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RESUMO

A protecdo das aguas jurisdicionais brasileiras ¢ essencial para o exercicio da soberania
nacional, especialmente no caso da Amazonia Azul, regido de alta relevancia estratégica devido
a sua riqueza de recursos naturais, minerais ¢ econdmicos. Contudo, a vigilancia dessa area
apresenta restrigdes operacionais, sobretudo em funcdo das situacdes impostas as missdes
aéreas por fatores como condi¢des meteorologicas adversas e os desafios do patrulhamento
noturno. Por isso, este ensaio defende que o uso de imagens SAR de satélites ajuda a superar
restricdes operacionais no patrulhamento da Amazdnia Azul. Por operarem de forma autonoma
em relacdo a infraestrutura terrestre e por ndo dependerem de condigdes climaticas favoraveis,
os sensores SAR em satélites permitem a For¢a Aérea Brasileira manter a continuidade na
vigilancia da Amazonia Azul mesmo diante de chuvas, nebulosidade ou neblina, fendmenos
frequentes na regido. Ademais, ao viabilizarem o monitoramento a noite sem a necessidade de
exposicao de pessoal a riscos inerentes ao patrulhamento noturno, os SAR orbitais contribuem
para ampliar a seguranga e a continuidade das operagdes de monitoramento maritimo. Assim,
pdde-se concluir que a proposta constitui uma alternativa tecnicamente viavel,
operacionalmente consistente e de facil implementacdo. Além de complementar as capacidades
atuais, alinha-se aos principios da Doutrina Basica da Forca Aérea Brasileira, ao fortalecer a
Patrulha Maritima, uma Acdo de Forca Aérea. O uso de imagens SAR orbitais mostra-se um
recurso fundamental para ampliar a efetividade da atuagdo aérea, com beneficios estratégicos a

soberania nacional.

Palavras-chave: Amazonia azul; radar de abertura sintética; sensoriamento remoto; patrulha

maritima.



1 INTRODUCAO

A soberania nacional, poder exclusivo e independente de um pais sobre seu territorio,
estd diretamente relacionada ao controle e protecdo de suas aguas territoriais (Pereira, 2019).
Assim, 0 monitoramento maritimo ¢ altamente relevante para a For¢ca Aérea Brasileira (FAB),
por estar alinhado as atribui¢des institucionais da For¢a. Conforme estabelece a Doutrina Basica
da For¢a Aérea Brasileira (DCA 1-1), a Patrulha Maritima ¢ uma das Acdes de Forga Aérea,
responsavel por apoiar a vigilancia e o policiamento das dguas jurisdicionais brasileiras.

Além disso, com base no preconizado na DCA 1-1, o Brasil investiu em solugdes
espaciais como instrumento estratégico. O Programa Espacial Brasileiro (PEB) foi criado a fim
de impulsionar o desenvolvimento e a aplicacdo de tecnologias espaciais para enfrentar desafios
nacionais, com beneficios concretos a sociedade. Nesse contexto, uma das ferramentas
empregadas ¢ o Programa Estratégico de Sistemas Espaciais (PESE), que visa implantar
infraestrutura espacial voltada a Estratégia Nacional de Defesa (Brasil, 2020).

Segundo o Livro Branco de Defesa Nacional, o PESE contempla sistemas estratégicos
essenciais para o pais, entre eles o Sistema de Gerenciamento da Amazonia Azul (SisGAAz),
voltado ao controle dessa regido (Brasil, 2020). A Amazonia Azul ¢ uma extensa faixa maritima
sob jurisdi¢do brasileira, com mais de 4,5 milhdes de quilometros quadrados (Wiesebron,
2017). Sua relevancia estratégica decorre da grande abundancia de recursos naturais, minerais
e econdmicos, reforcando a necessidade de tecnologias que assegurem sua vigilancia efetiva.

Diante desse cendrio, diversas ferramentas tém sido empregadas para aprimorar o
monitoramento da Amazdénia Azul, como o uso de radares de abertura sintética (SAR). As
imagens geradas por esses sensores vém sendo utilizadas ha mais de 30 anos em missdes de
sensoriamento remoto, incluindo a vigilancia de areas oceanicas, e ainda sdo consideradas
estado da arte (Moreira et al., 2013). Isso se deve as vantagens desses sensores, como a baixa
suscetibilidade as condi¢des meteorologicas e a coleta de dados que independe da luz do sol.

