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Apresentacao

Prof. José Goldemberg

Coordenador

O conceito de desenvolvimento sustentavel formulado pela Comis-
sdo Brundtland tem origem na década de 1970, no século passado, que
se caracterizou por um grande pessimismo sobre o futuro da civilizacao
como a conhecemos. Nessa época, o Clube de Roma — principalmente
por meio do livro The limits to growth [Os limites do crescimento]
— analisou as consequéncias do rapido crescimento da popula¢dao mun-
dial sobre os recursos naturais finitos, como havia sido feito em 1798,
por Thomas Malthus, em relacdo a producido de alimentos. O argu-
mento é o de que a populacdo mundial, a industrializacdo, a poluicao e
0 esgotamento dos recursos naturais aumentavam exponencialmente,
enquanto a disponibilidade dos recursos aumentaria linearmente. As
previsdes do Clube de Roma pareciam ser confirmadas com a “crise do
petréleo de 19737, em que o custo do produto aumentou cinco vezes,
lancando o mundo em uma enorme crise financeira. S6 mudancas dras-
ticas no estilo de vida da populacdo permitiriam evitar um colapso da
civilizacdo, segundo essas previsoes.

A reacdo a essa visdo pessimista veio da Organizacdo das Nacoes
Unidas que, em 1983, criou uma Comissao presidida pela Primeira Mi-
nistra da Noruega, Gro Brundtland, para analisar o problema. A solugao
proposta por essa Comissao em seu relatério final, datado de 1987, foi
a de recomendar um padrao de uso de recursos naturais que atendesse
as atuais necessidades da humanidade, preservando o meio ambien-
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6 Espaco

te, de modo que as futuras geracoes poderiam também atender suas
necessidades. Essa é uma visdo mais otimista que a visdo do Clube de
Roma e foi entusiasticamente recebida.

Como consequéncia, a Convencao do Clima, a Convencao da Biodi-
versidade e a Agenda 21 foram adotadas no Rio de Janeiro, em 1992,
com recomendacoes abrangentes sobre o novo tipo de desenvolvimen-
to sustentdvel. A Agenda 21, em particular, teve uma enorme influéncia
no mundo em todas as dreas, reforcando o movimento ambientalista.

Nesse panorama historico e em ressonancia com o momento que
atravessamos, a Editora Blucher, em 2009, convidou pesquisadores
nacionais para preparar analises do impacto do conceito de desenvol-
vimento sustentavel no Brasil, e idealizou a Série Sustentabilidade,
assim distribuida:

1. Populacdo e Ambiente: desafios a sustentabilidade
Daniel Joseph Hogan/Eduardo Marandola Jv./Ricardo Ojima

2. Seguranca e Alimento
Bernadette D. G. M. Franco/Silvia M. Franciscato Cozzolino

3. Espécies e Ecossistemas
Fabio Olmos Corréa Neves

4. Energia e Desenvolvimento Sustentavel
José Goldemberg

5. O Desafio da Sustentabilidade na Construcao Civil
Vahan Agopyan/Vanderley Moacyr John

6. Metroépoles e o Desafio Urbano Frente ao Meio Ambiente
Mavrcelo de Andrade Roméro/Gilda Collet Bruna

7. Sustentabilidade dos Oceanos
Somia Maria Flores Gianesella/Flavia Marisa Prado Saldanha-
Corréa

8. Espaco
José Carlos Neves Epiphanio/Eviyn Mdrcia Ledo de Moraes
Novo/Luiz Augusto Toledo Machado

9. Antartica e as Mudancas Globais: um desafio para a humanidade
Jefferson Cardia Simoes/Carlos Alberto FEivas Garcia/Heitor
Evangelista/Laicia de Siqueira Campos/Mauricio Magalhdes
Mata/Ulisses Franz Bremer

10. Energia Nuclear e Sustentabilidade
Leonam dos Santos/Jodo Roberto Loureiro de Mattos
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Apresentacéio 7

O objetivo da Série Sustentabilidade é analisar o que estd sendo
feito para evitar um crescimento populacional sem controle e uma in-
dustrializagdo predatéria, em que a énfase seja apenas o crescimento
econdmico, bem como o que pode ser feito para reduzir a poluicdo e os
impactos ambientais em geral, aumentar a producido de alimentos sem
destruir as florestas e evitar a exaustdo dos recursos naturais por meio
do uso de fontes de energia de outros produtos renovaveis.

Este é um dos volumes da Série Sustentabilidade, resultado de
esforcos de uma equipe de renomados pesquisadores professores.

Referéncias bibliogrdficas

MartHEws, Donella H. et al. The limats to growth. New York: Universe
Books, 1972.

WCED. Our common future. Report of the World Commission on Envi-
ronment and Development. Oxford: Oxford University Press, 1987.
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Prefacio

José Carlos Neves Epiphanio
Evlyn Mdrcia Ledo de Moraes Novo
Luiz Augusto Toledo Machado

O espaco exterior a Terra tem sido objeto de admirac¢do pelo homem
ha milénios. O seu estudo e observacao a partir da Terra, sem instru-
mentacao, ocorre ha muitos séculos, mas de uma forma sistematica e
instrumentada, ha apenas alguns séculos. Porém, somente ha algumas
décadas é que o homem passou a colocar artefatos no espacgo para o
estudo mais aprofundado do universo e também para auxilio da sua
vida na Terra. E, hoje, € quase inimagindvel que consigamos viver sem o
auxilio dos instrumentos que estao no espaco: televisdo, comunicacao,
transporte aéreo, previsdo do tempo, sistemas posicionamento global,
monitoramento e estudo do planeta e seus recursos etc. Assim, com
esse dominio do espaco, 0 homem conseguiu ampliar em muito sua
capacidade de uso e entendimento tanto do universo exterior como da
propria Terra.

Portanto, para escrever sobre “espaco” foi necessario que se delimi-
tasse o escopo do texto. Assim, este livro trata de uma pequena parte
das atividades do homem relacionadas ao espaco, que € aquela relacio-
nada ao sensoriamento remoto e a meteorologia. Para tanto, procurou-
se tracar um histérico do empreendimento humano perseguido a du-
ras penas — com sucessos e fracassos, ousadia e competicao — rumo a
conquista do espaco, com todas as consequéncias benéficas ao homem
moderno.
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10 Espaco

Apoés esse panorama cientifico-tecnoldgico histérico, mostra-se
como o Brasil inseriu-se nesse empreendimento e como o Pais esta
organizado para continuar sua empreitada nos varios segmentos es-
paciais, notadamente quanto a meteorologia e a observacdo da Terra.
Mostra-se de forma abrangente a cooperacdo com China na construcao
e operacdo do principal programa de observacido da Terra do Pais — os
satélites CBERS (Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres).

Depois, fornecem-se as bases conceituais tedricas para a meteoro-
logia e o sensoriamento remoto, em que se apresentam as principais
variaveis e métodos utilizados nesses dois grandes campos do conheci-
mento. Isso é feito de modo sucinto, porém abrangente.

Nas partes finais do livro apresentam-se exemplos de aplicacoes
praticas dos sistemas espaciais e seus beneficios para a meteorologia
e observacao da Terra. Descrevem-se casos do uso de satélites para
previsdo do tempo, monitoramento de desflorestamento, deteccdo de
queimadas etc.

O Pais tem um vasto horizonte para o crescimento no segmento es-
pacial. Tendo dimensdes continentais, uma costa de mais de 8.000 qui-
lémetros, uma imensa diversidade biofisica, uma populacdo em conti-
nuo processo de amadurecimento educacional, o Brasil s6 tem a ganhar
com um programa espacial a altura de sua complexidade.
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1 Observando a Terra do espaco
— elementos historicos

1.1 Osignificado da tecnologia espacial

O impacto da tecnologia espacial sobre a histéria humana ainda nao
foi totalmente avaliado. No século XXI, as atividades espaciais afetam
a vida diaria de bilhdes de pessoas de varios modos. Como muitos pro-
dutos estao profundamente difundidos no modo de vida do século XXI,
nao nos damos conta de que sua origem esteve vinculada ao desafio
cientifico de primeiro vencer a gravidade, depois controlar aeronaves
e espaconaves intrinsecamente instaveis a distancia. Hoje, os sistemas
espaciais desempenham diversas funcdes importantes para as socie-
dades humanas, seja no tocante as atividades de seguranca nacional,
comunicacdo governamental, corporativa e pessoal, ao uso comercial
de sistemas de navegacio e posicionamento, a sistemas de previsao de
tempo, sistemas de previsdo de safras, sistemas de monitoramentos
por sensoriamento remoto, sem mencionar a abertura de novas janelas
para a observag¢ao do universo.

Essas atividades nédo sao significativas apenas pelo seu impacto dire-
to sobre a sociedade, mas também pelos desafios intelectuais e tecno-
logicos que representaram e continuam representando, o que as torna
fonte de inovacdo com consequéncias que estdo além do setor espacial.
O Conselho Nacional de Ciéncia (National Research Council) dos Es-
tados Unidos recomendou recentemente o fortalecimento da pesquisa
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16 Espaco

cientifica e da pesquisa em engenharia espacial para manter o fluxo
de novas ideias e seu estimulo a atividade econdémica (NRC, 2007).
Portanto, o desenvolvimento de tecnologia espacial também despertou
para o significado do desenvolvimento cientifico e tecnolégico como
fator de desenvolvimento econémico. As nagdes que investiram fracdes
significativas de seu Produto Interno Bruto em ciéncia, e particular-
mente em ciéncia e tecnologia espacial (Estados Unidos, Japao, Unido
Soviética, Coreia, China e India), consolidaram-se como poténcias tra-
dicionais ou emergentes.

A humanidade encontra-se inserida na chamada era da informacao
— periodo da histéria contemporanea caracterizado pela rapida movi-
mentacdo de pessoas e mercadorias no espaco geografico, e pela trans-
feréncia quase instantanea de informacdo entre lugares, independen-
temente das distancias envolvidas. Essa era comecou com os satélites
de comunicacdo e se consolidou a partir de 1990 com a ampliacdo do
acesso a internet. Se fosse possivel mapear o DNA dos grandes avancos
cientificos do século XX, provavelmente seria demonstrado que estes
compartilham, em algum grau, os “genes” da chamada pesquisa espa-
cial e de seus desdobramentos tecnolégicos. A leitura atenta da histé-
ria da era espacial (NASA, 1961; TOMAYKO, 2000; RUMERMAN, 2009)
mostra que ndo houve area do conhecimento humano que ndo tenha
sido arejada pela pesquisa espacial, sobretudo porque esse grande em-
preendimento do século XX mudou o modo de fazer ciéncia e tecnolo-
gia. E, inegavelmente, mudou a percepcdo humana do mundo e de seus
modos de explorar a realidade.

De modo bem simplificado, pode-se dizer que a tecnologia espacial
amplificou os sentidos humanos. Com sensores a bordo de satélites de
observacao da Terra, o homem consegue olhar mais longe e abarcar,
num Unico instante, amplas regides da superficie terrestre. Com esse
novo olhar, o homem pode perceber conexdes entre eventos distantes
no espaco e conceber o planeta, ndo mais como uma colcha de retalhos,
mas como um sistema. Ele consegue também ampliar a faixa espectral
de sensibilidade, tornando possivel a percepcéo de radiacoes para além
do visivel, o que lhe tornou possivel, efetivamente, ver o invisivel.

Com os satélites de comunicacao o homem também amplificou sua
capacidade de ouvir e ser ouvido, de ver e de ser visto, e, com isso,
intensificaram-se as interagdes e trocas de informacao entre quaisquer
pontos da superficie terrestre. As no¢des de tempo e espaco relativo
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Observando a Terra do espaco — elementos histéricos 17

e de conectividade tornaram-se mais relevantes do que as de espaco
absoluto.

Os satélites de posicionamento global permitiram ao homem ampliar
sua capacidade de orientacdo espacial, tornando-o capaz de se posicio-
nar conscientemente no territério percorrido e, portanto, aumentando
sua capacidade de atuar racionalmente sobre ele. Questdes caras ao
século XXI, como a capacidade de suporte do planeta em face do cres-
cimento econdmico, mudancas climaticas, teleconexoes e aquecimento
global, entre outras, nem ao menos teriam sido pensadas, se nao fosse
pelo alcance dessa nova forma de olhar o mundo.

1.2 Geopolitica e tecnologia espacial - o papel das guerras do
século XX no avanc¢o da tecnologia espacial

A histéria da conquista do espaco até a segunda metade do século
XX foi conduzida por duas na¢des como parte das disputas pela he-
gemonia bélica, economica e ideoldgica do planeta: os Estados Uni-
dos da América (EUA) e a Unido das Republicas Socialistas Soviéticas
(URSS).

