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Basura en el mar, en la tierra
y hasta en el espacio

El 4 de octubre de 1957, los habitantes de la Tierra se estremecie-
ron con los primeros pulsos emitidos por el satélite Sputnik 7. Esa

fecha marcd el inicio de una nueva era de exploracién. Sin embargo,

existen efectos secundarios: centenas de miles de objetos orbitando

alrededor del planeta que se han convertido en una amenaza tanto en

el dmbito espacial como en el terrestre.

El cielo se esta cayendo. jGolpe avisa!

1 10 de febrero de 2010, en las cercanfas de la frontera entre los estados de

Puebla e Hidalgo, cayé un objeto que provocé alarma entre la poblacién,

debido a que se escuché una fuerte explosién en la atmésfera y se sintieron
vibraciones en el suelo, similares a un sismo de pequefia magnitud. Entre las es-
peculaciones que se hicieron en ese momento estaba la de que habfa caido basura
espacial. Investigando este evento, nos dimos a la tarea de buscar indicios al res-
pecto. Tras consultar pdginas de internet dedicadas a rastrear este tipo de objetos
(como Celestrak, Space Track y The Onrbital Debris Quarterly News), encontramos
reportes de varias caidas de fragmentos alrededor de esa fecha: el 6 de febrero cayé
el fragmento 33755 del Cosmos 2421; y el 12 de febrero, el 33006 del mismo sa-
télite. En esta dltima fecha también se report6 la caida del fragmento 30808 del
satélite chino Fengyun 1C, asi como el fragmento 29455 del SL-12. El 10 de fe-
brero igualmente se reporté la caida del fragmento 34251 del tanque Breeze-M en
una ubicacién desconocida (Cordero y cols., 2011). Esta informacién, ademds de
ayudarnos a descartar que el fenémeno observado en México el 10 de febrero se
debi6 a la entrada de basura espacial (muy probablemente, lo que cayé fue un ob-
jeto de naturaleza asteroidal de unos cuantos metros), también es un claro ejemplo

de que, alrededor de una fecha al azar, ocurre la caida de multiples objetos de
manufactura humana desde el espacio; en este caso, cinco eventos en menos
de ocho dias.
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En julio de 2000, el médico veterinario zoo-
tecnista Javier Patifio Arellano doné al Centro de
Ciencias de Sinaloa una pieza de un probable saté-
lite ruso; la identificacién fue realizada por César

Augusto Rosales Peraza tras ver los caracteres en ese

idioma. Javier Patifio narra que dicho artefacto cayé
entre 1994 y 1995 sobre un 4rbol en la poblacién de
Cuesta Blanca en Cosald, Sinaloa, durante una no-
che lluviosa con truenos y reldmpagos. El menciona
que una de las tres familias que viven en el lugar
relat6 haber escuchado un estruendo muy fuerte; los
nifios quisieron ir a ver, pero la mam4 no los dejé
sino hasta el dia siguiente, cuando encontraron “la
chatarra” —como ellos la llamaron— sobre un arbol.
La bajaron y la pusieron en un corral abandonado,
donde estuvo por seis meses, hasta que el médico Pa-
tifio la vio y solicité que se la cedieran. El la traslads
a Culiacdn en 1998 (véase la Figura 1). Esta es una
prueba de que la basura espacial puede caer en cual-
quier parte; ademads, nos hace pensar que la caida de
un artefacto de ese tamafio podria dafiar seriamente
a una persona.

H El espacio se empieza a poblar

B En el principio estaba el espacio cercano a la Tie-
rra, y en él s6lo estaban la atmésfera y la magnetds-
fera; a éstas tinicamente las perturbaban el viento
solar, los rayos césmicos y el campo magnético del
Sol. De repente, el 4 de octubre de 1957, una esfera
de aluminio de 58 cm de didmetro invadi6 ese espa-
cio; dicho objeto se movia a lo largo de una 6rbita
eliptica con perigeo a 230 km de altura y apogeo a
940 km. Este invasor era el primer satélite artificial
terrestre, el Sputnik 1 (véase la Figura 2), pensado

Figura 1. Fotografias de una pieza de chatarra espacial hallada
en Cosald, Sinaloa, por el médico veterinario zootecnista Javier
Patifio Arellano, quien aparece en la imagen inferior. Crédito: Cé-
sar Augusto Rosales Peraza.
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Figura 2. Interior del Sputnik 1, el primer satélite artificial de
la Tierra. Crédito: FINE ART IMAGES/HERITAGE IMAGES/GETTY
<https://cosmosmagazine.com/space/how-sputnik-1-launched-
the-space-age>.
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94% de la poblacion de objetos
rastreados son basura espacial

