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RESUMEN

Hace mas de diez afios la comunidad internacional comenzoé
a preocuparse por la seguridad del espacio extraterrestre y
por el peligro que él representa para las misiones, comunica-
ciones e investigaciones y para el medio ambiente espacial
circundante de la tierra, debido a las “basuras espaciales”.
Ellas son un tema altamente especializado, poco difundido y
de limitado conocimiento dentro de la sociedad. Se conoce
actualmente que la cantidad de basura que esta orbitando
el planeta se esta incrementando, volviendo una realidad la
posibilidad de que “llueva basura”.

Debido a lo anterior, hemos considerado de importancia de-
sarrollar el presente articulo a partir de una revision de la lite-
ratura cientifica disponible en la red, en especial la provista
por algunas agencias espaciales de Estados Unidas, Rusia,
Francia, China, que monitorean desde 1990 el espacio ex-
terior adyacente; y de la informacion publicada por el Comi-
té para los Usos Pacificos del Espacio Exterior de Naciones

Unidas, UNCOPUS. REC 2014:20: 49-54

Palabras clave. Medio ambiente espacial, basuras espacia-
les

¢Que son las basuras espaciales?

Hay varias definiciones que se aproximan al pro-
blema de las basuras espaciales, algunos autores
las definen como “restos, desechos, chatarra, o
escombros” y tienen en comun, tratarse de arte-
factos en desuso, satélites, cohetes o naves no
operativas, restos de componentes de cohetes,
como polvo, residuos de combustible de diversa
naturaleza, particulas de pintura, restos de explo-
siones, colisiones y de choques de artefactos que

SUMMARY

More than ten years ago the international community began
to worry about the security of outer space and the danger he
represents for missions , communications and research and
to the space environment surrounding land , because “space
debris”. They are a highly specialized , little known and limi-
ted knowledge within society issue. It is now known that the
amount of garbage that is orbiting the planet is increasing,
becoming a reality the possibility that “ rains garbage.”

Because the above, we considered of importance to develop
this article from a literature review Scientific available online,
especially that provided by some space agencies of the Uni-
ted States, Russia, France, China, which monitor since 1990
adjoining outdoor space; and the information published by
the Committee on the Peaceful Uses of Outer Space UN-
COPUS
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generan gran cantidad de escombros y de resi-
duos que vagan por el espacio, muchos de ellos de
pequefio tamafo, pero de un gran poder de des-
trucciéon. En esta definicion se incluyen todos los
objetos activos o inactivos que han sido lanzados o
se han bajado de sus Orbitas para ser hundidos en
el mar, asi como cohetes espaciales antiguos y en
funcionamiento y otros objetos procedentes de la
fragmentacion de basuras o residuos en el espacio
exterior.
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Colectivamente la basuras espaciales se agrupan
bajo el término de “Space Debris”, definido por el
Comité de Coordinacion Interagencial sobre Ba-
suras Marinas (Inter-Agency Space Debris Coor-
dination Commitee, IACD) y por el Comité de las
Naciones Unidas para el Uso Pacifico del Espacio
Exterior (UNCOPUS) como “todo objeto fabricado
por el hombre incluyendo fragmentos o elementos
relacionados, ubicados en la drbita terrestre o que
re-ingresan a la atmdsfera y que no son funciona-

7

les”.

Aunque se estima que la cantidad de todos esos
desechos que vagan en el espacio exterior es baja
y no representa un peligro inmediato, s/ supone un
riesgo para astronautas, para los trasbordadores
espaciales, satélites y sondas espaciales activos.
La NASA estima que la cantidad de basuras es-
paciales evolucionara en el tiempo en una can-
tidad mas o menos estable hasta el 2055, fecha
después de la cual, el nimero de objetos flotando
en el espacio se disparara exponencialmente, en
forma tal, que “salir de nuestro espacio exterior
resultaria casi imposible” y el peligro que repre-
senta de que parte de la basura orbital, reingre-
se descontroladamente y precipite a la tierra
sea una posibilidad cada vez mas cercana”

De los objetos orbitando, existen aproximadamen-
te 2,465 satélites artificiales, la mayoria de ellos
estan puestos en orbita terrestre baja (LEO), donde
viajan alrededor de 27.400 km/h (8 km/seg.) dando
la vuelta al mundo cada 90 minutos. La principal
excepcion son los satélites de comunicacién que
requieren de orbita geoestacionaria (GEO)