No entanto, o uso dessa tecnologia na atual missdo de patrulhamento maritimo ainda
apresenta oportunidades de aprimoramento, uma vez que as operagdes aéreas continuam
condicionadas a variabilidade meteoroldgica. Embora plataformas robustas e tripulagdes
treinadas mitiguem parte desses efeitos, fatores ambientais adversos, frequentes na Amazonia
Azul, podem ocasionar o fechamento de aeroportos, a postergacdo de decolagens ou a
interrupgdo tempordaria das missdes, comprometendo sua regularidade. Além disso, as missdes
noturnas impdem riscos operacionais a tripulacao e exigem aten¢do redobrada em ambientes de

baixa visibilidade, reduzindo a seguranca e comprometendo a continuidade das operagdes.



Nesse contexto, este ensaio defende que o uso de imagens SAR de satélites, ja
disponiveis e acessiveis atualmente para a FAB, porém originalmente aplicadas a outras
finalidades, ajuda a superar restrigdes operacionais no patrulhamento da Amazonia Azul.

Por operarem de forma autonoma em relacdo a infraestrutura terrestre € por nao
dependerem de condi¢des climdticas favoraveis, os sensores SAR em satélites permitem a Forca
Aérea Brasileira manter a continuidade na vigilancia da Amazoénia Azul mesmo diante de
chuvas, nebulosidade ou neblina, fenomenos frequentes na regido. Além disso, ao viabilizarem
o0 monitoramento a noite sem a necessidade de exposi¢do de pessoal a riscos inerentes ao
patrulhamento noturno, os SAR orbitais contribuem para ampliar a seguranca e a continuidade

das operagdes de monitoramento maritimo.

2 DESENVOLVIMENTO

Atualmente, o monitoramento da Amazonia Azul pela Forga Aérea € realizado por meio
das aeronaves P-95 e P-3AM, equipadas com sensores SAR operando na banda X. Embora
essas plataformas sejam capazes de voar em condi¢des climaticas adversas e a noite, a operagao
aérea como um todo permanece sujeita a restrigdes, como o fechamento de aerédromos, atrasos
por meteorologia desfavoravel e o aumento do risco em voos noturnos, agravado por fatores
fisioldgicos que afetam a seguranga da tripulacdo. Nesse contexto, a possibilidade de adquirir
imagens SAR por satélites, como vigilancia complementar, representa uma vantagem
operacional relevante. Com base nisso, os argumentos desenvolvidos a seguir buscam sustentar
o aproveitamento de recursos que ampliem a capacidade de observacdo continua da area,
fortalecendo a presenca nacional nesse espaco estratégico, inibindo praticas ilicitas e refor¢ando

a autoridade do Estado sobre o mar sob sua responsabilidade.

2.1 MONITORAMENTO MARITIMO EM CONDICOES METEOROLOGICAS
ADVERSAS COM IMAGENS SAR DE SATELITES

Uma das principais caracteristicas do radar SAR que contribui para seu bom
desempenho em condi¢gdes meteoroldgicas adversas € a faixa de frequéncia em que opera. Esses
sensores utilizam principalmente bandas da regido de micro-ondas, como L, S, C e X, cujos
comprimentos de onda mais longos favorecem a penetragdo atmosférica (Moreira et al., 2013).
Nessas faixas, a absor¢ao e o espalhamento da radiacdo por nuvens, neblina e chuva leve sdo

praticamente despreziveis, diferentemente do que ocorre em frequéncias mais altas, onde esses



efeitos se tornam relevantes (Stimson, 1998). Por essa razdo, essas bandas sdo amplamente
empregadas em aplicacdes operacionais de sensoriamento remoto, como o monitoramento de
oceanos, calotas polares e areas agricolas, justamente por sua menor suscetibilidade a
interferéncia atmosférica (Moreira et al., 2013). Além disso, no contexto do tema abordado
neste trabalho, Serna et al. (2016) destacam que a tecnologia SAR embarcada em satélites ¢
altamente eficaz para vigilancia maritima, pois permite a deteccdo de alvos no mar, como
navios, com alta resolu¢do, independentemente da presenca de nuvens.

