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Síndrome de Kessler:  
Crise de Detritos e Saturação Orbital em LEO 

1. O Marco Teórico 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 Síndrome de Kessler. Os autores demonstraram que, à medida que aumenta o número de 
satélites artificiais em órbita terrestre, cresce também a probabilidade de colisões entre eles, gerando 
fragmentos que, por sua vez, aumentam a probabilidade de novas colisões — em um processo 
análogo ao que teria formado o cinturão de asteroides, porém em escala temporal muito menor. 

Principais conclusões do estudo de 1978: 

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

• Estimaram velocidade média relativa de 𝑉̄𝑠 ≈ 7km/s e velocidade média de colisão de 𝑉̄𝑐 ≈
10km/s. 

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

• Cada colisão catastrófica produziria em média ~870 kg de fragmentos, podendo gerar, no 
longo prazo, um fluxo de detritos superior ao fluxo natural de meteoroides. 

• Identificaram o arrasto atmosférico como o único sumidouro natural eficaz, atuando 
majoritariamente abaixo de 600 km. 

• Recomendaram, já em 1978, reduzir o número de satélites grandes não operacionais, 
melhorar a engenharia para evitar explosões e implementar a recuperação de objetos — 
medidas cuja eficácia diminui com o atraso na implementação. 

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 
evolucionário probabilístico de fonte-sumidouro (source-sink) que avalia a capacidade da órbita 
baixa de forma quantitativa e otimizada.  

Metodologia central: 

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

• O sistema é descrito por equações diferenciais ordinárias (ODE – Odinary Differencial 
Equations) acopladas, que modelam diferentes fenômenos, como novos lançamentos, 
descartes pós-missão (PMD), caimento orbital natural, explosões e colisões. O vetor ODE 
abaixo pode resumir o sistema de ODEs representando a evolução dos ASOs com o tempo: 
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𝑷̇ = 𝚲̇ + 𝑪̇𝑃𝑀𝐷 + 𝑪̇ + 𝑭̇ 

onde os termos representam, respectivamente, novos lançamentos (𝚲̇), descarte pós-

missão (𝑪̇𝑃𝑀𝐷), colisões (𝑪̇) e arrasto atmosférico (𝑭)̇. 

• Utiliza o modelo padrão de fragmentação da NASA para colisões catastróficas (𝑛𝑓,𝑐 =

0,1𝐿𝐶
−1.71(𝑀𝑖 + 𝑀𝑗)0.75) e não catastróficas, onde LC  é o comprimento característico do 

tamanho mínimo dos detritos gerados (assumido como 0,1 m), 𝑀𝑖/𝑗  é a massa associada à 

espécie 𝑖/𝑗, 𝑀𝑝 é a massa do projétil [isto é, a massa do objeto de menor massa, 𝑀𝑝 =

min(𝑀𝑖; 𝑀𝑗)] e 𝑣𝑖𝑚𝑝 é a velocidade de impacto (assumida como sendo igual a 10 km/s) 

• O fluxo de arrasto atmosférico é o único sumidouro natural modelado, com densidade dada 
por um modelo exponencial estático. 

Nova definição de capacidade orbital — métrica χ: 

𝜒 =
𝑆𝑁𝐶 − 𝑆𝑒𝑞

𝑆𝑁𝐶
 

onde 𝑆𝑁𝐶 = 𝜆Δ𝑡 representa o número ideal de satélites na ausência de colisões e  𝑆𝑒𝑞  é o número 

no equilíbrio do sistema real. Essa definição se diferencia de métricas anteriores (ECOB, NT, CSI) por 
relacionar-se diretamente ao número de satélites passíveis de operação sustentável. 

Resultados quantitativos principais: 

Taxa de falha (χ̄) Satélites ativos (capacidade) Detritos 

1% 3,5 × 10⁶ 3,4 × 10⁴ 

4% 8,9 × 10⁶ 2,7 × 10⁵ 

7% (referência) 12,6 × 10⁶ 5,0 × 10⁵ 

20% 18,1 × 10⁶ 8,5 × 10⁵ 

50% 29,1 × 10⁶ 4,08 × 10⁶ 

• A capacidade máxima estimada para 7% de taxa de falha é de ~12,6 milhões de satélites 
ativos, com taxa de lançamento de 2,7 milhões/ano. 

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

• A análise de estabilidade (autovalores da matriz Jacobiana) confirma a estabilidade 
assintótica da solução obtida. 

• Atividade solar e geomagnética elevadas aumentam a capacidade (até 15,2 × 10⁶ satélites 
em alta atividade), pois aumentam a densidade atmosférica e o efeito de arrasto. 

• A capacidade em função da taxa de falha foi ajustada à expressão polinomial: 

𝑆𝑒𝑞,𝑚𝑎𝑥(𝜒̄) = −27,40𝜒̄4 + 3.267,18𝜒̄3 − 131.311,78𝜒̄2 + 2.378.844,78𝜒̄ + 1.341.902,83 
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Compatibilidade com lançamentos futuros: 

• A solução otimizada (7% de falha) é, em princípio, compatível com os planos de 
constelações futuras (Starlink, Kuiper, Guowang, Astra, etc.) — totalizando dezenas de 
milhares de satélites. 