A mais complexa luta do século XX foi a Guerra Fria, que alimentou,
de certa forma, o programa espacial, uma vez que militares de ambos
0s blocos competiram por vantagens geopoliticas, influéncia politica e
superioridade tecnoldgica.

Ainda na década de 1950, Unido Soviética e Estados Unidos anun-
ciaram a intencido de avanco do conhecimento sobre o espaco como
parte de seus planos de expansio de poder politico. Quando os primei-
ros satélites e cargas tuteis foram lancados, o discurso oficial foi o de
que o objetivo dessas acOes era puramente cientifico. Entretanto, a in-
terpretacdo corrente € a de que ambos os paises estavam usando seus
programas espaciais como demonstracao do poder das ideologias que
defendiam: o socialismo soviético e o capitalismo norte-americano. Os
soviéticos usaram seu sucesso inicial para ganhar o apoio de paises eu-
ropeus para o bloco oriental, enquanto os Estados Unidos tornaram-se
o polo do bloco ocidental, embora tivessem incluido em sua esfera de
influéncia os paises que viriam a se tornar nos anos 1990 os chamados
tigres asiaticos.
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No século XXI, alguns analistas sugerem que outra corrida espacial
esta sendo gestada, agora entre a China e os Estados Unidos. Desde
o inicio do programa espacial da China, o modelo adotado envolveu
pioneirismo, desenvolvimento, reforma, revitalizacdo e cooperac¢ao in-
ternacional. A industria chinesa foi desenvolvida a partir de uma infra-
estrutura industrial, cientifica e tecnoldgica praticamente inexistente.
Em meio século, a China alcancou o nivel de um dos paises mais avan-
cados no tocante a recuperacio de satélites, sistemas de lancamento
multiplo de satélites, propulsdo criogénica, satélites geoestacionarios,
sistemas de rastreamento e controle de satélites, satélites de sensoria-
mento remoto e telecomunicagdes, experimentos em microgravidade
e desenvolvimento de naves espaciais tripuladas. O Partido Comunista
Chinés anunciou o envio de uma missao a Lua por volta de 2020, o que
levou a Nasa a retomar seu programa de missoes tripuladas a Lua, com
a previsao de retornar ao solo lunar em 2020.

Enquanto o conhecimento sobre a histéria norte-americana da con-
quista do espaco encontra-se bem documentado e publico, a histéria
das conquistas soviéticas ainda é bastante fragmentada, como frag-
mentada se tornou a prépria unido apos a queda do muro de Berlim em
1989. Grande parte do avanco do conhecimento béasico e da tecnologia
dessas duas nacdes tem sua origem nos avancos cientificos e tecnol6-
gicos oriundos de outra disputa de poder, aquela que se deu durante
a Segunda Guerra Mundial entre as poténcias do Eixo, lideradas pela
Alemanha e as nac¢des aliadas, que temporariamente colocaram lado
a lado Estados Unidos e Unido Soviética. A alianca estratégica entre
esses dois paises contra as poténcias do Eixo terminou com o fim da
guerra, quando inicialmente protagonizaram a disputa homem a ho-
mem pelo espdlio cientifico da Alemanha e, depois, a disputa pela con-
quista do espaco.

Segundo Bille e Lishock (2004), ao término da Segunda Guerra Mun-
dial, cerca de 10 toneladas de documentos foram transportados para os
Estados Unidos, incluindo projetos, relatérios, registros de producao e
resultados de testes de lancadores. Mas o mais importante foi a transfe-
réncia para a América dos responsaveis pelo desenvolvimento das pes-
quisas e da tecnologia de foguetes. O fim da guerra marcou o inicio da
Guerra Fria, caracterizada pela corrida armamentista, pela propaganda
ideoldgica e pela busca do dominio de tecnologias estratégicas, dentre
as quais, a tecnologia espacial.
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O primeiro passo dessa disputa tivera inicio antes do fim da guerra,
com a disputa pelo dominio da tecnologia desenvolvida na Alemanha.
Os relatos histéricos indicam que, nessa disputa, os Estados Unidos le-
varam vantagem, pois conseguiram contratar Wernher von Braun e sua
equipe para trabalharem no desenvolvimento de misseis para as forcas
armadas norte-americanas. Wernher von Braun fora o responsavel pelo
desenvolvimento dos misseis balisticos para as forcas armadas germa-
nicas durante a guerra e detinha conhecimentos estratégicos que fo-
ram rapidamente aproveitados primeiro pelo exército norte-americano
e, posteriormente, com a criacdo da Nasa em 1958, para o desenvolvi-
mento da geracdo de lancadores que possibilitaram a chegada do ho-
mem a Lua.

A Nasa foi criada no contexto da Guerra Fria para dar visibilidade as
aplicagdes civis dos produtos desenvolvidos por motivos de seguranca
nacional. Os Estados Unidos, por ndo terem combatido em seu préprio
territorio, ao contrario da Unido Soviética, que teve de investir em am-
pla reconstrucao de sua infraestrutura, sairam fortalecidos da Guerra.
O Produto Interno Bruto (PIB) norte-americano passou de 200 bilhdes
de dolares durante o periodo da guerra, para 300 bilhdes em 1950 e
meio trilhdo de ddélares em 1960, o que lhe permitiu o financiamento
dessa grande aventura. Enquanto isso, a Unido Soviética estava se re-
cuperando da imensa devastacdo da guerra e da morte de 20 milhoes
de soldados. Apesar disso, pode-se dizer que a industria soviética saiu
fortalecida da corrida espacial embora faltasse ao pais a ampla base de
tecnologia de manufatura e experiéncia de gerenciamento que permeava
cada industria dos Estados Unidos.

A importancia estratégica do dominio espacial no contexto da Guer-
ra Fria fica evidente pelo volume de recursos que foi investido nessa
corrida. A Figura 1.1 mostra o nimero de pessoas que trabalhou no
programa espacial norte-americano. Esse nimero € um indicador néo
apenas do vigor da economia norte-americana, mas também dos be-
neficios privados e publicos trazidos pela pesquisa espacial. Para que
essa quantidade de pessoas pudesse ter sido mobilizada em menos de
uma década nessa empreitada, ha que se considerar todo o trabalho
anterior de capacitacdo de cientistas e engenheiros ligados a pesquisa
e tecnologia aeronauticas. Tais pessoas permaneceram por anos e anos
empenhadas na construcao, teste e aperfeicoamento de toda a parafer-
nalia tecnoldgica que permitiu o homem ir a Lua, e quando o programa
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foi descontinuado, foram aplicar seu conhecimento em outras ativida-
des, gerando tecnologias que fazem parte da paisagem do século XXI.
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FIGURA 1.1 - Nimero de pessoas empregadas em projetos relativos as atividades espaciais.
Fonte: Adaptado de Ezel, 1988.

Do lado da Unido Soviética, o programa espacial teve a seu favor o
regime de governo centralizado e totalitario. O interesse de Stalin em
apoiar o desenvolvimento dos foguetes durante o pés-guerra foi funda-
mental para o programa espacial, embora seu interesse fundamental
fosse o desenvolvimento de misseis balisticos intercontinentais.

Como a histoéria é contada pelos vencedores, muito do que se tem
registrado é a versido norte-americana. O grande éxito do modelo nor-
te-americano deveu-se a estratégia de transferir para a sociedade os
beneficios dos investimentos voltados ao aumento do seu poderio mi-
litar e bélico, e com isso ampliar a rede de conhecimento que permitiu
gerar mais conhecimento e mais beneficios sociais.

Nos Estados Unidos, em decorréncia do carater democratico do Es-
tado norte-americano, a pesquisa e o desenvolvimento direcionados a
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conquista do espago envolveram cientistas e engenheiros da area mi-
litar e civil, integrando nao apenas 6rgaos governamentais, mas uni-
versidades publicas e privadas e o setor industrial. A andlise da Figura
1.1 deixa claro que a equipe da Nasa representou uma porcentagem
pequena do total de recursos envolvidos na conquista do espacgo. A
estratégia de integrar os diferentes componentes da sociedade no pro-
cesso ndo apenas garantiu o desenvolvimento rapido da tecnologia,
como também abriu espaco para que esse conhecimento fosse rapida-
mente disseminado na sociedade e aproveitado por outros campos de
atividade.

Os investimentos em pesquisa, laboratoérios e recursos humanos, e
a existéncia prévia de uma industria aeronautica sélida constituiram-se
em fatores fundamentais para o éxito norte-americano de conquista
do espaco. A abordagem adotada na realizacdo desse objetivo consis-
tiu de:

1. estabelecimento de metas claras e graduais de dominio de conhe-
cimento e tecnologia;

2. identificacdo de lacunas de conhecimento;

3. investimento na capacitacao de recursos humanos para respon-
der aos desafios necessdrios ao avanco cientifico e tecnoldgico;

4. integracdo de competéncias de diferentes origens na realizacao
de projetos estratégicos;

5. transferéncia de tecnologia para o setor industrial;

6. fomento de inovacdo tecnoldgica no setor industrial via contratos
do governo;

7. revisdo periddica de metas e de desempenho das atividades com
correcdo de rumos) desde o primeiro plano decenal (1976) até o
mais recentemente publicado (NASA, 2007).

Um exemplo dessa estratégia é dado pela politica de construcao
de veiculos lancadores durante a primeira década de atuacdo da Nasa
(1958-1968). Esses lancadores eram uma mistura de sistemas dispo-
niveis na area militar com inovac¢des introduzidas pela Nasa e pela in-
dustria aeronautica durante a década de 1960. Durante sua primeira
década de operacdo, a Nasa desenvolveu e usou 22 diferentes tipos de
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lancadores, mas, ao término desse periodo inicial de experimentacao
e desenvolvimento, apenas nove novos veiculos foram testados e lan-
cados na década seguinte por duas razdes: a tecnologia de construcao
de lancadores ndo reaproveitaveis ja estava dominada e madura; era
o momento de concentrar o lancamento em um pequeno numero de
sistemas confidveis e comecar a pesquisar formas mais baratas de se
colocarem veiculos no espaco, com o teste de sistemas de lancamento
reaproveitaveis.

Outro aspecto fundamental é que, no centro da disputa pelo domi-
nio do espacgo, surgiu o que foi o embrido da internet. Em decorréncia
do carater estratégico das informacoes cientificas e tecnoldgicas de
projetos de interesse militar é que surgiu uma rede de comunicacao, a
ArphaNet, que garantiria a comunicacdo entre bases militares dos Es-
tados Unidos, mesmo que o Pentdgono fosse destruido por um missil.
Hoje, a rede mundial de computadores estd tdo intimamente associada
as mais variadas formas de atuar no mundo contemporaneo que é difi-
cil imaginar que, ha menos de duas décadas, ela ndo existia.

Seriam necessarias milhares de paginas para dar conta dos varios
aspectos dessa histéria. O que se apresenta a seguir é apenas uma
breve narrativa, baseada em algumas referéncias fundamentais, entre
a quais, destaca-se o livro fascinante de Bille e Lishock (2004), The
first space race: lauching the world’s first satellites, o relatorio
escrito por Tomayko (2000) sobre a histéria da introducao de compu-
tadores no controle de aeronaves e que mostra como a pesquisa aero-
nautica esteve intimamente atrelada ao desenvolvimento de aspectos
basicos da astrondutica e vice-versa, os varios volumes do NASA his-
torical data book, a detalhada cronologia compilada por Eugene M.
Emme (NASA, 1961), com anotacdes quase diarias dos avancos cien-
tificos e tecnoldgicos que contribuiram para tornar possivel a explo-
racao do espaco. Outro livro fundamental é o de Butrica (1997), em
comemoracado ao cinquentendrio do lancamento do primeiro satélite
de telecomunicacdes, Beyond the ionosphere: fifty years of satellite
communication.

Nada relatado a seguir € original. Tudo foi resumido ou condensado
dessas referéncias. Para que o texto ficasse mais fluente, foram evita-
das citacOes constantes, ficando, entretanto, creditado a esses autores
o que houver de informacao original neste capitulo.
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1.2.1 Da teoria a tecnologia

Numa época em que se assiste pela televisdo ou pela internet ao
passeio de um rob6 pela superficie de Marte, astronautas realizando
experimentos nas Estacoes Espaciais e anuncios de viagens turisticas
ao Espaco, torna-se dificil imaginar quao desafiadores foram os primei-
ros passos dessa conquista.

A ideia de colocar um satélite artificial em 6rbita da Terra nao sur-
giu no século XX (BILLE; LISHOCK, 2004). Os principios basicos da
mecanica orbital tinham sido lancados em 1600 pelo astronomo alemao
Johannes Kepler (1571-1630) e registrados em 1609 na obra Nova as-
lronomia, na qual apresentava as leis matematicas que descreviam as
orbitas elipticas. Foi Kepler que, em 1610, criou o nome satélite para
descrever os pequenos corpos descobertos por Galileu na érbita de
Jupiter.