Antecedentes

El interés por lo que hay fuera de la tierra en el
espacio exterior siempre ha fascinado a la huma-
nidad; existen registros antiguos de este interés,
como “La Historia Verdadera” de Luciano de Sa-
mota (siglo Il. de J.C.) y “Orlando El Furioso” de
Ariosto (1532), ambas referencias con historias so-
bre la luna y mas tarde Voltaire, con su cuento “Mi-
cromegas” (1752) que habla de la estrella Sirius.
En 1870, disminuye la ficcidn y se acerca a la rea-
lidad, Verne escribe “Viaje al rededor de la Luna”
(Wikipedia Org). Sin embargo, dentro del contexto
de las basuras espaciales y/o chatarra espacial,
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sus antecedentes son consecuencia de dos em-
presas humanas conectadas con historiales con-
vergentes en dos origenes que juntos forman los
antecedentes de la llamada Era Espacial. Uno
hace referencia a los antecedentes histéricos de
los satélites espaciales, con fines pacificos (como
“The Brick Moon” en 1969, de E.E, Hale y “Los qui-
nientos millones de la Begun” de Julio Verne, pu-
blicado en 1979), y otros con fines militares, de co-
municaciones y de defensa estratégica. En 1983,
el presidente de EE. UU, Ronald Regan, propuso
dentro de la conocida “Guerra de las Galaxias”,
utilizar los sistemas balisticos utilizados en tierra y
en el espacio a fin de defender los Estados Unidos
de los misiles balisticos intercontinentales. Dentro
de este contexto, se inicid una militarizacién del
espacio exterior colocando en 6rbita un nimero
no conocido de satélites espias y otros objetos
espaciales, y dejando el espacio exterior lleno de
chatarra espacial (Reagan. 1982; Wikipedia Org op
cit). Con el fin de la guerra fria, con el colapso del
bloque soviético y con el fin de la URSS, se redu-
jo la militarizacion del espacio pero se incrementé
notablemente el numero de satélites para comu-
nicaciones y para otras aplicaciones pacificas,
continuando con la chatarreterizacion del espacio
exterior.

Después del lanzamiento del satélite ruso Sputnik,
en 1957, hasta la fecha se han registrado, mas de
35.000 objetos artificiales en las orbitas de la tierra.
La Red de Vigilancia Espacial (SSN), ha rastrea-
do, mas de 26.000 objetos orbitando y mantiene
vigilancia a mas de 8,000 objetos de fabricacion
humana. Algunos de estos objetos han regresado
a tierra donde se desintegran al contacto con la
atmodsfera y hay ejemplos de otros que eventual-
mente han llegado a la superficie terrestre, como
los fragmentos del satélite soviético Comos 2251
en Canada, en 1978. En los pocos casos conoci-
dos de regreso, no hay reportes conocidos de he-
ridos por basura espacial precipitada a tierra. Los
expertos sefialan que actualmente el riesgo para
los habitantes es pequeno, pues la mayoria cae al
océano (ejemplo, chatarra del “Fobus —Grunt en
el Océano Pacifico,- 300 kilos de chatarra del sa-
télite de la NASA -UARS, en el Pacifico-, chatarra
del satélite aleman ROSAT, en el Golfo de Bengala,
etc.). La gran mayoria de la basura espacial queda
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inactiva dando vueltas alrededor del planeta, por
lo que hoy hay orbitas mas densamente pobladas
de satélites, como aquellos ubicados a una altitud
de 700 kildmetros. Otros, como los de la conste-
lacion GPS, mucho mas altas a 20.000 Kilémetros
pueden ser importantes y demandan atencion.

¢Cuales son las fuentes y cuanta basura espa-
cial hay?

Aproximadamente el 60% de los objetos (chata-
rra espacial), ha sido catalogado como fragmen-
tos de naves espaciales y fragmentos de cohetes
o etapas de cohetes. A menudo la fragmentacion
resulta de una explosién accidental producida por
escape de combustible espacial o de otros agen-
tes quimicos reactivos contenidos en las etapas
de los cohetes impulsadores. Esta es la primera
fuente de fragmentacion productora de desechos
—space debris-. Las colisiones entre objetos de
gran tamano (generalmente cohetes y naves es-
paciales) y otras piezas de basuras constituyen
otra fuente adicional de basuras espaciales. Otra
fuente significativa de basuras espaciales la cons-
tituye la separacién de material y de objetos de
los satélites durante su puesta en érbita o durante
su operacion, tales como, lentes y material de
escudos de proteccion o coberturas, mangueras y
otro material que se puede separar eventualmente
de los satélites y orbitar descontroladamente. Las
basuras relacionadas con las misiones espaciales
y con las etapas de los cohetes propulsores de
lanzamiento que se mantienen en 6rbita, represen-