Figura 3. Aumento de la poblacién de satélites artificiales que rodean la Tierra. Crédito: Stansbery, G., “"NASA's Orbital Debris Program

Office”.

para apoyar las observaciones que se llevaron a cabo
durante el Afio Geofisico Internacional (1957); una
de sus metas fue detectar la entrada de meteoriodes
a la atmésfera terrestre. El Sputnik 1 cayé a la su-
petficie terrestre el 4 de enero de 1958, por lo que
el espacio de nuevo qued6 “limpio”. Sin embargo,
a partir de dicho acontecimiento, tanto la Unién
Soviética como los Estados Unidos de América ini-
ciaron una carrera por conquistar el espacio exterior.
En 1958 se cred la Administracion Nacional de Ae-
rondutica y el Espacio (NASA). La Figura 3 muestra
el aumento de los satélites artificiales puestos en 6r-
bita de 1960 a 2010.

En junio de 1961, el satélite estadounidense
Transit-4A fue el objeto nimero 116 lanzado a or-
bitar Ia Tierra. Su objetivo: ser parte de una red de
satélites de navegacién.! Sin embargo, la explo-
sién del dltimo propulsor del cohete Thor-Ablestar,
de donde fue lanzado, lo hizo reventar en 298 frag-

! Véase <https://space.skyrocket.de/doc_sdat/transit-4.htm>.

mentos rastreables; 40 afios después, 200 de estos
objetos continuaban en 6rbita. Este fue el primer
caso en el cual un satélite se fragmenté en érbita
(Klinkrad, 2006).

Los fragmentos mencionados en el pdrrafo an-
terior tienen un nombre. En 2002, el Inter-Agency
Space Debris Coordination Committe (IADC) defi-
nié a la basura espacial o basura orbital como “todos
los objetos hechos por el ser humano, o sus fragmen-
tos, en Orbita terrestre o en reentrada a la atmdsfera,
que no son funcionales” (Klinkrad, 2006). La mayor
parte de la basura espacial se ha generado por:

a. Explosiones tanto de las naves espaciales como
de los propulsores. Estas se deben a la fuga o el
mezclado de los combustibles en los tanques o
en los conductos cuando el medio espacial afec-
ta partes internas y externas de las naves y sus
propulsores.

b. Lanzamientos de misiles en pruebas antisatélites

con la intencién explicita de destruirlos.
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c. Colisiones accidentales entre astronaves, entre
astronaves y fragmentos, o bien entre fragmen-
tos.

d. Liberacion de polvo y particulas de 6xido de alu-
minio, de tamafios micrométricos hasta centimé-
tricos, producidos por el encendido de motores.

e. Liberacién de alambres de cobre como parte de
alglin experimento.

. Pérdida de las cubiertas y de la pintura de los sa-
télites y demds artefactos, debido a las colisiones
con dtomos de oxigeno y micrometeoritos.

g. Liberacion de agua del transbordador espacial, lo
cual produce nubes de copos de nieve.

La basura espacial comprende cubiertas, tapas de
lentes, etapas superiores de los propulsores, tuercas,
pernos, virutas de pintura, pedazos de hojas de metal
y particulas de aluminio (Portree y Loftus, 1993).2

m Un paréntesis

B De acuerdo con la Agencia Espacial Europea (ESA,
por sus siglas en inglés), las érbitas en que se mueven
los satélites artificiales se clasifican en seis tipos: 6r-
bitas geoestacionarias (GEO), érbitas en transferen-
cia geoestacionaria, drbitas terrestres bajas (LEO),
Orbitas terrestres medias, 6rbitas polares y érbitas
sincrénicas solares. Los objetos en GEO se mueven a
una altura de 36000 km y a una velocidad de 3 km/s;
su posicién los hace ideales para misiones de tele-
comunicaciones y estudios del clima. Por otra par-
te, los satélites en LEO tienen Orbitas cuya altura se
encuentra entre 160 km y menos de 1000 km sobre
la superficie terrestre; su velocidad es del orden de
7.8 km/s. La Estacién Espacial Internacional tiene
este tipo de 6rbita (aproximadamente a 400 km de
altura sobre la superficie terrestre).’ Si consideramos
que 7.8 km/s equivalen a 28080 km/h, y 3 km/s son
10800 km/h, es facil entender por qué la colisién
entre estos objetos suele ser catastréfica. Tomando
esto en cuenta, la Estacién Espacial Internacional

? Véase <https://www.esa.int/Our_Activities/Space_Safety/
Space_Debris/About_space_debris>.