Em 1686, Isaac Newton terminou seu trabalho Philosophiae na-
turalis principia mathematica. Ele havia descoberto que as leis de
Kepler permitiam, em teoria, o desenvolvimento de satélites artificiais.
Deduziu que se um projétil pudesse ser dotado de velocidade suficien-
te, sua trajetoria nao o traria de volta a Terra, mas o colocaria em Orbita
do planeta. Essa ideia, plantada por Kepler e nutrida por Newton, iria
florescer trés séculos mais tarde para dar origem aos primeiros grandes
programas cientificos para desenvolvimento de foguetes: o programa
soviético, o programa alemao e o programa norte-americano.

Para que esses programas florescessem, dois tipos de perfis foram
necessarios: os visionarios, que pudessem galvanizar o imaginario das
novas geracoes, e 0s construtores, que pudessem transformar teorias
em produtos materiais (maquinas, equipamentos, processos). Na Rus-
sia, Konstantin Tsiolkovsky seria o visiondrio e Sergey Korolev seria o
homem a coordenar a construcdo dos equipamentos a partir das teorias
e equacdes desenvolvidas pelo primeiro. Na Alemanha, o tedrico foi
Hemann Oberth, e o construtor foi Wernher Von Braun. Nos Estados
Unidos, ao que parece, tanto o visionario quanto o construtor estive-
ram presentes em um tinico homem: Robert H. Goddard.

Qualquer estudo sobre a conquista do espago deve comecar com
Konstantin Edvardovich Tsiolskovsky (1857-1935). Ele foi o primeiro
a conceber projetos de avides a jato, chegando a construir um tinel de
vento em miniatura em sua casa para testar seus modelos. Tsiolskovsky
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baseou-se em Newton e Kepler para concluir que seria possivel cons-
truir satélites e espaconaves. Em 1895, ele escreveu sobre a possibili-
dade de se construirem satélites artificiais, trabalho que ficou desco-
nhecido pelo mundo ocidental até meados do século XX. Apresentou
também as bases tedricas do voo espacial e da mecanica orbital em dois
artigos publicados em 1903 e 1911.

Tsiolskovsky expandiu as ideias de Newton aplicando o conheci-
mento acumulado sobre gravidade, atmosfera e propulsdo desenvol-
vido desde a época de Newton. Com isso, ele foi capaz de calcular
a velocidade necessdria para impulsionar um objeto, de modo que
houvesse equilibrio entre movimento e gravidade para manté-lo em
Orbita acima da atmosfera. Em seus estudos, também concluiu que
apenas um foguete muito grande e potente teria condicdes de pro-
pelir um satélite para além da atmosfera. Sdo dele as primeiras pes-
quisas sobre combustiveis para produzir a energia necessaria para
acionar esse foguete espacial, chegando a conclusao de que a combi-
nacao de hidrogénio (combustivel) e oxigénio liquidos (comburente)
seria a mais eficiente. Ele também derivou as equacoes de propulsao,
a fundamentacdo matematica necessaria para descrever a aceleracao
do foguete, e como ele seria capaz de impulsionar uma espaconave
a uma alta velocidade. A equagdo em si ndo era nova, mas ele foi o
primeiro a mostrar como ela poderia ser aplicada a foguetes a serem
usados em viagens espaciais.

Entre muitas de suas outras ideias, Tsiolskovsky também especulou
sobre os meios para manter a vida no espaco, projetou grandes fogue-
tes e estacOes espaciais, e desenvolveu a teoria de foguetes de estdagios
multiplos, um dos aspectos essenciais da exploracdo espacial.

Os foguetes também nédo eram uma ideia nova. Na verdade, era mui-
to antigo o uso de foguetes na China, remontando a 1.045 d.C. Nos
séculos posteriores, os foguetes tornam-se comuns na América e Eu-
ropa e na Russia, sendo usados para fins militares (bombardeio e si-
nalizacado). Todos eram construidos com um projeto comum: um tubo
cheio de combustivel so6lido, alinhado na ponta e com ignicdo na base.
Inicialmente, todos os foguetes eram feitos com pdlvora compactada.
Entretanto, a propulsdo gerada por esse e por varios outros tipos de
combustiveis testados era muitas ordens de magnitude menor do que a
necessaria para colocar um satélite em orbita.
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Muitos avancos seriam necessarios, principalmente envolvendo os
foguetes baseados em propelentes liquidos, para tornar os voos espa-
ciais uma realidade. Embora o trabalho de Tsiolskovsky fosse pouco co-
nhecido fora da Russia, ele inspirou varios engenheiros, entre os quais
Sergei Pavlovich Korolev, um engenheiro formado na Escola Técnica
de Moscou, com experiéncia na construcdo de planadores e avides.

Korolev foi introduzido a teoria de foguetes por volta de 1930 por in-
termédio de Frerich Tsander, que o convidou para desenvolver um mo-
tor de foguete com propulsao liquida. Tsander tinha projetado avioes
de sucesso e acreditava que o futuro da aviacdo estaria em avidoes pro-
pulsionados por foguetes, e que as espaconaves seriam uma evolucao
natural da aerondutica. Outra personagem importante dessa histéria
foi Valentin P. Glushko, que em 1928 trabalhava como engenheiro no
Laboratoério de Dinamica de Gases de Leningrado, quando desenvolveu
foguetes para a artilharia, projetou motores com propelentes liquidos e
construiu modelos de sistemas de propulsdo elétrica, uma ideia muito
a frente de seu tempo.

Nesse processo, outro ator a se destacar foi Mikhail Tikhonravov, um
engenheiro aeronautico que liderou o lancamento de um foguete com
propelente misto, o que garantiu aos soviéticos a lideranca inicial no
lancamento de foguetes com instrumentos meteorolégicos para sonda-
gem atmosférica.

Antes que o mundo tomasse conhecimento dos desenvolvimentos da
Unido Soviética, de forma independente, o alemao Hermann Oberth e o
norte-americano Robert Goddard duplicaram muitos desses achados.

Hermann Oberth submeteu a Universidade de Heidelberg, em 1922,
a tese O uso de foguetes para viagens espaciais, mas esta foi rejei-
tada porque o tépico foi considerado pouco adequado a um programa
cientifico. Oberth, entretanto, nao desistiu de suas ideias e transformou
o texto de sua tese num livro que se tornou bastante popular. Apesar
de muitos académicos continuarem a desprezar suas ideias, seu livro
gerou um grande debate sobre a viabilidade técnica de se construirem
foguetes. Durante sua carreira, ele trabalhou intensamente para popu-
larizar as ideias de viagem espacial, escrevendo um livro mais completo
chamado Ways to space travel.

A semelhanca de Tsiolskovsky, Oberth acreditava na necessidade
de se desenvolver combustivel liquido para os foguetes. Ele também
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acreditava na necessidade de se construir um sistema que permitisse o
descarte sucessivo dos tanques vazios de propelentes, dando origem ao
conceito de foguete espacial em multiplos estagios. Como resultado de
sua correspondéncia com Tsiolskovsky, Oberth tinha conhecimento de
que as ideias dos russos eram anteriores as suas, dando amplo crédito
a eles em suas publicacdoes. Ele foi o grande divulgador das pesquisas
russas no Ocidente.

Em 1930, Oberth lancou o primeiro modelo-teste desenvolvido por
ele com um motor baseado em propelente liquido. Ele tinha alguns es-
tudantes da Universidade Técnica de Berlim que participaram do pro-
jeto, entre os quais, Werner Von Braun. Ele ndo sabia que um foguete
com propelente liquido ja havia sido testado nos Estados Unidos, em
1926, pelo fisico Robert H. Goddard.

Goddard era cientista e queria construir um foguete que pudesse
ser transformado em uma ferramenta cientifica confiavel para colocar
sensores a altitudes superiores as alcancadas pelos baldes, de modo
a obter dados que permitissem caracterizar as propriedades da alta
atmosfera. Pode-se dizer, dessa maneira, que ele foi o precursor das
ideias que levaram a construcdo dos primeiros satélites meteorolo-
gicos. Goddard comecara seus experimentos bem antes da primeira
guerra mundial, testando sistemas com combustivel sélido. Em 1914,
ele ja havia obtido a primeira patente norte-americana de um foguete

de dois estagios.

Com os varios avancos em termos de altura e distancia do alcance
de seus modelos, Goddard comecou a despertar o interesse das Forcas
Armadas. Entretanto, esse interesse ficou bastante diminuido a partir
de 1918 com o armisticio, sem a necessidade imediata de aplicacdo mi-
litar de misseis. Como a motivacdo de Goddard transcendia a aplicacdo
militar, ele continuou pesquisando por conta proépria e terminou por
desenvolver um modelo baseado em combustivel liquido. Esse modelo
alcancou uma altitude superior a 1 km e permaneceu ativo por cerca
de dois segundos. Goddard estimou que sua velocidade fosse cerca de
100 km/hora. Por conta desses experimentos de Goddard, muitos dos
historiadores norte-americanos consideram 1926 como o inicio da era
espacial, quando ele lancou, com sucesso, o primeiro foguete baseado
em combustivel liquido, uma vez que foi o dominio dessa tecnologia
que permitiu alcancar a fronteira do espaco.
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Outro evento importante no periodo anterior a Segunda Guerra
Mundial, no tocante a pesquisa de foguetes espaciais, foi o nascimen-
to de um novo centro de exceléncia em pesquisa de lancadores. Em
1936, Theodore von Karman, diretor do Laboratério Guggenheim de
Aeronautica do Instituto de Tecnologia da Califérnia — Guggenheim Ae-
ronautical Laboratory at the California Institute of Technology (Galcit)
— propos a Frank Malina o desenvolvimento de foguetes para transpor-
te de instrumentos em voos suborbitais. Em 1939, o grupo liderado
por Malina teve financiamento da National Academy of Science para
o desenvolvimento de um sistema de propulsdo a jato — Jet-Assisted
Take Off (JATO) — para auxiliar avides muito pesados a levantarem
voo. O programa recebeu o nome de Jet Propulsion Research e foi tdo
bem-sucedido que os membros da equipe formaram a empresa Aerojet
General Corporation, com o objetivo de construir jatos.

Com o inicio da II Guerra Mundial e o acesso a informacdes sobre o
desempenho dos foguetes balisticos alemées, formalizou-se a criacao
do Jet Propulsion Lab — Laboratério de Propulsdo a Jato —, que pas-
sou a receber recursos das forcas armadas com a missdo de superar
a poténcia e o alcance dos misseis alemaes. A partir dessa data, o JPL
tornou-se muito mais independente da area de pesquisa do California
Institute of Technology (Caltech) e mais atrelado aos objetivos milita-
res das forcas armadas.

Enquanto o programa do Caltech ainda estava em sua infancia, o de
Robert Goddard tinha avancgado e ele ja tinha conseguido desenvolver
o foguete P-23, o modelo mais adiantado de sua época, exceto pelos
sistemas classificados (militares) desenvolvidos pelos aleméaes. Apesar
do éxito de Goddard, as forcas armadas mostraram pouco interesse
por seu trabalho. Quando morreu, em 1945, ele tinha 214 patentes re-
lativas a tecnologia de lancadores, incluindo avancos na estabilizacdo
por giroscopios, métodos de refrigeracdo das camaras de combustao,
controles de voo, sistemas de recuperacio de carga 1til, entre outros.

Na Inglaterra, a British Interplanetary Society também teve um pa-
pel importante no desenvolvimento das ideias que embasaram a corri-
da espacial. Um dos seus dirigentes, Arthur Clark, publicou, em 1945,
um artigo intitulado “Wireless World”, em que demonstrava a utilidade
de se colocarem satélites de comunicacdo em Orbitas geossincronas
(ou geoestaciondrias). Essas orbitas sdo a base para os satélites de
comunicacao atuais.
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1.2.2 Os primordios da exploracao do espaco

Do ponto de vista pratico, o avanco cientifico e tecnolégico que levou
a era espacial ndo foi um esforco isolado, ndo foi uma busca solitaria;
foi, sim, uma acdo de Estado. A importancia estratégica da tecnologia
espacial fica evidente quando se observa o poderio militar norte-ame-
ricano derivado do dominio de tecnologias espaciais, que incluem o
uso de satélites de posicionamento global — Global Positioning Systems
(GPS) —, que permitem localizar e posicionar instalacoes militares a
partir de satélites, e satélites de comunicacdo, que permitem a intera-
cao entre soldados e comando mesmo em locais remotos. Os satélites
sdo essenciais para o sucesso no lancamento de misseis de precisao.
Segundo dados publicados por Lamb (2006), cerca de 5.000 misseis
foram disparados contra o Afeganistao, cujo apontamento foi determi-
nado por sistemas de posicionamento a laser, instalados em satélites.