Produccion de basura, por la explosién de una nave, cohete. Disponible en:

http://factoides.com.ar/post/1269471060/basura-espacial#axzz1n3iahmzg. si
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tan cerca del 18% de las basuras espaciales cata-
logadas. Los satélites no operativos constituyen el
15% de estas basuras catalogadas. Ademas, exis-
ten casos de destruccién deliberadas de satélites
que contribuyen de forma significativa a incremen-
tar la cantidad total de basuras espaciales sobre
las cuales no hay registros.

De acuerdo con la Agencia Espacial Europea
(AEA), la composicion de los objetos artificiales
que orbitan la tierra es aproximadamente:

Cantidad estimada en la

Basura/chatarra 6rbita terrestre (%)

Naves operativas 7

Naves obsoletas 22

Restos de cohetes 17
Objetos relacionados

con misiones espacia- 13

les

Otros fragmentos 41

Tomado de Basura Espacial, disponible en- http://es.wikimedia.org/wiki/Ba-
sura_espacial.si

Recientemente, un viejo satélite espia de EE. UU.
El “USA 193", con un peso de 9,072 kilos encen-
dié la alarma, quedando fuera de control y perdien-
do altura (Pifia, 2008). En la primavera de 2009,
el choque de dos satélites artificiales (el Cosmos
2251 de Rusia, y el Iridium 33, de Estados Unidos)
contribuyé a elevar el nimero de desechos mayo-
res de 10 centimetros. Todas estas colisiones se
produjeron en la regidén de la érbita baja, LEO (Na-
ciones Unidas, 2009). Otras fuentes con aportes
menores provienen de los accidentes y de las coli-
siones durante las operaciones en érbita, asi como
del abandono en el espacio después del periodo
de vida util de satélites y otros objetos espaciales
que no se pueden regresar

La estadistica anterior muestra significativamente
que entre 18 de las 25 fragmentaciones no delibe-
radas involucraron cohetes de propulsion y la ex-
plosidon de los residuos de los propelentes dejados
a bordo en estos cohetes. También se ha observa-
do que las colisiones entre los objetos que orbitan
cercanos unos de otros (orbitan cerca de 5 kiléme-
tros uno de otro), han llegado a ser muy frecuentes
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en la orbita baja, LEO, duplicandose entre 2006
y 2009. La mayoria de estas basuras espaciales
orbitan a velocidades entre 3 kildmetros/segun-
do y 7,7 kildmetros/segundo, por lo que el riesgo
de una colision tendra serias consecuencias. La
mayor parte de las basuras espaciales que estan
concentradas en esas areas del espacio que son
de importancia y utilidad para el desarrollo de la
humanidad. Entre 1957 y 1996, los Estados Uni-
dos y Rusia agregaron al catalogo de objetos es-
paciales un promedio de 100-120 objetos/ano y
entre 1996 y 2006, los Estados Unidos adicioné un
promedio de 16 objetos/afo, mientras que Rusia
hizo lo propio con un promedio de 44 objetos/afo
(Pina, 2008)

Tamano de la basura espacial

Se reporta que hay orbitando la tierra mas de
21.000 objetos fabricados por el hombre mayo-
res de 10 centimetros de tamano y se estima que
existen adicionalmente entre 400,000 y mas de
600,000 objetos de tamano entre uno y diez centi-
metros en la orbita baja LEO, y cientos de millones
de objetos de tamano entre un centimetro y un mi-
limetro. Ademas, se han catalogado entre 14,000
y 15,800 objetos mayores de diez centimetros en
la érbita baja LEO. Especialmente, han sido identi-
ficados en relacién con un lanzamiento especifico
o con un evento de liberacion. De estos, solo entre
el 6% y el 7 % son satélites operativos; lo que
significa que al minimo mas del 90% de los ob-
jetos ubicados en las orbitas terrestres son ob-
jetos no controlados de cualquier tamano. Por
comparacion, se ha estimado que la cantidad total
de basuras espaciales que mide entre uno y diez
centimetros y que orbita en todas las latitudes es
aproximadamente de 750,000 objetos, mientras
que la cantidad de basura espacial mayor de diez
centimetros se aproxima a los 24,000. Conforme
a estos estimativos, se cree que ligeramente la
mitad de todas las basuras espaciales mayores
de un centimetro se ubican en la 6rbita baja,
LEO. El 57% de estas basuras han sido catalo-
gadas como provenientes de la desintegracion de
objetos espaciales, 33% provenientes de cargas
utiles, 11% cohetes de empuje y, 11% tienen ori-
gen en misiones espaciales.