• Para conchas específicas onde a demanda excede a capacidade local (ex.: 725 km), os 
autores propõem uma estratégia de redistribuição da taxa de lançamento: reduzir 
lançamentos em conchas vizinhas (acima ou abaixo) para acomodar demanda extra em uma 
concha específica, sem comprometer a sustentabilidade global. 

Limitações reconhecidas pelos próprios autores: 

• O modelo não foi verificado contra dados históricos ou modelos de maior fidelidade no 
momento da publicação. 

• Não inclui explosões espontâneas, remoção ativa de detritos, harmônicos terrestres, 
pressão de radiação solar nem perturbações de terceiros corpos. 

• Assume manutenção perfeita de altitude por satélites ativos via station-keeping. 

• A taxa de colisão de 1,5% por ano nas conchas mais baixas (≈ 50.000 colisões/ano em 3,5 
milhões de satélites) — embora não cause runaway devido ao arrasto — representa um 
risco operacional altíssimo, possivelmente inaceitável para operadores reais. 

Importância do trabalho: 

Este estudo oferece um limite superior teórico para a capacidade de LEO sob hipóteses otimistas, 
servindo como referência para discussões sobre sustentabilidade. O número de 12,6 milhões de 
satélites representa um teto físico-matemático muito superior aos números reais (~10.000 ativos 
hoje) ou planejados (~100.000 em uma década), o que sugere que a questão crítica não é a 
capacidade total, mas a distribuição local, a gestão operacional e as taxas de falha aceitáveis. 

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

Documenta a transição de cerca de mil satélites operacionais para uma projeção 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 não linear de conjunções: segundo Hugh Lewis, conjunções previstas em 2022 
foram 134% superiores às de 2020, ultrapassando 4 milhões. 

• Esgotamento de combustível: Starlinks realizaram 26.037 manobras de prevenção entre 
dez/2020 e nov/2022. Projeção: até 2027–2028, podem atingir as 350 manobras de design 
em prazo inferior aos cinco anos. 

• Detritos não rastreáveis: ~36.500 fragmentos >10 cm, ~1 milhão entre 1–10 cm e ~130 
milhões abaixo de 1 cm. 

• Altitudes >1.000 km: sem arrasto significativo — caso Envisat (ESA), 8,8 toneladas a 480 km, 
permanecerá em órbita por séculos. 

• Caso crítico de 27 de janeiro de 2023: aproximação de apenas 6 metros entre estágio russo 
e satélite russo defunto. 
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Soluções propostas: regulamentação por altitude, proibição de testes ASAT, penalidades para 
eventos geradores de detritos, coordenação internacional de licenças e remoção ativa de detritos. 

4. Já Estamos na Síndrome de Kessler? (IEEE Spectrum, set/2025) 

Apresenta evidências de que a Síndrome de Kessler já se iniciou em determinadas faixas orbitais. 
Lewis e Kessler (2025) concluíram que a região entre 520 e 1.000 km já está em níveis que podem 
sustentar crescimento descontrolado. 

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

1. Detritos não rastreáveis colidindo com objetos não operacionais rastreáveis. (em 
andamento) 

2. Detritos não rastreáveis impactando satélites funcionais. (em andamento) 

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

4. Reação em cadeia entre dois grandes objetos. (ainda não ocorreu) 

Altitudes mais perigosas: 775 km, 840 km e 975 km. 

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

Soluções tecnológicas: rastreamento de alta resolução, gerenciamento por IA, remoção ativa de 
detritos (Astroscale, ClearSpace), reformulação jurídica do Tratado do Espaço (1967) e da 
Convenção de Responsabilidade (1972). 

Conceito alternativo (Moriba Jah): capacidade de carga orbital — a capacidade é consumida 
quando manobras evasivas se tornam tão frequentes que o satélite não cumpre sua missão. 
Defende satélites reutilizáveis e recicláveis. Essa abordagem é conceitualmente próxima da métrica 
χ do MOCAT-3, ambas focadas em eficiência operacional e não apenas em quantidades absolutas. 

5. O Relógio 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 colisão potencial em LEO caso todas as 
manobras cessem subitamente. 

Equação central (Taxa de colisão total para uma dada altitude:  

Γℎ = 𝑣̄𝑟𝑉ℎ ∑ (1−
1
2 𝛿𝑖𝑗)

𝑖,𝑗≤𝑖
𝑛𝑖𝑛𝑗𝐴𝑖𝑗

col 

Resultados centrais: 

Métrica       2018       2025 

CRASH Clock       164 dias            5,5 dias 

Tempo entre conjunções <1 km       3,9 min            36 s 

Em 2026 A MARCAÇÃO DO CRASH Clock caiu para 3,0 dias (março) e 2,5 dias (maio). 
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Recomendações: adotar estrutura de KEIs (Indicadores Ambientais Chave) para evitar Síndrome da 
Linha de Base Móvel (SBS - Shifting Baseline Syndrome)1; reduzir o número de satélites grandes 
não operacionais; reconhecer a degradação orbital como análoga ao desastre do Exxon Valdez — 
não um colapso instantâneo, mas degradação contínua com custos crescentes. 