Como reconheceu Emme (NASA, 1961), esse avanco sempre res-
pondeu ao interesse estratégico das forcas armadas norte-americanas,
traduzido em recursos humanos e financeiros que, ainda no inicio do
Século XX (1907), permitiram transformar o protétipo dos irméaos Wri-
ght no primeiro avido para uso militar.

O desenvolvimento da aeronautica (ciéncia e tecnologia que per-
mite a locomocdo no espacgo circunscrito a atmosfera terrestre) pa-
vimentou seu desenvolvimento na medida em que, associados as ae-
ronaves, foram desenvolvidos equipamentos e processos que foram
paulatinamente aproveitados para a conquista do espaco. Outro as-
pecto de grande importancia é que, muito cedo, o uso de aeronaves
para fins militares ndo teve como objetivo o transporte de tropas ou
o bombardeio do terreno inimigo. Essas aplicacoes foram vislumbra-
das posteriormente. O interesse inicial foi o de observar o territério
inimigo a distancia e levantar informac¢des que permitissem planejar
novas acoes. Para isso, os avidoes precisavam ter sistemas sensores a
bordo para registrar, de modo perene, as caracteristicas do territério
inimigo, desvendando a grande utilidade da observacdo da Terra a
partir de alturas crescentes.

A analise da cronologia organizada por Eugene M. Emme em 1961
sobre as conquistas cientificas e tecnoldgicas em aerondutica e astro-
nautica entre 1915 e 1960 (NASA, 1961) permite compreender como a
estratégia nacional de conquista do espaco pavimentou a transforma-
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¢do dos Estados Unidos na poténcia hegemonica do fim do século XX e
inicio do século XXI (NASA, 2008). Um aspecto interessante nessa cro-
nologia que antecede a criacdo da NASA é que o exército e a marinha
foram os grandes financiadores desses avancos. E, ao mesmo tempo,
os avancos da aeronautica criaram a base industrial e tecnolégica para
alicercar o desenvolvimento da pesquisa e tecnologia espaciais.

Com o inicio da Primeira Guerra Mundial (1914-1918) houve gran-
de investimento no aperfeicoamento da frota militar, o que implicava
avides mais rapidos, mais estaveis, mais econémicos, com maior capa-
cidade de transporte de carga e mais seguranca de voo, entre outras
caracteristicas. Como esses esforcos estavam dispersos e, portanto,
eram ineficientes, criou-se a National Advisory Committee of Aeronau-
tics (NACA) — Comité Consultor Nacional de Aerondutica — em 1915
com a missao de supervisionar e dirigir a pesquisa cientifica voltada a
solucao de problemas praticos da aviagao.

Uma das primeiras tarefas desse comité foi identificar as lacunas de
conhecimento e a necessidade de capacitacdo de recursos humanos
para a pesquisa e o desenvolvimento da aeronautica e da astrondutica.
Como resposta a essa necessidade, foi criado ainda no ano de 1915
o curso de graduacdo em Engenharia Aerondutica no Massachusetts
Institute of Technology (MIT). Antes do término da guerra, foram con-
tabilizados os seguintes avancos:

a) sistema para pilotagem automatica;

b) cameras aéreas com lentes adequadas para a obtencao de fotos a
altitude de 1 a 2 km;

¢) hidroavides;
d) sistemas de estabilizacdo das aeronaves;

e) sistemas de radiocomunicacido entre aeronaves e entre as aero-
naves e torres de comando a distancias crescentes;

f) servico de pesquisa e aplicacdo meteorolégica para garantir a se-
guranca da frota;

g) desenvolvimento de materiais leves para a construcdo das aero-
naves;

h) desenvolvimento de laboratérios de integracéo e testes de siste-
mas em solo para reduzir o risco de falha de voos experimentais;
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i) escola de medicina aeronautica com o objetivo de estudar em
condicdes de solo as respostas fisiolégicas humanas a situacdes
de baixa pressao e alta altitude, como preparacdo para a utiliza-
cao de avides a altitudes extremas;

j) escritério de inteligéncia aeronautica para coligir e distribuir in-
formacgdes cientificas e tecnolégicas sobre aerondutica;

1) experimentos iniciais de lancamento de misseis;

m) criacdo de protocolos para padronizacido de procedimentos no
processo de pesquisa e desenvolvimento ligados ao avanco da
aeronautica.

Um aspecto que fica evidente da leitura dessa cronologia € a transfe-
réncia da tecnologia para uso civil, visto que as forcas armadas, mesmo
sem a iminéncia de guerra, continuavam a investir no desenvolvimento
de motores mais potentes, novos sistemas de propulsio e sistemas mais
precisos de controle de aeronave. Um exemplo disso é que, em 1921,
foi realizado o primeiro voo de um avido militar com cabine pressuriza-
da (para atender as sugestoes dos estudos sobre as respostas fisiol6gi-
cas humanas em situag¢des de baixa pressao). Esse conhecimento, ao
ser transferido para a iniciativa privada, permitiu seu aperfeicoamento
e utilizacdo comercial em menos de duas décadas (1938), quando a
Boeing inaugurou o seu primeiro avido comercial com cabine pressuri-
zada. Essa grande permeabilidade entre ciéncia, desenvolvimento tec-
nolégico e a iniciativa privada permitiu uma rapida apropriacdo pela
sociedade dos beneficios da pesquisa aeronautica e espacial, e, com
isso, a percepcdo de que investimentos em ciéncia tinham impactos
econdmicos.

O interesse estratégico militar, entretanto, foi o fator que mobilizou
um volume imenso de recursos para a pesquisa de lancadores e mis-
seis, 0s quais posteriormente foram aproveitados para o lancamento
de satélites e naves espaciais tripuladas. Segundo Tomayko (2000), o
primeiro grupo de pesquisa e desenvolvimento de foguetes balisticos,
que deram origem aos atuais lancadores, foi reunido pelo governo do III
Reich como parte das estratégias da expansao germanica em territorio
europeu. Data dessa época, também, os primeiros sistemas de contro-
le de atitude, que formaram a base para o uso de computadores ana-
légicos na estabilizacdo de aeronaves. Tais sistemas ja tinham, nessa
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época, os componentes basicos dos futuros sistemas digitais que foram
usados em espaconaves. Tais componentes eram: sensores, computa-
dor central e informacao para a navegacao.

Apesar de os misseis terem controle ativo ja na década de 1940,
muito investimento em pesquisa foi necessario para que se pudesse
transferir a ideia de controle de misseis para o controle de um maédulo
lunar. Os sistemas de controle de misseis tinham um papel passivo du-
rante as fases mais complexas de sua trajetéria, ou seja, na subida e na
descida. Essa assisténcia era dada por grandes estabilizadores verticais
colocados na base do missil. A medida que esses misseis entravam em
ou saiam de regides em que a atmosfera era mais densa, a estabilidade
que possuifam era ajustada a pressao atmosférica.

No caso do mdédulo lunar, o problema era mais complexo porque
nao seria possivel contar com a ajuda da aerodindmica. O médulo lu-
nar foi projetado para operar ao longo de toda a missio em ambiente
sem atmosfera. Assim sendo, foi necessario desenvolver todos os siste-
mas de controle. Nesse caso, a astrondutica beneficiou-se dos avancos
da aeronautica, visto que a velocidade de cruzeiro havia dobrado no
periodo pés-guerra e a engenharia havia abandonado os projetos que
buscavam o aumento da estabilidade inerente, e passado a desenvolver
modelos inerentemente instaveis, sem que isso representasse mais car-
ga de trabalho para os pilotos. Com isso, a énfase dos projetos passou
do aumento da estabilidade da aeronave para o aumento das opcoes de
controle.

As solucoes mecanicas e hidraulicas mostraram-se inicialmente ade-
quadas, mas bastante limitadoras de seu desempenho em termos de
velocidade, capacidade e manejo. Esses sistemas de controle, entre-
tanto, formaram a base do que viria a ser o controle de bordo por com-
putadores (TOMAYKO, 2000). Os sistemas ativos de controle utilizam
computadores que ndo apenas monitoram as altera¢des de atitude da
espaconave, mas também utilizam modelos numéricos para gerar os
comandos necessarios para sua correcao instantanea.

As narrativas sobre a conquista do espaco passam a impressao de
que a ciéncia e a tecnologia tinham alcancado graus de maturidade
similares, porém independentes, nos dois blocos hegemonicos, e que
ambos estavam preparados para enviar o primeiro satélite ao espaco ja
na segunda metade da década de 1950. No entanto, os soviéticos lan-
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caram o Sputnik I em 04 de outubro de 1957, e o Sputnik II, com uma
carga util para a realizacao de experimentos em biomedicina e radia¢ao
solar trés meses antes do lancamento do Explorer I (31 de janeiro de
1958), o primeiro satélite lancado pelos norte-americanos.

Entre 1957 e 1960 foi registrado o lancamento de 34 satélites norte-
americanos e nove satélites da Unido Soviética. Enquanto, nos Estados
Unidos, o programa espacial ganhava forma com os esforcos sistema-
ticos para desenvolver os componentes necessarios para colocar saté-
lites no espaco e enviar espagonaves tripuladas para a realizagdo de
experimentos em Orbita da Terra, na Unido Soviética também havia a
concentracdo de esforcos para colocar uma espaconave na oOrbita da
Terra e trazé-la de volta a superficie. Isso era um passo essencial para
garantir a sobrevivéncia da tripulacdo. Para isso, os lancadores preci-
savam ser confidveis, os sistemas de telecomunicacdo que permitissem
acompanhar e comandar da Terra os procedimentos em oérbita teriam
de ser também garantidos. Além disso, as espaconaves tripuladas pre-
cisavam ter mecanismo de controle de atitude para retornar a dérbita
e colocar-se na posicdo de reentrada na atmosfera. Essa tecnologia ja
era disponivel, mas ainda nao totalmente provada para arriscar vidas
humanas no fim da década de 1950. Esse esforco foi realizado entre
1957 e 1960.

A Figura 1.2 permite observar a distribuicdo desses satélites ao lon-
go do tempo, e mostra que, nio obstante o pioneirismo soviético de
colocar o primeiro satélite em orbita, esse feito foi rapidamente suplan-
tado pelos Estados Unidos. Houve, para isso, a contribuicdo decisiva da
criacdo, em 1958, da Nasa, a qual passou a coordenar os esforcos entre
os diferentes agentes do processo.

A Tabela 1.1 lista os satélites e sondas lancados no periodo entre
1957 e 1960, cujos objetivos foram parcialmente ou totalmente alcan-
cados. O que se observa € que os Estados Unidos tiveram uma posicao
mais agressiva, testando varios modelos de lancadores, cumprindo di-
ferentes objetivos cientificos, e também testando diferentes tipos de
Orbitas e cargas uteis. Nessa primeira fase, pelo menos trés objetivos
fundamentais foram cumpridos: criou-se a base para operacionalizar
os satélites de comunicacao e os satélites meteorolégicos, dominou-se
a tecnologia de lancadores confiaveis e, finalmente, desenvolveu-se a
tecnologia de recuperacdo de moédulos espaciais em orbita.
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FIGURA 1.2 - Lancamentos de satélites pelos Estados Unidos e pela Unido Soviética entre 1957 e 1960.
Fonte: Nimmen et al. 1976.

No breve periodo entre 1957 e 1960, os dados coletados por esses
satélites experimentais mostraram enorme potencial, o que estimulou
ainda mais, ndo apenas investimentos, mas o interesse de milhares de
pesquisadores, politicos e empresarios. Para o publico em geral, os voos
espaciais tinham finalmente saido da esfera da ficcdo cientifica e se tor-
nado fato documentado. Com o lancamento do Sputnik I, a era espacial
chegou anunciada pelo seu “bip-bip”. Esse “bip” foi captado em véarios
pontos da Terra, inclusive por pioneiros brasileiros que instalaram, em
Sao José dos Campos, uma pequena estacdo de recepcao desses sinais,
dando origem ao que posteriormente viria a ser o primeiro grupo de
pesquisadores do Instituto de Pesquisas Espaciais!. O Sputnik I era
formado por uma esfera de metal com quatro antenas, medindo cerca
de 60 cm de didmetro com instrumentacdo cientifica pesando menos
que 90 kg. Apesar do modesto objetivo — estar em érbita —, esse evento
representou uma profunda e duradoura mudanca na vida dos habitan-
tes do planeta.

! A informacio resultou de uma entrevista com a Sra. Maria do Carmo Soares, secreté-
ria do projeto de rastreio do Sputnik I, pela equipe do INPE.
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Tabela 1.1 - Satélites e sondas espaciais lancadas entre 1957 e 1960

Data de Nome/Pais Observagoes
Lan¢amento
05/10/1957 Sputnik I/URSS Primeiro satélite artificial em drbita da Terra.
03/11/1957 Sputnik II/URSS Primeiro satelltg com carga {til com expe:rm_]entos blomedlc.os e de propriedades da alta atmosfera.
Revelou pela primeira vez o papel da radiacdo solar na densidade da alta atmosfera.
31/01/1958 Explorer l/EUA Langado como parte dos eventos do International Geophysical Year e levou a bordo carga (itil que permitiu

registrar a presenqa dos anéis de Van Allen.