Todos los objetos que no estan activos en las 6r-

O 4

bitas terrestres pueden ser: satélites, pedazos de
ellos, resultados de explosiones, hasta basura
dejada por un astronauta. Se identifica como la
fuente de mayor ingreso de basuras espaciales a
las explosiones de las Ultimas etapas de los cohe-
tes de propulsion en las capas superiores. Antes
de 2007, la principal fuente de basura espacial la
constituia las etapas de cohetes de propulsion en
desuso. Pero con la destruccion intencional, en
una orbita de baja altitud -865 kildmetros-, del sa-
télite meteoroldgico Feng Yun-1C, de China, con
un misil balistico de rango medio, se elevé en Ene-
ro de 2007, la cantidad de basuras espaciales.-
En una décima de segundo quedo convertido en
2.000 fragmentos de tamafo entre 5y 10 centime-
tros, 35.000 fragmentos de alrededor de un cen-
timetro y cerca de un millén de pedazos menores
de un milimetro-, “En ese instante, el volumen de
los desechos espaciales que orbitan la tierra se
incremento en cerca de 15%” (Pifia, 2008). Ese
mismo afno, en febrero, una etapa (tipo Briz-M)
de un cohete ruso Protdn, lanzado hacia un afo,
después de una operacion fallida y en érbita con
todo su combustible, exploto debido a la eleva-
da temperatura producida por el rozamiento y un
millar mas, de grandes fragmentos, de entre 1y
10 centimetros, quedaron dando vuelta a la tierra
(Pina, op.cit).

Basura Espacial y Satélites en Orbita

® Tamafo de los restos espaciales ® Procede

Diametro de los objetos Cantidad Dafos del impacto

Menos de 1 cm Erosidén en la

(microbasura) 35.000.000 superficie

Agujeros an al
De 1a 10cm 110.000 saldfite
Mas de 10 cm
(son catalogados)

Daflos irreparables,

L destruccion total

® Objetos en el espacio por paises Tota

Tomado de: José M? Pifia 2008 “Basura Espacial y Satélites en Orbita, en “A
dia de hoy” 07/02/2008 en http://www.astropractica.org/tact/basesp/basesp.

htm si

Los 10 accidentes espaciales mas generadores de
basura
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, Afio del altitud-kilome- | Cantidad de basy- | Cantidad de basu- ,
Nombre comun . ras ingresadas a Causa del accidente
accidente tros ras catalogadas .
orbita
Feng-Yun 1C 2007 850 2.841 2.756 Colisién Intencional
Cosmos 2251 2009 790 1.267 1.215 Colisién accidental
Etapa 2 de Cohete 1996 625 713 63 Explosién accidental
propulsor
Iridium-33 2009 790 521 498 Collision accidental
Cosmos 2421 2008 410 509 18 Desconocida
SPOT 1 Cohete 1986 805 492 33 Explosion accidental
propulsor
Cohete propulsor . .
OV2-1/LCS 2 1965 740 473 36 Explosion accidental
Cohete - propulsor 1970 1075 374 248 Explosion accidental
Nimbus 4
%’gete propulsor 2001 670 370 370 Explosion accidental
Cohete propulsor . .
CBERS 1 2000 740 343 189 Explosion accidental
7903 5172

1/ a mayo 2010

2/De: Ten Satellite Breakups16 “Orbital Debris Quarterly Newsletter”, NASA Orbital Debris Program Office, Vol. 14 Issue 3, July 2010, online at www.orbitaldebris.