} Véase  <https://www.esa.int/Our_Activities/Space_Trans-
portation/Types_of_orbits>.
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tiene un escudo que la protege de colisiones con ob-
jetos menores o iguales a 1 cm, aproximadamente.

= Reconocimiento del problema y primeros in-
= tentos por resolverlo
m En 1977, Donald Kessler y Burton Cour-Palais lle-
garon a la conclusién de que, si no se hacia algo, la
basura espacial en LEO representarfa un riesgo mayor
de colisién que el debido a los impactos con meteo-
roides. De hecho, en 1990, Kessler describié lo
que se conoce como el sindrome de Kessler, segin
el cual se desencadenarfa un proceso iniciado por la
colisién entre objetos intactos seguida por la coli-
sién de fragmentos (debidos a estas colisiones) con
objetos intactos y otros fragmentos. Segtin este es-
quema, en algiin momento serfa imposible detener
las colisiones, aun cuando dejaran de enviarse mds
satélites, pues algunas regiones en LEO se harfan
poco seguras por un largo tiempo. En 1996 ocurrié la
primera colisién en LEO cuando el satélite Cerise fue
dafiado por un fragmento del Ariane, cuya explosién
ocurrié en 1986. Anteriormente, en GEO ocurrié la
primera explosién en junio de 1978.

El United States Space Command (USSPACECOM,
1985-2002) fue un comando del Departamento de
Defensa de los Estados Unidos de América cuyo

TIPOS DE ORBITA

Sobre el ecuador
i _ MEO ~ GEO
Orbita terrestre baja  Orbita terrestre media  Orbita geoestacionaria
+ Atitud: 1602000km 4 Altitud: 200035786 km  + Altitud: 35786 km
- Velocidad: ~8 km/s - Velocidad: ~38km/s = Velocidad: ~3 km/s
O Periodo orbital:~90 min O Periodo orbital:~224h O Periodo orbital: 24 h

~ GSO ~ HEO
Orbita geosincrona Orbita muy eliptica
+ Altitud: 35786 km + Altitud/apogeo: 40000 km
» Velocidad: ~3 km/s Altitud/perigea: 1000 km
O Periodo orbital: 24~ Velocidad: ~1.5-10 km/s
O Periodo orbital: 12 h

Ejemplo: Ejemplo: Ejemplo: Ejemplo:
24 satélites GPS Satélites de Satélites Comunicaciones
comunicaciones metereoldgicos Teledeteccion



objetivo consistia en coordinar el uso del espacio
exterior. Para 1993, este comando habia catalogado
unos 7200 objetos como basura espacial; los més pe-
quefios eran de 10 cm. Sin embargo, se estimé que
por cada objeto observable habia 20 objetos de 1 cm
no detectados, 10000 objetos de 1 mm y quiz4 trillo-
nes de objetos de 1 micra (Portree y Loftus, 1993).

Para tener una idea clara de las implicaciones de
una colisién, incluso con objetos pequefios, pode-
mos comentar el caso del choque de un fragmento
de ~1 cm con el panel solar del satélite Sentinel-1A.
El impacto produjo en el panel un hoyo de 40 cm de
didgmetro, lo cual disminuyé la cantidad de energia
captada por las celdas solares (Pultarova, 2017).

En 1979 el astrénomo checo Lubog Perek presen-
té en un coloquio su trabajo “Outer Space Activities
versus Outer Space”, con el cual hace ver el proble-
ma de no considerar seriamente la colision entre sa-
télites o con sus fragmentos. Si bien se da cuenta de
que es imposible evitar las colisiones, propone una

serie de medidas para minimizar sus efectos:

a. Reducir la cantidad de detritos producidos du-
rante el lanzamiento y las operaciones.

b. Sacar de 6rbita a los satélites inactivos.

c. Colocar a los satélites inactivos en 6rbitas de
“desecho” (6rbitas mas lejanas que las GEO).

d. Usar 6rbitas de no interseccion en dreas especi-
ficas del espacio.

Como dato curioso, en 1992 Perek presenté el tra-
bajo “Must Space Missions be Beneficial?”, en el que
hace notar posibles conflictos de interés, pues lo que
puede ser benéfico para unos paises o grupos puede
no serlo para otros. Uno de los ejemplos que men-
ciona es la propuesta de poner restos cremados en el
espacio, pues la colisién con éstos puede ser peligro-
sa para los astronautas (Portree y Loftus, 1993).

