade no
momento da publicacdo.

e Nao inclui explosbes espontaneas, remocao ativa de detritos, harmonicos terrestres,
pressdo de radiacao solar nem perturbacdes de terceiros corpos.

e Assume manutencdo perfeita de altitude por satélites ativos via station-keeping.

e Ataxa de colisdo de 1,5% por ano nas conchas mais baixas (= 50.000 colisGes/ano em 3,5
milhGes de satélites) — embora ndo cause runaway devido ao arrasto — representa um
risco operacional altissimo, possivelmente inaceitavel para operadores reais.

Importancia do trabalho:

Este estudo oferece um limite superior tedrico para a capacidade de LEO sob hipdteses otimistas,
servindo como referéncia para discussoes sobre sustentabilidade. O nimero de 12,6 milhGes de
satélites representa um teto fisico-matemadtico muito superior aos nimeros reais (~10.000 ativos
hoje) ou planejados (~100.000 em uma década), o que sugere que a questao critica ndo é a
capacidade total, mas a distribuicdo local, a gestdao operacional e as taxas de falha aceitaveis.

3 O Estado Atual: Mega constelagoes e o Limite de Capacidade (Space.com, 2023)

Documenta a transicdo de cerca de mil satélites operacionais para uma projecdo de dezenas a
centenas de milhares na década seguinte (Starlink: até 42.000; OneWeb: até 4.000; Amazon Kuiper:
3.200; Guowang chinesa: 13.000).

Problemas identificados:

¢ Crescimento nao linear de conjungdes: segundo Hugh Lewis, conjuncdes previstas em 2022
foram 134% superiores as de 2020, ultrapassando 4 milhdes.

o Esgotamento de combustivel: Starlinks realizaram 26.037 manobras de prevencgao entre
dez/2020 e nov/2022. Projegdo: até 2027-2028, podem atingir as 350 manobras de design
em prazo inferior aos cinco anos.

o Detritos ndo rastredveis: ~36.500 fragmentos >10 cm, ~1 milhdo entre 1-10 cm e ~130
milhdes abaixo de 1 cm.

¢ Altitudes >1.000 km: sem arrasto significativo — caso Envisat (ESA), 8,8 toneladas a 480 km,
permanecera em Orbita por séculos.

e Caso critico de 27 de janeiro de 2023: aproximac¢ado de apenas 6 metros entre estagio russo
e satélite russo defunto.
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Solugdes propostas: regulamentacao por altitude, proibi¢cdo de testes ASAT, penalidades para
eventos geradores de detritos, coordenacado internacional de licencas e remocao ativa de detritos.

4. Ja Estamos na Sindrome de Kessler? (IEEE Spectrum, set/2025)

Apresenta evidéncias de que a Sindrome de Kessler ja se iniciou em determinadas faixas orbitais.
Lewis e Kessler (2025) concluiram que a regido entre 520 e 1.000 km ja esta em niveis que podem
sustentar crescimento descontrolado.

As "quatro ondas" da Sindrome de Kessler (LeoLabs):

1. Detritos ndo rastreaveis colidindo com objetos ndo operacionais rastreaveis. (em
andamento)

2. Detritos ndo rastreaveis impactando satélites funcionais. (em andamento)

3. Objetos rastredveis colidindo entre si. (em andamento)

4. Reacdo em cadeia entre dois grandes objetos. (ainda ndo ocorreu)
Altitudes mais perigosas: 775 km, 840 km e 975 km.

Aumento documentado: massa total em érbita saltou de 8,9 milhdes de kg (2020) para 14,5
milhdes de kg (2025) — aumento de 63% em cinco anos.

Solugodes tecnolodgicas: rastreamento de alta resolucdo, gerenciamento por IA, remocdo ativa de
detritos (Astroscale, ClearSpace), reformulacdo juridica do Tratado do Espaco (1967) e da
Convengdo de Responsabilidade (1972).

Conceito alternativo (Moriba Jah): capacidade de carga orbital — a capacidade é consumida
guando manobras evasivas se tornam tao frequentes que o satélite ndo cumpre sua missao.
Defende satélites reutilizaveis e recicldveis. Essa abordagem é conceitualmente proxima da métrica
X do MOCAT-3, ambas focadas em eficiéncia operacional e ndo apenas em quantidades absolutas.

5. O Relégio CRASH: Quantificando a Fragilidade (Thiele et al., 2026)
Introduz o CRASH Clock (Collision Realization And Significant Harm), um Indicador-Chave

Ambiental (KEI) que mede o tempo esperado até uma colisdo potencial em LEO caso todas as
manobras cessem subitamente.

Equagdo central (Taxa de colisdo total para uma dada altitude:

_ 1
i,j<i

Resultados centrais:

| Métrica | 2018 | 2025 |
CRASH Clock | 164dias| 5,5 dias|
’Tempo entre conjungdes <1 km” 3,9 min H 36s ‘

Em 2026 A MARCACAO DO CRASH Clock caiu para 3,0 dias (marco) e 2,5 dias (maio).
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Recomendagoes: adotar estrutura de KEls (Indicadores Ambientais Chave) para evitar Sindrome da
Linha de Base Mével (SBS - Shifting Baseline Syndrome)?; reduzir o nimero de satélites grandes
nao operacionais; reconhecer a degradacao orbital como andloga ao desastre do Exxon Valdez —
ndo um colapso instantdneo, mas degradacdo continua com custos crescentes.