jsc.nasa.gov/newsletter/pdfs/ODQNv14i3.pdf. si

¢Donde se localizan las basuras espaciales?
La distribucion de las basuras espaciales y de los
satélites operativos no es uniforme y esta en fun-
cién de las actividades humanas en el espacio. La
mayor parte de las basuras estan concentradas en
orbitas de mayor utilidad para el hombre, donde
se concentra la mayor actividad espacial humana,
particularmente en LEO, entre los 600 y 1,500 ki-
I6metro, alli se ubica la mayoria de los satélites de
observacion de la tierra, al igual que en la orbita
geoestacionaria GEO, a 36,000 kilometros, donde
se localizan la mayoria de los satélites de teleco-
municaciones (Liuo & Jhonson, 2006). En general,
la mayor parte de esta basura espacial se situa
actualmente en las 6rbitas mas transitadas por sa-
télites artificiales - de comunicaciones, militares y
astrondmicos-, como lo es la érbita baja LEO, a
altitudes entre 800 y 1,200 kildbmetros, lo que da
como resultado una muy alta probabilidad de co-
lision en esta 6rbita. Las maximas densidades se
ubican a altitudes de + 850, = 1,000, = 1,000, =
2,000 y + 36,000 kilometros (Wikimedia Org).

Aproximadamente el 7% de los objetos espacia-
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les (cerca de 560 satélites, de ellos, 381 bajo con-
trol conocido), estan en funcionamiento, el resto
constituye chatarra espacial. Se ha informado que
cerca de 100 toneladas de fragmentos generados
por aproximadamente 200 explosiones estan en
orbita, concentrados principalmente en la 6rbita
baja de la Tierra LEO, y alguna parte mas alla de la
orbita geoestacionaria GEO. Los desechos espa-
ciales ocupan cada vez mas espacio entre los
objetos que orbitan la Tierra (Liuo & Jhonson,
2006).

Pero no solo hemos contaminado nuestras orbitas
espaciales con basura espacial sino que también
nuestros desechos y chatarras y equipo en desuso
lo estamos esparciendo en otros lugares de nues-
tra galaxia. Hemos dejado en Marte 8,053 kilos de
material espacial, que corresponden a sondas es-
paciales, robots teledirigidos y artefactos de pros-
peccion, sin incluir otro material proveniente de los
vehiculos nodriza, tales como escudos térmicos
ruedas etc. También hemos depositado en Venus
22,000 kilos de herramientas abandonadas que
constituyen despojos y testigos mudos de nuestro
afan de expandir nuestras fronteras.
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Chatarra espacial precipitada en Mongolia
Fuente:http://factoides.com.ar/post/1269471060/basura-espacial#ixzz1n3imkVN3 SI

Basura espacial orbitando la tierra
Fuente:http://factoides.com.ar/post/1269471060/basura-espacial#ixzz1n3imkVN3 SI

Chatarra espacial caida en la Provincia de Mendoza (Argentina)
Fuente:http://factoides.com.ar/post/1269471060/basura-espacial#ixzz1n3imkVN3 SI

Las tendencias en la cantidad de basuras es-
Chatarra espacial- Precipitada en el Desierto de Sahara paciales
Fuente:http:/factoides.com.ar/post/1269471060/basura-espacial#ixzz1n3imkVN3 SI . . .

La basura espacial muestra una tendencia a incre-
mentarse. Para el afio 2011 la Oficina de la NASA
sobre Restos Orbitales informé un incremento de
1,4% con respecto a los niveles del 2010. Esto
es, hay 218 objetos mas orbitando alrededor de
la Tierra, una cifra que parece aumentar ano tras
ano. Estimé ademas, que hay actualmente orbi-
tando la Tierra, 16,177 escombros, desde cohe-
tes y etapas de lanzamiento intactos hasta restos
de estos aparatos dafados. Por otro lado, NASA
mide cada trimestre el volumen de los objetos que
orbitan la Tierra. De esta forma, hasta el 31 de
St marzo del afio 2011 se contabilizaron 15,855 ob-
Fuerteactodes o oo b b S NG jetos; para junio Ia cifra aumento a 16,094 y para

diciembre fue de 16.117 (Oficina de la NASA sobre
Restos Orbitales).
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Noémina de los paises lanzadores y paises apor-
tantes de basura espacial

La “Commonwealth of Independent States (CIS)”
-Reino Unido y sus colonias-, se registra como
la mayor aportante de basuras espaciales, con to-
tal de 6.087 objetos, seguido de Estados Unidos
con 4.850 y de China con 3,615. La Comunidad
Europea (Agencia Espacial Europea ESA), consti-
tuye el menor aportante de desechos espaciales
del grupo de paises aportantes (Grupo de Lanza-
dores), con tan solo 85 objetos en el 2011, de los
que concretamente 41 proceden de explosiones
y 44 son cohetes, restos de cargas utiles y demas
escombros. Ademas, hay paises aportantes, por
fuera de la Agencia Espacial que envian y “tiran a
la érbita terrestre” basuras espaciales, como es
el caso de Francia, con 489 objetos, Japdén 189,
e India con 176 (Oficina de la NASA sobre Restos
Orbitales).