= Riesgos debidos a la basura espacial

B En esencia, existen tres riesgos importantes aso-
ciados a la basura espacial, tanto en el espacio como
en la superficie terrestre. Por lo mencionado en los

pérrafos anteriores, resulta evidente que la basura
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orbital puede causar dafios muy serios e, incluso,
destruir satélites en operacion. Este escenario no
s6lo representa pérdidas econdmicas, sino también
un retraso en las investigaciones, telecomunicacio-
nes o programas de proteccién civil y sociales para
los que estaba destinado el satélite. También se pue-
den ver afectados los astronautas que estdn en la
Estacién Espacial Internacional, en los transborda-
dores o en las futuras misiones tripuladas a la Luna
o a Marte. Como un ejemplo, la pelicula Gravity
(2013) —aunque muy Hollywoodense— puede dar-
nos una idea del riesgo que corren los seres hu-
manos en el espacio.

Por otro lado, para los habitantes en la superfi-
cie terrestre (plantas y animales —pues aunque nos
preocupen mds los seres humanos, no somos los tGni-
cos afectados—), la basura espacial tiene dos peligros
potenciales: la caida de objetos grandes que no se
deshagan o no frenen en la atmésfera y el riesgo de
liberacion de sustancias peligrosas (Klinkrad, 2006).

Cuando un objeto ingresa a la atmdsfera de la
Tierra a hipervelocidad, la interaccién con las mo-
léculas del aire provoca que dicho objeto se calien-
te, se funda e, incluso, se evapore y se ionice. Esto
ablaciona el objeto, es decir, le resta masa. Ademds
de este fenémeno, puede llegar a ocurrir que, en al-
gin momento, la presién aerodindmica que ejerce
el aire sobre el objeto supere su resistencia interna
y provoque su fragmentacién sibita (Ceplecha y
cols., 1998). Las dos opciones mencionadas involu-
cran tanto al material asteroidal y cometario como a
la basura espacial que reingresa a nuestra atmdsfera.
Los objetos relativamente pequefios pueden llegar a
ablacionarse completamente, o bien pueden perder
mucha rapidez, de tal manera que al alcanzar la su-
perficie no representan una amenaza; no obstante,
los objetos muy masivos si son un problema. Dos
ejemplos de esto fueron la reentrada del Skylab (74
toneladas) sobre el océano Indico y Australia en ju-
lio de 1979 y la del Salyut-7 (40 toneladas) sobre
Sudéfrica en febrero de 1991.

El segundo problema lo constituyen los materia-
les radioactivos que sirven de combustible a algunas
astronaves. El primer incidente de este tipo ocurrié

en abril de 1964, cuando el satélite Transit SBN-3
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reingresé a la atmoésfera debido a una falla de lanza-
miento; su generador térmico arrojé a la atmdsfera,
sobre el océano Indico, 1 kg de plutonio. El segundo
incidente se debi6 a la falla del satélite Cosmos 954,
después de tres meses de su lanzamiento, el cual
reingresé sin control sobre Canad4. En este caso, se
dispersaron 30 kg de uranio radioactivo a lo largo de
una trayectoria de aproximadamente 1000 km. Tal
incidente provocé una demanda por parte de Ca-
nad4 para reclamar la compensacién de dafios por
seis millones de délares, asi como la preparacién,
por parte de la Organizacién de las Naciones Uni-
das, del documento “UN Principles Relevant to the
Use of Nuclear Power Sources in Space”. Asimis-
mo, en un tercer incidente, en febrero de 1983, el
Cosmos 1402 cayé sobre el Atlantico sur; este sa-
télite también contenfa un reactor nuclear, pero al

parecer, en este caso, no hubo escape de material

radioactivo (Klinkrad, 2006).

m ;Capturarlos o removerlos? He ahi el dilema

B A la fecha se han propuesto varios métodos para
lidiar con la basura espacial. Estos se pueden agru-
par en dos categorias: métodos de captura y métodos
de remocioén o traslado. Todos toman en cuenta que
la basura orbital se compone de objetos cuyo mo-
vimiento no puede ser controlado y los cuales no
tienen estructuras adecuadas para ser sujetados; otro
punto importante es el hecho de que estos objetos
rotan y se bambolean. Estas tres caracteristicas difi-
cultan su manejo.