Primeiro satélite com baterias solares, colocado por lancador de trés estdgios e construido com sistemas de

17/03/1958 Vanguarda I/EUA estabilizacao da drbita, que permitiram obter informagdes sobre a forma da Terra.

Primeiro satélite com gravador de bordo. A carga (til realizou experimentos para registrar raios césmicos e

26/03/1958 Explorer lIl/EUA temperatura, impactos de micrometeoritos e caracterizacdo dos anéis de Van Allen.
15/05/1958 Sputnik Il (arga util para medicdo de pressao, fons, campo elétrico e magnético da Terra.
26/06/1958 Explorer IV Carga (til consistiu de contadores Geiger e cintilometros para caracterizacao dos anéis de Van Allen.

Primeiro satélite a reentrar na atmosfera sobre a regiao do pacifico. Permitiu determinar a extensdo radial
11/10/1958 Pioneer | da radiacdo, o fluxo total ionizado, a oscilacdo do campo magnético da Terra, a densidade de micrometeoros
e as medidas de campo magnético interplanetdrio.

Experimentos de telecomunicacdo. Carga (til consistia de equipamentos de transmissdo, recepcéo e

06/12/1958 Projeto Score/EUA < - . )
gravacdo de sons. Primeira transmissdo de voz a partir do espaco.

. (arga (til para realizar experimentos que permitiram medir a composicao de gases que compunham
Lontik | (Machta)/ arga (til para realizar exp 0s que p a dir a composicdo de gases que compunham a

02/01/1959 URSS matéria interplanetdria; medidas de radiacdo solar e do campo magnético da Terra e da Lua. Foi a primeira
sonda espacial de sucesso, tendo permanecido em drbita do Sol por 15 meses.
28/02/1959 Discoverer I/EUA | Primeiro satélite de drbita polar.

Experimentos sobre a composicao do espaco na trajetdria entre a Terra e a Lua, com base em uma carga til
02/03/1959 Pioneer IV composta de um sistema de varredura fotoelétrica. Produziu dados sobre a radiacdo solar e permitiu atingir
a distancia equivalente a 60.000 km da Lua.

13/04/1959 Discoverer II/EUA | Experimento visando a recuperacéo de carga util ejetada do satélite em érbita.

Além das cargas Uteis anteriores, incluiu um sistema de varredura (tevé) que permitiu obter a primeira

07/08/1959 Explorer VIEUA | . -
imagem de nuvens a partir do espago.

Colocado em drbita por um langador de mdiltiplos estagios, com objetivo de atingir a Lua. Primeira sonda
12/09/1959 Lunik II/URSS Lunar, que atingiu a Lua em 13 de setembro de 1959, viajando a uma velocidade de cerca de 11 mil km/h.
Levou 35 horas até se chocar com a Lua.

04/10/1959 Lunik 1lI/URSS Carga (til permitiu transmitir fotografias da face obscura da Lua.

(arga util com sensores de plasma, raios cdsmicos, magnetismo e temperaturas, para caracterizacao de
11/03/1959 Pioneer V/EUA ambiente interplanetdrio em drbita entre Vénus e a Terra. Atingiu o recorde de distancia de comunicacao via
satélite de cerca de 36 milhdes de quilometros no dia 26 de junho de 1959.

Teste do uso de cdmeras de tevé para estabelecer um sistema global para captura de imagens de nuvens.
01/04/1960 TIROS-I/EUA Permitiu a obtengdo de 22.500 imagens da cobertura de nuvem da Terra. Primeira observacao global da
cobertura de nuvens do planeta.

A missdo teve por objetivo colocar em drbita um mddulo espacial para testar o sistema de suporte a vida
Spacecraft | e a viabilidade de sua recuperacao do médulo em 6rbita e reentrada na atmosfera. Transmissdo de vozes

(URSS) gravadas a partir do médulo para uma estagdo terrestre. 0 médulo foi colocado em 6rbita, foi realizada a
transmissao médulo—estacdo terrena, mas ele ndo foi recuperado.

15/05/1960
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Tabela 1.1 - (continuagdo)
Data de Nome/Pais Observagoes
Lan¢amento
24/05/1960 Midas Il/EUA !_angado com o objetivo de testar um 5|stFma de deteccdo de lancamento de misseis a partir de sensores
infravermelhos colocados a bordo de satélites.
22/06/1960 Transit I1-A Langgdo com 0,0'bjetIVO de demonstrar a_V|ab|I|df1de de oper"agao de satélite de navegacdo, melhorar as
medidas geodésicas e proporcionar padrdes precisos de medidas de tempo.
Discoverer XIIl/ Teve como objetivo a obtencdo de dados sobre propulsdo, comunicagdo, desempenho em érbita e
10/08/1960 EUA sobre técnicas de estabilizacdo e de recuperacdo de carga (til. Primeiro experimento bem-sucedido de
recuperacao de um objeto do espaco.
12/08/1960 Echo I/EUA Vlsog a colocacdo no espago de gma~esfera expansivel. Demons'Frou a reflexdo de qnda~s de rédio coma
finalidade de expandir a comunicagdo global. Numerosos experimentos de comunicacdo bem-sucedidos.
A missdo teve por objetivo colocar em 6rbita um médulo espacial para testar o sistema de suporte a vida, a
viabilidade de recuperacdo do médulo em érhita e reentrada na atmosfera. Levou a bordo dois cachorros,
19/08/1960 Spacecraft rgto§, moscas, plantas et,(. A carga Util incluia cdmeras de televisao e transmissores. Foi a primeira carga (il
biolégica recuperada apds 18 drbitas em torno da Terra, que perfizeram um percurso de cerca de 700 mil
quildmetros. A cdpsula ou médulo espacial foi recuperado, segundo relatérios, a uma distancia de menos de
12 quilémetros do local predeterminado.
‘ Testar a viabilidade de um satélite de comunicagdo global usando equipamentos de transmisséo com
04/10/1960 Courier I-B ) . . ) o < )
capacidade de processar 68 mil palavras codificadas por minuto. Transmissao e recepgdo bem-sucedida.
Satélite em drbita polar. Teve o objetivo de coletar dados sobre propulsao, comunicagao, desempenho da
12/11/1960 Discoverer XVII drbita, técnicas de estabilizacdo e recuperacdo de mddulos espaciais. Apés 31 drbitas o médulo foi ejetado e
recuperado com sucesso.
Orbita polar. Carga iitil com o objetivo de obter imagens na faixa do visivel e do infravermelho para
23/11/1960 TIROS Il determinacdo da cobertura global de nuvens e estimar temperaturas de sua superficie. Experimento
calibrado contra dados coletados em superficie.
. Orbita polar. Missdo com o objetivo de testar os equipamentos que seriam levados a bordo do Midas. Foi o
19/12/1360 Discoverer Xik 312 satélite lancado com sucesso entre 1957 e 1960.

Apesar do menor nimero de missdes, a Unido Soviética também
chegou a 1960 aparentemente com um nivel tecnolégico bastante se-
melhante ao dos Estados Unidos. A corrida espacial ainda nao havia
comecado, porque a grande meta era ser capaz de levar o homem ao
espaco e retornar a Terra.

1.2.3 A corrida espacial e a conquista da Lua
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O encontro entre a nave Apollo e a Soyuz marca o fim da corrida
espacial travada entre os Estados Unidos e a Unido Soviética, em 15
de Julho de 1975. Essa corrida foi uma competicdo pelo dominio da
tecnologia espacial e pelo avanco da exploracdo e dominio do espaco,
que se iniciou em 1957, e se materializou pelo desafio de colocar um
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homem na Lua e trazé-lo de volta a Terra. A corrida espacial foi um
aspecto importante no conflito entre as duas poténcias hegemonicas
da Guerra Fria, porque tinha implicagdes estratégicas ligadas a corrida
armamentista. E mais facil motivar pessoas a trabalharem para colocar
0 homem na Lua do que para a construcdo de misseis balisticos inter-
continentais, embora o conhecimento e tecnologias necessarias sejam
similares.

Nao obstante o grande éxito norte-americano no lancamento de sa-
télites ndo tripulados (Tabela 1.1), foram os soviéticos que, em 1961,
colocaram o primeiro homem no espaco, quando Yuri Gagarin foi lan-
cado em orbita da Terra, em 12 de abril, a bordo da nave Vostok-1, e
permaneceu em Orbita por cerca de uma hora e meia antes de retornar
a Terra®. A nave era equipada com sistemas de manutencéao da vida,
sistemas de comunicac¢ao e sistemas de controle que permitiam a ope-
racdo automatica do satélite, fosse em Orbita, fosse na reentrada para
a atmosfera. Esse feito acabou por colocar no centro das decisdes do
Estado a meta de alcancar a Lua até o fim da década.

Em 1957, a imprensa soviética anunciou que o pais tinha testado,
com sucesso, um missil balistico de alcance intercontinental. Algumas
semanas depois, anunciou a colocacdo em oérbita do primeiro satélite
artificial, o Sputnik I. Segundo Nimmen et al. (1976), esses sucessos
soviéticos encheram a nacdo norte-americana de vergonha e medo.
Vergonha por ter perdido a primazia de tdo grande feito, por nao ter
ousado usar a tecnologia militar disponivel para essa finalidade, e medo
por verificar a vulnerabilidade da nacdo a espionagem espacial russa. A
resposta a isso foi a liberagdo de recursos para o desenvolvimento de
misseis e para missdes espaciais. No inicio de 1958, foram aprovadas
varias leis relativas a politica espacial, que culminaram com a criacdo
da National Aeronautics and Space Administration, em 14 de abril de
1958.

A primeira década da Nasa consistiu basicamente da consolidacao
de um programa nacional de integracdo de agéncias governamentais,
comunidade cientifica e industria aeroespacial. A Nasa teve de se or-
ganizar a partir da antiga Naca, de modo a dar origem a um programa
civil para desenvolvimento de satélites e sondas, a partir dos desenvol-

2 Segundo dados de RussianSpaceWeb.com. Disponivel em: <http:/www.russianspa-
ceweb.com/vostokl.html>. Acesso em: 12 dez. 2009.
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vimentos herdados da Advanced Research Projects Agency (Arpa), e
integrar esses avancos ao programa de satélites para o International
Geophysical Year, o programa Vanguarda. Varios laboratérios operados
pelas forcas armadas foram transferidos para a administracdo da Nasa,
como o Jet Propulsion Laboratory (JPL) e a Divisdo de Pesquisas da
Army Ballistic Missile Agency (ABMA), que trouxe consigo a equipe de
von Braun e o projeto do veiculo lancador Saturno.

Em 1958, a Nasa era um pequeno conglomerado de laboratoérios e
agéncias coordenadas para responder ao desafio posto pela conquista
soviética. O fator decisivo para transformar a Nasa e o programa es-
pacial norte-americano no programa mais bem-sucedido na conquista
espacial do século XX foi, entdo, o éxito precoce da Unido Soviética
em realizar o primeiro voo espacial tripulado. Ela representou a res-
posta do Estado norte-americano a esse fato, visto como uma ameaca
a seguranca e ao orgulho nacionais. Em resposta ao voo de Gagarin,
o presidente Kennedy desafiou a Nasa, em 25 de Maio de 1961, a co-
locar um norte-americano na Lua. Essa foi uma empreitada que, na
década de 1960, envolveu quase meio milhdo de norte-americanos
(Figura 1.1) e trouxe transformacoes impensaveis ao modo de vida
dos seres humanos.

O modelo adotado pela Nasa para responder a essa tarefa foi o de
buscar na iniciativa privada, nas universidades e nos demais 6rgaos de
governo os recursos humanos e a infraestrutura inicial necessaria para
dar inicio a ambiciosa missdo de levar o homem a Lua. Com isso, ja no
ano fiscal de 1962, mais de 90% dos recursos despendidos pela Nasa
foram destinados a contratos.

A Nasa tinha a autoridade para desenvolver, construir, testar, ope-
rar veiculos espaciais, e contratar individuos, corporacoes, agéncias de
governo e qualquer outro tipo de servico ou produtos que fosse neces-
sario para realizar sua missdo. Para isso, os centros da Nasa deveriam
ter competéncia para pesquisar e especificar os projetos ou especifi-
car as necessidades e contratar os servicos por meio de antncios de
oportunidades competitivos em que as vantagens relativas das diversas
propostas submetidas eram examinadas e discutidas por comissdes de
alto nivel antes de serem estabelecidos os contratos. O quadro técnico
e cientifico da Nasa também tinha a responsabilidade de supervisionar
a construcao para garantir a confiabilidade dos sistemas, e desenvolver
métodos de controle de qualidade para isso.
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Ao término da década de 1960, a Nasa possuia laboratérios espalha-
dos pelo territério norte-americano em locais estratégicos, préoximos a
centros de exceléncia universitaria ou fomentando seu desenvolvimento
(Figura 1.3). Essa estratégia de dispersar laboratérios especializados em
todo o territério norte-americano fez também com que a Nasa se tornas-
se um agente de desenvolvimento industrial e de inovacao tecnolégica.