8. Síntese 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: 

Diálogo entre as abordagens 

Estudo Foco principal Perspectiva temporal Métrica chave 

Kessler & Cour-
Palais (1978) 

Origem teórica do 
problema 

Previsão de décadas Taxa de fragmentação 

MOCAT-3 (2022) 
Capacidade ótima 
teórica 

Equilíbrio de longo prazo 
(séculos) 

Métrica χ 

Space.com (2023) 
Estado operacional 
atual 

Curto prazo (5–10 anos) Manobras evasivas 

IEEE Spectrum 
(2025) 

Diagnóstico de runaway 
iminente 

Médio prazo (décadas) 
Quatro ondas / massa 
orbital 

CRASH Clock (2026) 
Fragilidade sistêmica 
imediata 

Imediato (dias) 
Tempo até colisão sem 
manobras 

7.  Pontos de convergência 

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

ii. A Síndrome de Kessler já está em curso em regiões específicas (520–1.000 km), em fase 
lenta — degradação progressiva, não colapso instantâneo. 

iii. O sistema atual depende de operações perfeitas: o CRASH Clock de 5,5 dias (2025) ou 2,5 
dias (maio/2026) revela margem mínima para erros. O MOCAT-3 confirma, sob suas próprias 
hipóteses, que mesmo na configuração ótima as taxas de colisão nas conchas baixas seriam 
de até 50.000/ano — impondo dependência absoluta de capacidade de manobra. 

iv. As megaconstelações dominam o ambiente orbital e ocupam altitudes-chave que outros 
operadores precisam atravessar. 

v. Há um descompasso crítico entre o teto teórico e a viabilidade prática: o MOCAT-3 calcula 
12,6 milhões de satélites como teto matemático, enquanto o CRASH Clock e o IEEE Spectrum 
mostram que, mesmo muito antes desse limite, o sistema já apresenta sinais graves de 
estresse operacional. Isso indica que o gargalo não é a capacidade total, mas a robustez 
sistêmica e a tolerância a falhas. 

vi. As soluções exigem ação coordenada em múltiplas frentes: 

o Tecnológicas: IA para gestão de tráfego, remoção ativa de detritos, satélites 
recicláveis, modelos preditivos como o MOCAT-3. 

 
1 SBS descreve o feno meno sociolo gico e psicolo gico no qual o ní vel de refere ncia aceita vel para as condiço es ambientais se 
degrada ao longo do tempo. 



 
 

 

 www.union.eng.br Página 6 

o Regulatórias: limites internacionais por altitude (consistente com o MOCAT-3 
mostrar variação de capacidade por concha), banimento de testes ASAT, controle de 
tráfego espacial análogo ao aéreo. 

o Conceituais: tratar a órbita como recurso finito com capacidade de carga gerenciada 
(convergência entre Jah, χ-capacidade e CRASH Clock). 

o Jurídicas: revisão dos tratados de 1967 e 1972. 

vii. O custo da inação cresce não linearmente: quanto mais tarde se atua, mais detritos 
pequenos e não rastreáveis se acumulam, mais combustível é gasto em manobras, mais 
frágil o sistema fica diante de eventos catastróficos isolados. 

8. Contribuição específica do MOCAT-3 ao panorama 

O trabalho de D'Ambrosio, Lifson e Linares acrescenta uma dimensão crucial: enquanto os demais 
estudos descrevem sintomas (conjunções crescentes, manobras frequentes, debris cumulativo) ou 
diagnósticos (síndrome de Kessler em curso, CRASH Clock baixo), o MOCAT-3 oferece uma 
ferramenta de planejamento prescritivo baseada em equilíbrio dinâmico. A métrica χ e o modelo 
de otimização permitem responder perguntas como: 

• Quantos satélites podem ser lançados em cada altitude para que o sistema permaneça em 
equilíbrio estável? 

• Como redistribuir lançamentos quando uma altitude está saturada? 

• Qual o trade-off entre capacidade e taxa de falha aceitável? 

Esse aporte é particularmente importante para transformar diagnósticos em políticas operacionais 
quantificáveis. 

CONCLUSÃO - Mensagem unânime 

Dispomos das ferramentas analíticas e tecnológicas — desde os modelos clássicos de Kessler até os 
modernos source-sink como MOCAT-3, passando por KEIs como o CRASH Clock — para evitar o 
colapso orbital. Mas a janela para agir com baixo custo já se fechou. Restam três caminhos não 
mutuamente excludentes: 

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

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

3. Governança global da órbita como recurso comum, com alocação coordenada de altitudes 
e taxas de lançamento — abordagem para a qual o MOCAT-3 fornece base quantitativa 
rigorosa. 

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