Los métodos de captura pueden dividirse a su vez
en captura por conexion rigida y captura por cone-
xién flexible. Los métodos de captura por conexién
rigida involucran uno o varios brazos mecénicos con
distintos disefios. En todos los casos, las simulacio-
nes realizadas con dichos disefios requieren que se
resuelva el bamboleo o la rotacién de los fragmentos
o satélites, asf como que se minimice el impacto que
sentirdn los brazos y la nave a la que vayan anclados
cuando uno o varios de los brazos entren en con-
tacto con el objeto que se quiere capturar (Shan y
cols., 2016). Por otra parte, el método por conexién

flexible tiene la ventaja de que la captura se puede
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hacer mediante una red, una agarradera sujeta a una

cuerda o un arpén. De todos los métodos de captura,
el mas prometedor es el método de captura por red
(Shan y cols., 2019).

En tanto, entre los métodos de remocién o de
traslado se encuentran los sistemas de aumento del
arrastre, las ataduras electrodindmicas, la fuerza de
radiacién solar, los métodos de remocién sin contac-
to y los métodos de remocién por contacto.

Los sistemas de aumento del arrastre estdn pensa-
dos para ser utilizados con objetos que estan orbitan-
do en LEO, pues estos sistemas funcionan debido a
la interaccién con la atmésfera. De hecho, la idea es
aumentar el cociente drea/masa del objeto para que
la atmoésfera lo frene, de manera parecida a como lo
hace con un paracaidas. En estos sistemas, la forma
de aumentar el drea es cubriendo el objeto con es-
puma, balones o fibras, para asi aumentar su drea de
contacto con el aire.

El método de ataduras electrodindmicas también
estd pensado para la basura orbital en la regién de
LEO. Para que este método funcione, se necesita que
un brazo robético o un arpén sujete al objeto una
cuerda por la cual se pase corriente a la basura or-
bital. La interaccién de esta corriente con el campo
geomagnético produce la disminucién de la 6rbita
del objeto.

Por otra parte, el método por presién de radia-

cién puede ser aplicado a satélites cuya forma de



propulsién no esté funcionando, pero cuyo sistema
de direccionamiento de los paneles solares siga acti-
vo. En este caso, la idea es orientar los paneles sola-
res en distintas direcciones con respecto al Sol para
que la presién de la radiacién de la luz solar sobre
ellos disminuya su érbita.

Asimismo, la esencia de los métodos de remocién
sin contacto es disminuir la velocidad del objeto
para modificar su 6rbita. Una de las tres propues-
tas para hacer esto consiste en arrojar una atmosfe-
ra artificial en la trayectoria de la basura orbital para
aumentar el arrastre sobre el objeto, de tal mane-
ra que se disminuya su velocidad y su érbita. Las
otras dos opciones, cuyo resultado es también des-
acelerar el objeto y disminuir su érbita, son enviar
pulsos ldser o arrojar un rayo de plasma altamente
colimado. De las tres propuestas mencionadas en
este parrafo, la de la atmésfera artificial es una de las
m4s promisorias.

Sin embargo, los métodos de remocién por con-
tacto tienen la particularidad de que cada nave
puede remover mas de una basura orbital. En el
método de resortera, el satélite captura un objeto y
lo lanza hacia la superficie terrestre; después, puede
atrapar otro de los desechos utilizando el momento
generado por el primer lanzamiento. También estd
el método adhesivo, que propone enviar una nave

“madre” con seis “nifios”. Cuando la nave “madre”

se encuentra cerca de una basura espacial, lanza a
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uno de los “nifios”, el cual se adhiere al objeto. El
“nifio” tiene un propulsor que modifica la érbita de
la basura espacial (Shan y cols., 2016).

Es interesante notar que, a diferencia de la basu-
ra en la Tierra, el asunto de la basura espacial se ha
tomado con mucha mi4s seriedad, posiblemente por-
que puede afectar proyectos multimillonarios. Por
otro lado, también es cierto que las comunicacio-
nes son muy importantes para nuestras actividades
personales y profesionales, razén por la cual no en
vano existen constelaciones con decenas o centenas
de satélites artificiales que estdn orbitando el pla-
neta. Sea como sea, es importante evitar ahogarnos
en basura terrestre y espacial, por lo que debemos
actuar antes de llegar a un escenario similar al mos-

trado en la pelicula Wall-e (2008).
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Colimado

Un haz cuyos
rayos son
paralelos.
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