8. Sintese dos Argumentos Convergentes (Atualizada)

Os cinco trabalhos analisados, separados por quase meio século, convergem em pontos centrais e,
em conjunto, formam um panorama completo do problema:

Didlogo entre as abordagens

| Estudo

Foco principal

H Perspectiva temporal H

Métrica chave

Kessler & Cour-
Palais (1978)

Origem tedrica do
problema

Previsao de décadas

Taxa de fragmentacao

MOCAT-3 (2022)

Capacidade 6tima
tedrica

Equilibrio de longo prazo
(séculos)

Métrica x

Space.com (2023)

Estado operacional
atual

Curto prazo (5-10 anos)

Manobras evasivas

IEEE Spectrum
(2025)

Diagndstico de runaway
iminente

Médio prazo (décadas)

Quatro ondas / massa
orbital

CRASH Clock (2026)

Fragilidade sistémica
imediata

Imediato (dias)

Tempo até colisdo sem
manobras

7. Pontos de convergéncia

i. A previsao de Kessler-Cour-Palais (1978) materializou-se, e o atraso na implementacdo das
medidas mitigadoras reduziu drasticamente sua eficacia.

lenta — degradacdo progressiva, ndo colapso instantaneo.

A Sindrome de Kessler ja estd em curso em regides especificas (520—1.000 km), em fase

O sistema atual depende de operagdes perfeitas: o CRASH Clock de 5,5 dias (2025) ou 2,5

dias (maio/2026) revela margem minima para erros. O MOCAT-3 confirma, sob suas proprias
hipdteses, que mesmo na configuragao 6tima as taxas de colisao nas conchas baixas seriam
de até 50.000/ano — impondo dependéncia absoluta de capacidade de manobra.

. As megaconstela¢cdes dominam o ambiente orbital e ocupam altitudes-chave que outros

Ha um descompasso critico entre o teto teodrico e a viabilidade pratica: o MOCAT-3 calcula

12,6 milhdes de satélites como teto matematico, enquanto o CRASH Clock e o IEEE Spectrum
mostram que, mesmo muito antes desse limite, o sistema ja apresenta sinais graves de
estresse operacional. Isso indica que o gargalo ndo é a capacidade total, mas a robustez

iv

operadores precisam atravessar.
V.

sistémica e a tolerancia a falhas.
Vi.

o

As solugdes exigem agao coordenada em multiplas frentes:

reciclaveis, modelos preditivos como o MOCAT-3.

Tecnoldgicas: IA para gestao de trafego, remocao ativa de detritos, satélites

1 SBS descreve o fendmeno socioldgico e psicolégico no qual o nivel de referéncia aceitavel para as condigdes ambientais se
degrada ao longo do tempo.
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o Regulatérias: limites internacionais por altitude (consistente com o MOCAT-3
mostrar variacdo de capacidade por concha), banimento de testes ASAT, controle de
trafego espacial analogo ao aéreo.

o Conceituais: tratar a drbita como recurso finito com capacidade de carga gerenciada
(convergéncia entre Jah, x-capacidade e CRASH Clock).

o Juridicas: revisdo dos tratados de 1967 e 1972.

vii. O custo da inagao cresce nao linearmente: quanto mais tarde se atua, mais detritos
pequenos e ndo rastreaveis se acumulam, mais combustivel é gasto em manobras, mais
fragil o sistema fica diante de eventos catastrdéficos isolados.

8. Contribuicdo especifica do MOCAT-3 ao panorama

O trabalho de D'Ambrosio, Lifson e Linares acrescenta uma dimensdo crucial: enquanto os demais
estudos descrevem sintomas (conjuncdes crescentes, manobras frequentes, debris cumulativo) ou
diagndsticos (sindrome de Kessler em curso, CRASH Clock baixo), o MOCAT-3 oferece uma
ferramenta de planejamento prescritivo baseada em equilibrio dinamico. A métrica x e o modelo
de otimizacdo permitem responder perguntas como:

e Quantos satélites podem ser lan¢ados em cada altitude para que o sistema permane¢a em
equilibrio estavel?

e Como redistribuir lancamentos quando uma altitude estd saturada?
e Qual o trade-off entre capacidade e taxa de falha aceitdvel?

Esse aporte é particularmente importante para transformar diagndsticos em politicas operacionais
quantificaveis.

CONCLUSAO - Mensagem undnime

Dispomos das ferramentas analiticas e tecnoldgicas — desde os modelos classicos de Kessler até os
modernos source-sink como MOCAT-3, passando por KEls como o CRASH Clock — para evitar o
colapso orbital. Mas a janela para agir com baixo custo ja se fechou. Restam trés caminhos ndo
mutuamente excludentes:

1. Mitigacdo intensiva e imediata (PMD rigoroso, fim de testes ASAT, projetos de satélites
mais robustos).

2. Remocgao ativa de detritos em escala industrial (Astroscale, ClearSpace e similares).

3. Governanga global da érbita como recurso comum, com alocac¢do coordenada de altitudes
e taxas de lancamento — abordagem para a qual o MOCAT-3 fornece base quantitativa
rigorosa.

A coexisténcia dessas trés frentes é o que pode garantir que os tetos tedricos calculados pelo
MOCAT-3 jamais precisem ser testados na pratica, e que o CRASH Clock volte a marcar centenas
de dias em vez de poucos
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