Deteccion y Monitoreo de las Basuras Espacia-
les

En la orbita baja terrestre LEO, (tipicamente de-
finida como la de altura inferior a los 2.000 kilo-
metros), el trayecto de las basuras son detectadas
por barrido de radar. A alturas por debajo de 600
kildmetros, el recorrido de los objetos mayores de
10 centimetros son detectados con estos barri-
dos, pero a medida que se incrementa por enci-
ma de 5,000 kildmetros a altura de la 6rbita, el
tamano limite de la basura que puede detectar el
radar decrece a mas de un metro. La deteccién y
el recorrido de los objetos espaciales y/o basuras
espaciales que se encuentran en la 6rbita geoes-
tacionaria GEO (aproximadamente a 36,000 kilo-
metros) y en otras orbitas altas, generalmente se
realiza con telescopios 6pticos y con grandes y
potentes mecanismos de radar.

El problema de las basuras espaciales

Los satélites que orbitan alrededor de la Tierra, una
vez que finalizan sus ciclos de vida util y no son re-
cuperados, se convierten en basura espacial que
vaga sin control, y puede llegar a caer poniendo
en riesgo a la poblacion en tierra. Ademas, hacen
peligrar las exploraciones espaciales que estan en
marcha, por el riesgo de que alguna nave colisione
con los satélites abandonados. Desde 1991, se
han registrado tres colisiones en la orbita terrestre
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debido a las basuras espaciales. Estas colisiones
irAn en aumento y produciran mas desechos en
6rbita debido a que, con los adelantos tecnolégi-
cos cada afo ingresan a la érbita terrestre un nu-
mero mayor de objetos espaciales con diferentes
propositos y muy pocos de estos regresan a tierra,
de tal forma, que existe un factor acumulativo de
estos objetos lo que hace que el riesgo de un
accidente o una colision sea alto.

Cualquier impacto entre dos objetos espaciales
de masa importante, crearan una basura adicional
de metralla de chatarra espacial resultante de la
fuerza de colision. Cada pedazo de metralla tiene
el potencial de causar un dafo adicional en otros
objetos orbitando, semejante a una reaccién en
cadena, creando mas basura espacial. Con una
colision bastante grande (entre una estacién es-
pacial y un satélite, por ejemplo) la cantidad de
basura generada “podria ser lo suficientemente
alta para hacer la orbita baja de Ia tierra inutili-
zable” (Kessler, 1991).

Consecuencias.

1. Toda esta basura impide vuelos mas lejanos a
los 600 km de altura. Las naves actuales, como
la Estacion Espacial Internacional, orbitan bas-
tante por debajo de ese nivel, a 364 km.

2. La cantidad de chatarra espacial seguira cre-
ciendo sin control, y muchos de los objetos se
alejaran lentamente y otros caeran a la Tierra,
como ya ha sucedido en varias oportunidades.
Los calculos predicen que para el ano 2055,
sera imposible lanzar cualquier mision espa-
cial sin toparse con uno de estos objetos, a
menos que se desarrolle y ejecute un plan para
librarse de ellos.

3. De acuerdo con el resultado de ejercicios de si-
mulacién, se estima que las causas principales
de las futuras colisiones seran las explosiones
importantes del fuselaje de cohetes y satélites
gastados ubicados en la 6rbita LEO. La gran
mayoria de los satélites activos que orbitan en la
GEOQO, tienen posiciones bien definidas con res-
pecto al ecuador terrestre. Sin embargo, estos
satélites deben realizar maniobras frecuentes
para no sobrepasar los limites de las posicio-
nes que les han sido asignadas, pues cualquier
objeto pasivo en esa region puede desviarse de
esas posiciones y chocar con cualquiera de los
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Impactos de la basura espacial sobre vehiculos y satélites espaciales S|