Plum Brook Lewis Research SPO-Cleveland Eletronics
Station (LeRC) Center (LeRC) Research Center
1
Ames Rechearch AEC-Nasa SNPO
Center (ARC) W i @
m Ggo “ / Goddard Space
KSC Western Test @ cA"| Flight Center (GSFC)
Range Operations SO
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JET Propulsion ‘ Research Center (LaRC)
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Center (FRC) Test Facility Facility (MSFC) Marshall Space

Flight Center (MSFC)
SNPO Nevada Manned Michoud

Spacecraft Assembly Mississippi

SNPO Albuquerque Center (MSQC) Facility (MSCF) Test Facility (MSFC)

FIGURA 1.3 - (entros da Nasa.
Fonte: Ezel, 1988.

Apenas para ilustrar o modo de operacdo da Nasa, o mecanismo do
controle de voo do mddulo lunar foi desenvolvido pelo laboratoério de
instrumentacdo do MIT. A equipe do MIT ja estava pesquisando o uso
de computadores digitais para fazer os calculos das manobras neces-
sarias para o controle do mdédulo lunar, desde 1958, como uma linha
de investigacdo. A Nasa aproveitou a equipe do MIT para o desenvol-
vimento desse componente do Médulo, buscando, em outros lugares,
competéncias 6timas para cumprir outros aspectos da missao. O siste-
ma desenvolvido pelo MIT permitia controlar os sensores que mediam
mudancas de posicdo da espaconave e enviava essas medidas para o
computador de bordo, que fazia os calculos e comparava medidas de
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diferenca de velocidade em trés eixos, com pré-calculadas. O computa-
dor, entdo, enviava comandos para acionar os propulsores de controle
de atitude.

Para que o controle de atitude fosse de qualidade, os dados que ali-
mentariam o computador de bordo precisariam ser confiaveis, e, para
isso, a Nasa procurou identificar onde contratar equipes para desen-
volver e aperfeicoar sensores de velocidade do ar, altitude, velocidade
angular, velocidade vertical, entre outros.

Um aspecto pouco conhecido na corrida espacial foi a disputa en-
tre os computadores digitais e analdégicos. Os computadores analégicos
funcionavam criando uma analogia mecéanica entre a posicdo dos nu-
meros em varias escalas e quocientes, produtos etc. Esses computado-
res permitiam que valores de voltagem de entrada fossem modelados
por equacdes diferenciais traduzindo certos tipos de controle mecani-
co, de modo a produzir voltagens que, amplificadas, eram usadas como
comandos de controle da espaconave. Os misseis desenvolvidos pelos
alemies eram controlados por computadores analégicos. Tais compu-
tadores tinham vantagens, mas ndo eram passiveis de reprogramacao,
porque as equacdes eram inscritas nos circuitos, sendo, por isso, afeta-
dos pelas variacoes de temperatura.

Os computadores digitais ndo tinham essas limitacoes, mas havia
grande resisténcia a eles porque eram considerados imprecisos, uma
vez que o sinal tinha de ser amostrado. Apenas com o desenvolvimento
mais amplo das teorias de amostragem, por volta de 1963, é que deixou
de haver discussao sobre sua eficacia a bordo. Esse avanc¢o da teoria
amostral foi muito estimulado pela necessidade de se desenvolverem
computadores digitais, pois esses seriam mais flexiveis, tendo suas fun-
¢Oes alteradas por meio de programas, o que implicaria reducdo de
custo dos equipamentos para as missoes.

Por outro lado, logo se percebeu que os programas para operar
computadores em tempo real, como € o caso de espaconaves e saté-
lites, eram limitados no tocante a flexibilidade de programacdo. Isso
afetava nao s6 a velocidade de computacdo, como também a flexibi-
lidade das aplicacdes do programa. Os engenheiros programavam os
primeiros sistemas digitais exclusivamente em linguagem de maquina
(level machine language), a qual era muito dificil de ser verificada e
compreendida e, portanto, muito sujeita a erro humano. Isso motivou
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o desenvolvimento de linguagens de programacao independentes da
maquina. Entretanto, o uso de uma linguagem de alto nivel requeria
softwares especiais que permitissem sua traducdo para a linguagem de
maquina — os compiladores.

Em meados da década de 1950, uma equipe de programadores da
IBM, liderada por John Backus, comecou a desenvolver uma nova lin-
guagem de programacio que pudesse se tornar independente dos equi-
pamentos, ou seja, na qual os programas pudessem ser rodados em di-
ferentes maquinas. Essa linguagem foi a primeira de alto nivel para ser
usada no computador IBM 704. Recebeu o nome de Fortran, que signi-
fica FORmula TRANslation. O objetivo do projeto da IBM era produzir
uma linguagem que permitisse a facil codificacdo de algoritmos com-
plexos com eficiéncia idéntica a da linguagem Assembler (a linguagem
de maquina). A ideia era de que se programacao se tornasse mais facil,
o numero de maquinas comercializaveis seria muito maior. A linguagem
foi apresentada pela primeira vez em fevereiro de 1957, durante a Wes-
tern Joint Computer Conference, realizada em Los Angeles.

Para a ocasido, a IBM realizou testes de eficiéncia baseados em ca-
sos reais, entre os quais aplicacdes aeronauticas. As solucoes foram
programadas em Assembler e Fortran. Os resultados mostraram que o
desempenho da linguagem Fortran foi superior em velocidade de pro-
gramacao e processamento em relacdo a Assembler, e com o mesmo
nivel de precisdo numérica.

A pesquisa espacial também ampliou a fronteira da capacidade
de processamento dos computadores. Os computadores do programa
Apollo ndo permitiam a manipulacao de dados no formato float-point
(ponto flutuante), um requisito necessario para as modelagens mais
complexas de um sistema de transporte aeroespacial, como o do 6ni-
bus espacial, cuja aterrissagem seria precedida de manobras de estabi-
lizacdo em um ambiente aerodinamico. O hardware dos computadores
de primeira geracdo era formado por circuitos construidos a partir de
fiacdo elétrica, tubos de vacuo e relés. A entrada de dados e a memoria
nao volatil eram fornecidas por cartdes perfurados e fitas magnéticas,
respectivamente.

O Electrical Numerical Integrator and Calculator (Eniac), conside-
rado pelos historiadores o primeiro computador eletronico digital de
grande porte, pesava quase 30 toneladas e consumia muita energia.
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Portanto, para que essas maquinas pudessem ser lancadas a bordo de
espaconaves, elas teriam de se tornar eficientes tanto no consumo de
energia quanto no peso e no volume. Isso se deu pela substituicao das
valvulas pelos transistores e desses para o uso de circuitos integrados.
A pesquisa espacial ndo foi responsavel pelas descobertas cientificas
que proporcionaram esses avancos, mas organizou o uso desses avan-
¢0s em seu beneficio.

A decisdo de enviar um homem a Lua até o fim da década de 1960
obrigou a Nasa a reunir todas as mentes disponiveis para pensar sobre
essa tarefa e coloca-la em execucgdo. Era preciso:

1. aperfeicoar os métodos de reentrada na atmosfera;

2. decidir sobre o método de alcancar a Lua diretamente® ou a partir
de naves com propulsio e capacidade de manobrar em o6rbita;

3. construir um médulo lunar que pudesse pousar na Lua e decolar
dela para se encontrar com a nave de retorno a Terra;

4. desenvolver tecnologia para retornar a Terra;

5. estudar as condicoes da Lua para garantir um pouso seguro.

A tarefa era enorme, e para atingi-la foram sendo propostas missoes
com objetivos bastante especificos, via de regra, por meio de chama-
das publicas competitivas, selecionadas por comités compostos por
pesquisadores e engenheiros de grande experiéncia, segundo critérios
que privilegiavam o grau de inovacao da solucéo, o grau de viabilidade
técnica, considerando o tempo disponivel e a maturidade do processo
de integracao.

Para conhecer melhor as condicdes ambientais da Lua antes do en-
vio de uma missao tripulada, foram realizados, entre 1962 e 1968, trés
grandes programas de pesquisa e desenvolvimento. Esses programas
permitiram o lancamento de naves nao tripuladas, equipadas com ro-
bds e instrumentacio cientifica, para medir propriedades da superficie
lunar. Os programas Ranger (1961-1965) e Lunar Orbiter (1966-1967)
permitiram o levantamento fotografico da superficie lunar, e o progra-
ma Surveyor (1966-1968) permitiu o pouso de um robd na lua para a

3 De acordo com: Smithsonian — National Air and Space Museum. Disponivel em: <http://
www.nasm.si.edu/exhibitions/attm/rm.mj.kd.1.html>. Acesso em: 15 jan. 2010.
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aquisicao de amostras de sedimentos e rochas. Essas amostras foram
de grande importancia para os cientistas interessados na geologia da
Lua e para os engenheiros que prepararam as estratégias para o pouso
de uma missao tripulada.

Na primeira década de sua existéncia, a Nasa também deu inicio
ao projeto Mercury, com o objetivo de colocar o homem no espaco. O
programa tinha trés objetivos: desenvolver e colocar uma espaconave
tripulada em 6rbita da Terra, investigar a viabilidade humana de atuar
no espaco e recuperar espagonave e tripulacdo em seguranca.

Quando organizou o programa, a expectativa da Nasa era realizar o
primeiro voo tripulado ao espaco para superar o mal-estar ocasionado
pelo Sputnik I. Apesar de todo o investimento e dos recursos mobi-
lizados, os soviéticos chegaram a frente. O projeto Mercury permitiu
que o objetivo de colocar o primeiro homem no espaco fosse atingido,
embora com um atraso de menos de um meés.

Em 5 de maio de 1961, a nave Mercury foi colocada em 6rbita pelo
foguete Redstone-3, levando a bordo o astronauta Alan Shepard, que
permaneceu no espaco por 15 minutos e 28 segundos. Foi o primeiro
voo suborbital. O projeto realizou varios voos orbitais nao tripulados
para testes de equipamentos e procedimentos e seis voos tripulados,
cuja duracdo foi aumentando até atingir ndo apenas maior tempo de
v00, mas operacoes mais sofisticadas. A ultima missido permitiu a per-
manéncia de um astronauta por 34 horas no espacgo (22 6rbitas com-
pletas) e teve o objetivo de avaliar o efeito da permanéncia prolonga-
da no espaco sobre suas condicoes bioldgicas.

O programa Gemini representou a transicao entre o Mercury e o pro-
grama Apollo, responsavel pela chegada do homem a Lua. O programa
Gemini comecou depois que o programa Apollo ja havia sido iniciado, e
surgiu, em parte, para responder uma pergunta de grande relevancia:
seria possivel fazer as manobras necessarias para que um astronauta
descesse na Lua e depois deixasse a Lua e se encontrasse novamente
com a nave? Seria possivel o ajuste perfeito do médulo lunar a nave de
modo a permitir que o astronauta retornasse a ela?

O programa Gemini tinha a intencdo de demonstrar operacionalmen-
te que uma nave pilotada poderia atingir um alvo especifico no espaco,
ou seja, a Orbita da espaconave cruzaria a 6rbita do objeto no espaco
de modo que nao houvesse diferenca significativa em sua velocidade e
posicdo, a semelhanca dos voos em formacao de aeronaves.
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O programa Gemini consistiu de 10 missdes realizadas num pra-
zo de 20 meses, entre 1965 e 1966. O programa tinha dois objetivos
principais:

1. testar manobras das naves em Orbita;

2. realizar operagoes de aproximacao e ancoragem da nave com ou-
tros veiculos.

Essas habilidades seriam essenciais para que uma nave pudesse ser
colocada na Lua com um astronauta e dela saisse sem problemas. O
programa Gemini previa uma nave para dois homens, o que levou a
necessidade de novos projetos e novos sistemas de suporte a vida. O
programa foi anunciado em janeiro de 1962 e o primeiro voo tripulado
foi feito em 23 de marco de 1963. A semelhanca do Mercury, o progra-
ma Gemini tinha objetivos bem definidos:

1. submeter os equipamentos e os astronautas a voo espacial de até
duas semanas de duracio;

2. testar procedimentos de encontro e atraque de veiculos em 6rbi-
ta e manobrar o sistema a partir do uso de sistemas de propulsao
a jato;

3. aperfeicoar os métodos de entrada na atmosfera e de pouso em
locais pré-selecionados da superficie terrestre;

4. estudar os efeitos de permanéncia de longo prazo no espaco so-
bre as condicoes fisicas e psiquicas dos astronautas.