Contexto juridico internacional para las basu-
ras espaciales

En 1963 la Asamblea General de las Naciones Uni-
das aprobé la Declaracién de Principios Juridicos
que deben regir las Actividades de los Estados
en la Exploracion y Utilizacion del Espacio Ultra-
terrestre. En desarrollo de esos principios se han
originado cinco Convenios Internacionales multi-
laterales, que constituyen el marco juridico actual
“Juris Spatiales Internationalis” para el trata-
miento de las actividades, exploracion, utilizaciéon
y ocupacion con fines pacificos del espacio exte-
rior. Un Convenio Marco y cuatro instrumentos su-
plementarios, constituyen el contexto juridico para
las basuras espaciales, ademas existen guias y
declaraciones no vinculantes que versan sobre las
basuras espaciales:

e El Tratado sobre las Actividades de los Estados
en la Exploracion y Utilizacién del Espacio Ultra-
terrestre, incluso la Luna y otros Cuerpos Celes-
tes (TEU.1967) aprobado el 29 de noviembre de
1966;

e Acuerdo sobre el Salvamento y la Devolucién de
Astronautas y la Restitucion de Objetos Lanza-
dos al Espacio Ultraterrestre-Acuerdo de Salva-
mento (ASDA, 1968), aprobado el 19 de diciem-
bre de 1967; Convenio sobre Responsabilidad
Internacional por Dafios Causados por Objetos
Espaciales- Convenio Sobre Responsabilidad
(RES-1972), aprobado el 29 de noviembre de
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1971;

e Convenio sobre el Registro de Objetos lanzados
al Espacio Ultraterrestre- Convenio sobre Regis-
tro, (REG-1975) aprobado el 12 de noviembre de
1974 vy,

e Acuerdo que debe Regir las Actividades de los
Estados en la Luna y otros Cuerpos Celestes-
Acuerdo de la Luna (LUNA -1979) aprobado el 5
de diciembre de 1979;

En la actualidad no existe una regulacion interna-
cional sobre el control de la “situacion del trafico
espacial” . El Tratado Internacional sobre el Es-
pacio Exterior, establece que “todos los Estados
tienen libre acceso al espacio, a su exploracion y
uso pacifico”. No obstante, no existe ningun me-
canismo de control aceptado globalmente para
monitorear las maniobras de satélites y cambios
de orbitas. Un articulo, “Space Debris- A Threat
to Modern Society” de los cientificos Suecos (An-
dersson Ch, Rosenquist L, Persson M y E. Bern-
hardsdotter, 2011, Publicado en Strategic Outlook
en 2011), pone de manifiesto la necesidad de un
debate internacional para una nueva reglamen-
tacion internacional y de mas investigacion para
mantener limpia el area del espacio de interés para
el desarrollo y el progreso de la humanidad.

Tampoco existe una obligacion internacional
para mitigar el riesgo asociado con las basu-
ras espaciales, pero por el Tratado Internacional
sobre el Espacio Exterior, los Estados estan “obli-
gados a evitar la contaminacion peligrosa” del
ambiente del espacio exterior y para adelantar
“las consultas necesarias apropiadas cuando
se considere que existen razones para creer
que una actividad planeada para ser realizada
en el espacio exterior pueda potencialmente
causar un dano peligroso o interferencia con
otro Estado”, Tampoco hay claridad sobre la exis-
tencia de la obligatoriedad legal para intercambiar
informacién con otros Estados-Actores Espacia-
les, con el propdsito de evitar choques o colisio-
nes. Sin embargo, el Tratado, ratifica la obligacién
del Estado de “realizar consultas con respecto a
interferencias potenciales peligrosas con otros.

Existe aun una amplia discusion respecto a la
asignacioén de responsabilidades con respecto
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al dano resultante por las basuras espaciales.
El Convenio Internacional para la Responsabili-
dad del Darfio producido por Objetos Espaciales
de 1972, permite que la responsabilidad puede
establecerse por via de dos sistemas: fallas basa-
das en la responsabilidad por dafios causados en
el espacio, y responsabilidad absoluta por dafios
causados en la Tierra. Sin embargo, existe dificul-
tad tanto para establecer fallas y causales cuando
dos objetos en el espacio colisionan (Black & Butt.
2002).