As principais modificacdes da missao foram o aumento do tamanho da
nave, simplificacdo (automacdo) das atividades de manuten¢io, maior
capacidade de manobra e aumento da poténcia do foguete (Titan II).
A primeira missdo Gemini tripulada (Gemini III) durou 4h52, comple-
tando trés orbitas, em marco de 1965. Em agosto de 1965, a missdo
Gemini V permaneceu sete dias, 22h55 no espaco e permitiu avaliar o
desempenho do sistema de navegacdo. Em dezembro de 1965, a missao
Gemini VII ja dobrava o tempo de permanéncia no espaco para 13 dias
e 18 horas. Menos de um ano depois, os objetivos tinham sido alcan-
cados com a ultima nave, a Gemini XII. Nesse voo, ficou demonstrada
a capacidade de executar todas as manobras necessarias, incluindo a
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caminhada do homem no espaco por 30 minutos, o que foi batizado
como Extra-Veicular Activity (EVA).

Em decorréncia do desafio feito pelo Presidente Kennedy em maio
de 1961, os objetivos da missdo Apollo foram alterados para permitir o
pouso na Lua antes do fim da década.

Quando o programa Apollo comecou, ainda ndo havia um foguete
que permitisse colocar uma espaconave tripulada em 6rbita da Lua. Os
Estados Unidos desenvolveram entdo o veiculo lancador Saturno 1B.
Esse lancador inclufa a modificacdo do primeiro dos trés estagios do
Saturno V, e foi usado para o lancamento da Apollo 7, a primeira nave
Apollo tripulada do programa. Durante essa missdo, no auge da Guerra
Fria, os pilotos deram a primeira entrevista veiculada pela televisao a
partir de uma camera levada a bordo por eles.

Para que um homem fosse enviado a Lua, houve a necessidade de
mudancas substanciais na nave espacial. A versio final construida era
formada por trés componentes: um moédulo de comando, onde a tripu-
lacdo se alimentava e dormia; um modulo de servico, para suprimento
de eletricidade, com equipamentos para proporcionar poténcia e capa-
cidade de manobra para sair da Orbita lunar em direcao a Terra, além
de suprir a nave com agua; e um moédulo lunar — uma pequena nave —,
com seus proprios foguetes e capacidade de pousar e decolar da super-
ficie lunar, que possuia sua propria plataforma de lancamento.

A primeira missdo Apollo a ser inserida em 6rbita da Lua foi a Apollo
8, com o auxilio do veiculo lancador Saturno V, a Apollo 8 realizou 10
orbitas em torno da Lua e permaneceu no espaco por 06 dias e 3 horas.
Durante essa missao, foram tiradas inumeras fotografias da Terra e da
Lua e também foram feitos programas de tevé ao vivo. A missao Apollo 9
permitiu testar o moédulo lunar e também realizar atividades extraveicu-
lares, em marco de 1969. A missdo Apollo 10 foi uma espécie de ensaio
geral para o pouso do moédulo Iunar, chegando a uma altitude de 15.000
metros da superficie da Lua. Todas as operacdes foram transmitidas,
pela primeira vez, por televisdo em cores. No dia 20 de julho de 1969, a
corrida foi conquistada pelos Estados Unidos. O médulo lunar da Apollo
11 pousou no Mar da Tranquilidade e Neil Armstrong pisou na Lua.

A missao teve 11 voos tripulados e varias missdes nido tripuladas
com o objetivo de testar veiculos lancadores, sistemas de controle, fun-
cionamento do modulo de servico e do modulo lunar, entre outros. Em
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1972, o objetivo de estudar a Lua foi abandonado por questdes orga-
mentarias e porque, na visdo dos governantes, a disputa geopolitica ja
estava vencida.

1.2.4 A tecnologia espacial como indutora de avanco cientifico
- do cosmo ao genoma

Desde que o primeiro avido militar pode sobrevoar com seguranca
para permitir a observacado do territério “inimigo”, duas necessidades
de desenvolvimento ficaram claras:

1. os registros do territério “inimigo” deveriam ser perenes;

2. idealmente, deveriam ser de conhecimento instantaneo do exér-
cito para apoiar a tomada de decisdes;

3. deveriam ser feitos a altitudes crescentes para garantir a visdo
sinoptica de grandes areas.

Essas necessidades impulsionaram o desenvolvimento de sensores,
primeiro analégicos, depois digitais, e moveram também o desenvolvi-
mento das telecomunicacoes.

O desenvolvimento de sensores envolveu a pesquisa em areas tao
diversas como fisica quantica, eletrénica, quimica analitica, computa-
¢ao, medicina e genética. Muitas das técnicas atualmente usadas em
quimica analitica de forma corriqueira, tais como a espectroscopia de
massa, tornaram-se possiveis gracas aos avancos tecnolégicos necessa-
rios para a observacao do espaco. Antes de frequentarem os laborato-
rios, fizeram parte de cargas uteis experimentais a bordo de satélites
de observacdo do espaco interestelar. Mas de todos os avancos pro-
porcionados pela tecnologia espacial, o desenvolvimento de métodos
computacionais é certamente o que tem contribuido para as maiores
transformacoes da sociedade.

Se o século XX foi dedicado a ampliar as fronteiras do Cosmo, o sé-
culo XXI talvez seja o século em que o conhecimento dos processos de
criacdo e manipulacao da vida sera ampliado. As ferramentas para essa
ousadia humana tém seu cerne nao apenas nas ferramentas analiticas
trazidas pela conquista do espaco, mas também no crescente senti-
mento de onipoténcia que tal conquista trouxe a humanidade.

08 espago.indd 45 11.11.10 10:35:58



46 Espaco

A estrutura do DNA foi compreendida na década de 1950. O avango
em equipamentos analiticos, lentes, prismas e circuitos integrados, en-
tre outros, permitiu que, em 1983, fosse localizado um gene em um dos
23 pares de cromossoma. Com o advento do sequenciamento do DNA
e, principalmente, a partir do sequenciamento em larga escala (década
de 1990), foi necessaria a construcao de bancos de dados mais robus-
tos para abrigar a explosao no numero de sequéncias obtidas pelos
pesquisadores. A partir da década de 1990, iniciaram-se os primeiros
sequenciamentos do genoma, primeiro de seres unicelulares, depois
de virus, até o sequenciamento final do Genoma Humano, finalizado
em 2003.

O projeto Genoma Humano foi o primeiro de grande escala realizado
no campo da biologia. As primeiras discussodes sérias sobre a possibi-
lidade sequenciar o genoma humano ocorreram por volta de 1985, e a
semelhanca do programa espacial, foi pensado como um programa de
longo prazo (15 anos). Segundo Collins et al. (2003), o éxito do proje-
to Genoma Humano deu-se basicamente porque houve uma preocupa-
cao fundamental de reunir bons cientistas, o que permitiu desenvolver
tecnologias, novas abordagens para a automacao de processos, novas
estratégicas computacionais, novos métodos de analise de dados, mui-
tos deles completamente desconhecidos de grande parte das tarefas
comuns a pesquisa bioldgica. Sobretudo, a semelhanca do esforco para
a conquista do espago, o projeto foi buscar competéncias em diferen-
tes paises, em diferentes disciplinas de conhecimentos, para atingir os
objetivos comuns.

Como resultado da adaptacdo e desenvolvimento de tecnologias,
o custo do sequenciamento baixou de US$ 10,00 o par de bases em
1990 para US$ 0,01 em 2003, enquanto o nimero de pares de bases
codificadas depositados no GenBank aumentou de 50 milhées em 1990
para 100 bilhdes em 2005. O modo como o projeto Genoma Humano
foi desenvolvido e outros tantos projetos de grande porte tém sido de-
senvolvidos na atualidade, reunindo redes de pesquisas, equipes inter-
disciplinares e simuladores de processos, entre outras inovacoes, seria
impensavel antes do grande empreendimento do século XX, que foi a
conquista do espaco.

Segundo varios autores (ROBERTO JUNIOR, 2007; SEIBEL, 2000),
o desenvolvimento das técnicas de sequenciamento de DNA tem pro-
vocado o aumento exponencial do volume de dados, tornando a sua in-
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terpretacio o maior desafio. A semelhanca dos métodos utilizados para
extrair informacdes de imagens de estrelas ou da superficie terrestre,
a base da biologia computacional reside no reconhecimento de padroes
e no desenvolvimento de modelos que representem as relacoes biologi-
cas. O reconhecimento de padrodes é feito sobre cadeias de caracteres
(‘A’ — adenina —, ‘T’ — tiamina no DNA - ou ‘U’ — uracila no RNA —, ‘C’
— citosina — e ‘G’ — guanina). Cada caractere indica um nucleotideo da
estrutura. Se for conhecida a estrutura primaria de um fragmento, a se-
quéncia de DNA/RNA e a sua funcio, esse conhecimento pode ser, em
principio, estendido para outros fragmentos semelhantes do organismo
em estudo e também de outros organismos. A biologia computacional
aproveitou-se do arcabouco de algoritmos tradicionais de reconheci-
mento de padroes e introduziu inovacdes para dar conta da comple-
xidade dos processos. Atualmente, muitos desses algoritmos voltam
a ser testados para avancar os processos de interpretacdo de imagens
obtidas por intimeros satélites.

A era espacial aproximou os homens, ampliou a sua capacidade de
compartilhar ideias, e com isso reduziu significativamente o tempo ne-
cessario para inovacdes. O volume de conhecimento disponivel ao cli-
car de um mouse tornou-se tdo grande que a ideia da ciéncia solitaria
de Newton e Einstein ndo € mais possivel.

1.3 O Brasil na historia da tecnologia: a histdria da criacao do
Inpe

No Brasil, as atividades de pesquisa espacial iniciaram-se em 1961
com a cria¢do de um Grupo de Organizacdo da Comissdo Nacional de
Atividades Espaciais (Gocnae), subordinado inicialmente ao Conselho
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq). A pesquisa es-
pacial teve seu inicio no Brasil, ndo por uma decisdo de Estado, com
recursos alocados, mas pela pressao de membros da Sociedade Inter-
planetaria Brasileira. Segundo Mendonca, a implantacdo do Programa
de Pesquisas Espaciais foi uma atividade de formiga.

A Comissdao Nacional de Atividades Espaciais (Cnae) tornou-se o
orgdo responsavel pela coordenacao, estimulo e apoio aos trabalhos e
estudos relacionados ao espaco, pela formacdo de um nucleo de pesqui-
sadores capacitados para desenvolver projetos de pesquisas espaciais e
pelo estabelecimento da cooperacdo com nacdes mais adiantadas.
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Em 1971, a Cnae foi extinta e deu origem ao Instituto de Pesquisas
Espaciais (Inpe), subordinado diretamente ao CNPq. O Inpe passou a
ser o principal 6rgao civil para o desenvolvimento das pesquisas espa-
ciais, sob a orientacdo da Comissdo Brasileira de Atividades Espaciais
(Cobae), 6rgiao de assessoramento da Presidéncia da Republica.

Pode-se observar que, quando o Inpe foi criado oficialmente, a cor-
rida espacial ja tinha praticamente terminado. A primeira fase dessa
corrida, como ficou demonstrado, foi basicamente tecnolégica, envol-
vendo o desenvolvimento da capacidade de lancar veiculos, tripulados
ou ndo, ao espaco, coloca-los em orbita da Terra, e comanda-los a partir
da superficie. Segundo diversos autores, exceto pela érbita lunar tripu-
lada, pelo envio do primeiro homem a Lua 1969 e pela exploracdo do
espago extraterrestre, a Unido Soviética foi a primeira na¢do a dominar
o conhecimento e a tecnologia espacial até cerca de 1966, quando va-
rios fatores, entre os quais a morte prematura de Sergei Korolev, levou
a uma reducéo dos avancos, passando os Estados Unidos a liderar essa
corrida espacial e a definir quais seriam as principais tendéncias tecno-
légicas da chamada Era Espacial.

Politicamente, o Brasil estava em plena ditadura militar, instalada
para se opor a ideologia soviética. Com isso, o Inpe foi organizado com
a missdo de buscar auferir os beneficios dos grandes investimentos do
programa espacial norte-americano nas areas de aplicac@o de interesse
para o Brasil. As trés areas de aplicacao definidas foram as de teleco-
municacoes, meteorologia e sensoriamento remoto, com componentes
de pesquisa béasica e aplicada em cada uma dessas areas. Em 1975, o
Inpe ja estava com mais de mil funcionarios (menos de 20% de apenas
um dos institutos sob a administracdo da Nasa). Depois, ele nio cres-
ceu muito mais, contando atualmente (2010) com cerca de 1.500.

E importante ressaltar que o Brasil foi um dos primeiros paises a
institucionalizar as atividades de pesquisas espaciais. Enquanto o Bra-
sil criou o Cnae, ainda no infcio da década de 1960, a India e o Japdo s6
criam suas agéncias em 1969. O Brasil foi também um dos primeiros
paises a criar um programa de aplicacoes de sensores remotos, quase 10
anos antes do Japdo e quase ao mesmo tempo que a China e a India.

O desenvolvimento do programa brasileiro de sensoriamento remo-
to, ao contrario dos programas japonés, indiano e chinés, nao se ali-
cercou no dominio de toda a cadeia tecnolégica de um programa de
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observacao da Terra via tecnologia de sensoriamento remoto. Enquan-
to aqueles paises, ainda nas décadas de 1970 e 1980, ja possuiam seus
proprios satélites de sensoriamento remoto, o Brasil s6 veio a realizar
esse estagio de desenvolvimento por meio do programa de cooperacao
com a China, pelo acordo entre o Inpe e a Academia Chinesa de Tec-
nologia Espacial (Cast), no fim da década de 1980. Dez anos depois,
da-se o lancamento compartilhado do satélite de sensoriamento remo-
to China-Brazil Earth Resources Satellite (Cbers-1) ou Satélite Sino-
Brasileiro de Recursos Terrestres.

A primeira publicacdo de que se tem noticia sobre a implantacao
do projeto Sensoriamento Remoto (Sere) nunca chegou a se conver-
ter em um relatério técnico, representando um documento interno de
autoria do Dr. Luciano Jacques de Morais, presidente de uma comissao
técnica nomeada para estudar a implantacdo de um programa nacional
de sensoriamento remoto. O nome do documento é Projeto Sensores
Remotos — Primeiro Relatorio. A data de producdo desse relatério é
julho de 1967. Ele traz a avaliacdo das atividades dessa comissdo mista,
composta por representantes de diversos ministérios e 6rgaos publi-
cos com potencial interesse pela tecnologia. Essas atividades inclui-
ram uma visita as diversas instituicoes norte-americanas envolvidas no
projeto, visando buscar subsidios para a implantacdo de um programa
semelhante ao norte-americano. No documento, os seguintes aspectos
sdo destacados:

e O projeto sensores remotos representaria uma das principais apli-
cacoOes da tecnologia espacial para a observagdo de dreas terres-
tres e maritimas, feita a partir de espaconaves colocadas em Orbita
da Terra, de grande relevancia tendo em vista a dimensao do Brasil
e a falta de conhecimento sobre seus recursos naturais.

e A Nasa estava ativamente empenhada na investigacdo da possi-
bilidade dessas aplicacoes e na execucdo de um programa para
o seu amplo desenvolvimento. A énfase desse programa estava
em desenvolver aplicagdes de sensores remotos para auxiliar no
levantamento e controle de importantes recursos naturais, tais
como terras cultivaveis, florestas, aguas e minerais — assuntos de
importancia vital para o atendimento das necessidades de uma po-
pulacdo mundial em rapido crescimento. A Nasa estava ativamente
procurando parceiros para cooperar na avaliacdo da tecnologia.
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® As principais dreas de aplicacdo de sensoriamento remoto pro-
postas pela Nasa, no ambito de um programa de cooperacao
cientifica com o Cnae, seriam em Geografia, Agricultura, Flores-
ta, Hidrologia, Caca e Pesca, Oceanografia, Geologia, Poluicao e
Arqueologia.

e A avaliacdo do potencial de aplicacdo da tecnologia de sensoria-
mento remoto a cada uma dessas dreas deveria ser feita a partir
de um amplo programa de pesquisa incluindo uma série de expe-
rimentos pré-orbitais, realizados em areas testes e laboratérios
no solo usando-se protétipos dos equipamentos a serem coloca-
dos em Orbita.

e O Programa Sensores Remotos da Nasa tinha, aquela época, 0s
seguintes objetivos gerais:

1. determinar a extensao em que os novos sensores poderiam
contribuir para o conhecimento e uso dos recursos naturais e
culturais;

2. melhorar o conhecimento da Terra, sua origem, seus recursos
naturais e culturais, e seu ambiente;

3. desenvolver e aperfeicoar métodos de apresentacdo e disse-
minacdo de dados sobre os recursos naturais e culturais obti-
dos por observacio espacial de carater global, assim como a
utilizacdo desses dados sob o ponto de vista cientifico, técnico
e comercial.

e Para atender a esses objetivos gerais, o Programa Sensores Re-
motos da Nasa envolvia uma série de objetivos especificos, que
incluiam:

1. desenvolver e testar a melhor combinacdo de instrumentos,
subsistemas, procedimentos e técnicas de observacio e inter-
pretacdo de medidas a serem realizadas em avides e, poste-
riormente, em espaconaves;

2. determinar, entre os dados obtidos sobre os recursos naturais,
quais os mais promissores a serem obtidos do espaco, visando
ao beneficio econémico da humanidade;

3. determinar quais caracteristicas espectrais dos alvos que os
sensores podem detectar em altitudes orbitais;

08 espago.indd 50 11.11.10 10:35:58



Observando a Terra do espaco — elementos histéricos 51

4. avaliar o impacto da tecnologia espacial sobre o estudo de
fendmenos estaciondrios e varidveis com o tempo, tendo em
vista o aumento da frequéncia de observacio e cobertura si-
noéptica proporcionada por sensores a bordo de satélites.

e [isse programa de pesquisa deveria ser desenvolvido por meio de
uma articulacdo entre a Nasa e trés grandes agéncias nacionais
usuarias da informacao de sensoriamento remoto:

1. O Departamento de Agricultura (Department of Agricultue —
Agricultural Research Service, Forest Service, Economic Re-
search Service), visando ao desenvolvimento das aplicacdes
em Agricultura e Floresta;

2. Department of Interior (U.S. Geological Survey), visando ao
desenvolvimento de aplicacoes em Geografia, Geologia, Hidro-
logia, Cartografia;

3. U.S. Navy (Naval Oceanographic Office), para a Oceanografia
e Hidrografia.

e [isse programa também teria estreita interacdo com as univer-
sidades e institutos de pesquisas responsaveis pela capacitacao
de recursos humanos e pelo desenvolvimento de pesquisas vol-
tadas a responder aos objetivos do programa Sensores Remo-
tos. Entre as universidades envolvidas ativamente no programa
destacavam-se: a Universidade de Purdue; a Universidade da
Califérnia; a Universidade de Kansas; a Universidade de Michi-
gan e a National Academy Sciences, com énfase em Agricul-
tura e Floresta; Office of Naval Research, U.S. Army Corps of
Engineers, Bureau of the Census, Tennessee State University,
voltados para a pesquisa em Cartografia e Geografia; Cambridge
Research Laboratory, Jet Propulsion Laboratory, Massachusetts
Institute of Technology, Universidade de Nevada, Universida-
de de Stanford, Indiana State e Ohio State, voltados para apli-
cacoes em Geologia e Hidrologia; Scripps Institute of Oceano-
graphy, Woods Hole Oceanographic Institute, U.S. Coast Guard
e National Academy of Sciences, voltados para aplicacdes em
Oceanografia e Hidrografia.
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® A coordenacao do programa sensores remotos da Nasa era de
responsabilidade do Earth Resources Survey, no qual foram in-
vestidos 6,5 milhdes de délares no ano de 1966 para a sua fase de
implantacao.

Pela analise do primeiro relatério oficial do Projeto Sere (MACHA-
DO, 1968), o programa de sensoriamento esbocado para o Brasil pro-
curou reproduzir a estrutura adotada pelo programa norte-americano
envolvendo diversas instituicbes de pesquisa sob a coordenacio da
Cnae: Departamento de Pesquisa e Experimentacdo Agricola do Minis-
tério da Agricultura; Secretaria da Agricultura do Estado de Sdo Paulo;
Departamento Nacional de Obras e Saneamento, do Ministério do Inte-
rior; Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal; Instituto Brasi-
leiro de Reforma Agraria; Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica;
Departamento Nacional de Producdo Mineral; Diretoria de Hidrogra-
fia e Navegacao e Instituto de Pesquisas da Marinha, do Ministério da
Marinha; Diretoria de Servico Geografico, do Ministério do Exército e
Associagao Nacional de Empresas de Aerofotogrametria.

Por meio de um acordo de cooperacdo entre o Cnae e a Nasa, um
grupo multidisciplinar de 12 pesquisadores realizou um estagio de seis
meses no Earth Resources Aircraft Center e no Manned Spacecraft
Center, em Houston, Texas. Desse grupo, apenas quatro pertenciam
a Cnae. Além desse grupo, havia ainda quatro pesquisadores realizan-
do programas de doutoramento na Universidade de Stanford, com o
compromisso de se envolverem no Projeto Sensores Remotos. O do-
cumento de esboco do Projeto Sere apresentava também uma progra-
macao de contratacdo de pesquisadores e técnicos até o ano de 1972,
de tal forma que a equipe do Cnae alcancasse um quadro equivalente a
43 pessoas. No ambito da cooperacdo, a Cnae teria a responsabilidade
de obter, instrumentalizar e manter instalacoes e equipamentos para a
realizacdo das missdes de simulacdo, bem como selecionar e levantar
informacoes basicas das areas testes a serem sensoreadas para atender
aos objetivos de aplicacdo em Agricultura, Geologia, Hidrologia, Hidro-
grafia e Oceanografia.

Os primeiros resultados dessa missdao (Missdo 96) foram publicados
jano ano de 1970, demonstrando o dinamismo do Projeto Sere. Segun-

do Almeida e Mascarenhas (1970), as imagens obtidas pelo Imageador
Infravermelho e pelo Radiémetro IV de Precisdo permitiram determi-
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nar a distribuicdo das temperaturas na superficie do mar. Além disso,
foi proposto um modelo relacionando a cunha de dgua fria detectada
e a ocorréncia do processo de ressurgéncia. O sucesso do programa
norte-americano de sensoriamento remoto e os resultados alcancados
pela Missdo 96 no Brasil fizeram com que o Cnae/Inpe expandisse o
escopo do projeto.

Em 1971 foi publicada a “Proposta de pesquisa submetida ao Fundo
de Desenvolvimento Técnico-Cientifico do Banco Nacional de Desen-
volvimento Econoémico pelo Instituto de Pesquisas Espaciais (ex-Cnae),
denominado Expansdo do Projeto Sere. Nessa revisao de objetivos in-
clui-se, como parte do Projeto Sere, o desenvolvimento de competén-
cia nacional na recepcéo e processamento de dados do satélite norte-
americano ERTS (futuro Landsat-1), que seria lancado em 1972.

O objetivo ndo era mais apenas o de avaliar a utilidade da tecnologia
de sensoriamento remoto, mas também participar do desenvolvimento
tecnolégico em segmentos significativos dessa atividade. Isso envolvia
estudos basicos de interacdo entre a radiacdo eletromagnética e a ma-
téria, o desenvolvimento de métodos de processamento de imagens e
de automacdo dos procedimentos de interpretacdo de imagens, além
do dominio da cadeia que vai do rastreamento do satélite a producao
de imagens de satélite prontas para serem utilizadas para aplicacdes
em diferentes areas.

Em 1972, o Inpe, iniciou um curso de Mestrado em Sensoriamento
Remoto, visando a qualificacdo de pessoal para atender necessidades
basicas do proéprio instituto. A partir de 1978, por meio de bolsas de
estudo e convénios, o Inpe passou a formar pessoal qualificado para
trabalhar com outros 6rgaos governamentais e/ou particulares.

E nesse ponto da histéria do Projeto Sere que sua trajetéria co-
meca a diferir daquela adotada pelo Japao e pela India. Esses paises
passaram a incluir em suas metas o desenvolvimento de competén-
cia para especificar e implementar missoes de sensoriamento remoto
para atender a objetivos estratégicos ndo sé de aplicacdes da tecno-
logia espacial, mas também de dominio dessa tecnologia. Com o de-
senvolvimento da tecnologia espacial, ficavam cada vez mais dificeis
as negociacoes de acesso aos dados de sensoriamento remoto, bem
como de acesso a tecnologia de implantacdo de estacoes de recepcao
de dados de novos sensores.
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O custo envolvido na modernizagio de estacoes de recepcdo e pro-
cessamento, e dos contratos de manutencao, tornou-se um fator limi-
tante ao avanco das aplicacoes e da propria difusao de tecnologia. A
dificuldade de realizacdo de acordos internacionais que contemplas-
sem a transferéncia de tecnologia e o intercambio entre pesquisado-
res de nacionalidades diferentes aumentou muito. Apenas no final da
década de 1980, o Brasil se une a China para a realizacdo do Programa
Cbers, que envolve a construcdo compartilhada de dois satélites de
sensoriamento remoto. No capitulo “O programa espacial brasileiro”
discute-se mais pormenorizadamente as acoes brasileiras no campo
espacial.
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