Para mitigar el efecto de las basuras espaciales,
las Naciones Unidas, a través de su Comité para
el Uso Pacifico del Espacio Exterior UNCOPUQS,
adopto en el 2007 la propuesta del Comité de
Coordinacion Interagencial sobre Basuras Ma-
rinas— Inter-Agency Space Debris Coordination
Commitee, (IACD), de las Guias para la Mitiga-
cion de Basuras Espaciales (UNCOPUOS-Space
Debris Mitigation Guidelines, IACD 2002), (Reso-
lucion 62/217 del 22 de Diciembre del 2007). Las
Guias UNCOPUQS, estan agrupadas en siete
guias basicas que contienen recomendaciones
generales para ser implementadas por los Esta-
dos, primeramente a través de las legislaciones
nacionales, regulaciones y/o directivas politicas.
Son de implementacion voluntaria y constitu-
yen el primer paso para garantizar el uso sos-
tenible a largo plazo del medio ambiente del
espacio exterior inmediato. El propdsito general
de las guias es limitar la generacién de basuras
espaciales en el medio ambiente. Las Guias se
aplican tanto en la fase de planeacién de las mi-
siones espaciales, como en el disefio y operacion
de vehiculos y objetos espaciales y en los etapas
orbitales que seran inyectadas en la orbita terres-
tre (Black & Butt, 2002).

¢,Como se prevee el retiro y eliminaciéon de la
chatarra espacial?

Actualmente gran parte de los esfuerzos se enfo-
can en retirar objetos grandes, como satélites en
desuso. Se plantea enviarlos a zonas menos satu-
radas o bien arrastrarlos hacia la atmdsfera para
que se incendien y destruyan. Para efectos de los
retiros y reingresos, los desechos se han agrupa-
do en dos: Los peligrosos, que son los que tienen
una alta probabilidad de alcanzar la superficie te-
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rrestre, y los menos peligrosos, cuya posibilidad
de reingresar a la superficie terrestre es baja o no
van a llegar porque pueden desintegrarse o explo-
tar antes de lograrlo.

Se conoce que, el tratamiento directo de las ba-
suras espaciales (limpieza) es muy dificil y compli-
cado con la tecnologia actual y por las condicio-
nes de altas velocidades y el pequefio tamafio de
la metralla espacial, que hace que la recuperacion
y eliminacién sea dificil y altamente improbable. La
mayoria de la basura en la 6rbita baja de la Tie-
rra sucumbiria eventualmente a la resistencia del
aire en la alta atmosfera, pero su proceso requeri-
ria cientos de miles de afos. Si esta basura fuera
susceptible magnéticamente, podria caer, debido
a la friccién con el campo magnético de la tierra
pero esto tomaria decenios (Wikimedia Org.)

A efectos de reducir el minimo la posibilidad de
danar otros vehiculos espaciales, las nuevas mi-
siones se disefian de forma que los vehiculos o
satélites sean desechables en forma segura al fi-
nal de su vida util, por medio de una re-entrada
controlada en la atmosfera para el caso de orbi-
tas bajas o el ascenso a una érbita cementerio en
el caso de ocupar una 6érbita geoestacionaria. La
friccidn del aire en las 6rbitas mas bajas mantiene
las zonas limpias. Para altitudes por debajo de 500
kilbmetros, los objetos seran barridos en cuestion
de meses. En caso de la érbita geoestacionaria
muy poblada de satélites, esto no ocurrira, por lo
que los satélites viejos se suben a érbitas mas al-
tas donde no se pueden cruzar con los que estan
en orbita geoestacionaria a fin de preservar esta
ultima (Wikimedia Org.)

Actualmente se esta estudiando el costo-benefi-
cio de las hipoétesis plausibles de reduccion de los
desechos, sobre la base del proyecto “Servicio
de extremo a extremo sobre desechos espacia-
les”, de 2004-Los métodos especificos para reti-
rar de las orbitas la chatarra u objetos de mayor
tamano tiene como fin prevenir la fragmentacion
en las orbitas de uso mas frecuente. Para retirar
esas chatarras u objetos se pasaran de su o6rbita
a la atmdsfera o por medios diferentes, se confi-
naran en una orbita de eliminaciéon. Para cambiar
las orbitas de esos objetos o chatarra, se propone
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el uso de robots con sistemas convencionales de
propulsién o el despliegue de estructuras grandes
para interactuar con la atmdsfera terrestre (au-
mento de arrastre) con el campo geomagnético
(lazos electrodinamicos, velas magnéticas) o con
la presién del viento solar (velas solares).

Aunque se reconoce la importancia de la retira-
da de los desechos espaciales, todavia no se ha
demostrado la viabilidad ni la eficacia de los mé-
todos propuestos. En comun, las propuestas ac-
tuales para retirar desechos grandes parecen ser
técnicamente exigentes y costosos. Las propues-
tas para eliminar objetos pequefios tienen como

fin la desviacion directa o la descomposicion térmica mediante sistemas laser, estas también estan aun

en un nivel de experimentacion
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