Todas essas caracteristicas sdo particularmente relevantes ao se considerar as condi¢des
da regido de interesse deste ensaio. A Amazdnia Azul abrange uma vasta drea do oceano
Atlantico Sul sob jurisdicdo brasileira, localizada predominantemente na zona tropical.
Segundo a National Oceanic and Atmospheric Administration (2023), esse posicionamento
geografico expde a regido a condigdes climdticas tipicas dessa faixa latitudinal, como alta
umidade, temperaturas elevadas e ocorréncia frequente de formacgdes climaticas intensas. A
organiza¢do americana ainda afirma que sistemas meteoroldgicos tropicais sdo caracterizados
por instabilidade atmosférica e pela formacgdo continua de nuvens densas, o que reduz
significativamente a visibilidade.

Nesse cenario, as operagdes de patrulhamento aéreo atualmente conduzidas pela Forca
Acérea Brasileira permanecem suscetiveis a essas condigdes ambientais da regido, especialmente
em periodos de chuvas intensas, nebulosidade ou visibilidade reduzida, limitando o
aproveitamento das capacidades que tornam o SAR tdo vantajoso para o monitoramento da
Amazodnia Azul. Essas condigdes podem ocasionar o fechamento de aeroportos, atrasos em
decolagens ou até a suspensdo temporaria das missdes, impactando o planejamento e a
previsibilidade das a¢des e, consequentemente, comprometendo a regularidade e a continuidade
da vigilancia. Trata-se de uma restricdo operacional que ndo decorre da capacidade técnica da
Forga ou das caracteristicas da plataforma, mas das restrigdes impostas pelo ambiente tropical
a aviagdo como um todo.

Diante disso, a adog¢do de solugdes complementares, como o uso de imagens SAR
obtidas por satélites, surge como alternativa viavel para reduzir essas restricdes e assegurar a
continuidade do monitoramento mesmo em cendrios meteorologicos adversos. E muito
importante ressaltar que os meios tecnologicos propostos para ampliar as capacidades
atualmente disponiveis ja existem, e seu acesso ¢ tecnicamente vidvel. Um exemplo relevante
¢ o projeto Lessonia-1, desenvolvido pela For¢a Aérea Brasileira, que contempla uma
constelagdo de microssatélites equipados com sensores SAR operando na banda X. Esses

satélites sdo capazes de captar imagens em diferentes modos e resolugdes, independentemente



das condi¢des atmosféricas, sendo ideais para aplicagdes de patrulhamento das aguas territoriais
e resposta a desastres naturais, por exemplo. O planejamento das missdes € o processamento
das imagens adquiridas sdo realizados pelo Centro de Operacdes Espaciais (COPE), garantindo
a geracao de dados geoespaciais atualizados para uso estratégico e operacional (Costa; Rocha;
Gotelip, 2024). Por esse motivo, sua operacdo pode ser integrada a sistemas ja utilizados pela
For¢a Aérea, ampliando a capacidade de andlise e correlagdo de dados com outras fontes de
inteligéncia.

Dessa forma, com base na discussdao desenvolvida, fica evidente que o uso de imagens
SAR de satélites ajuda a superar restricdes operacionais no patrulhamento da Amazonia Azul,
ao passo que permite a For¢a Aérea Brasileira ampliar a cobertura de vigilancia da regido ao
garantir o monitoramento continuo mesmo sob condigdes meteorologicas adversas. Isso ocorre
porque, por operarem de forma autdbnoma em relagdo a infraestrutura terrestre e por nao
dependerem de condigdes climdticas favoraveis, os sensores SAR em satélites permitem a Forca
Aérea Brasileira manter a continuidade na vigilancia da Amazoénia Azul mesmo diante de

chuvas, nebulosidade ou neblina, fendmenos frequentes na regido.

2.2 MONITORAMENTO MARITIMO NO PERIODO NOTURNO COM IMAGENS SAR
DE SATELITES

Estudos conduzidos por De Mello et al. (2008) demonstram que o risco de erros
operacionais cometidos por pilotos aumenta em quase 50% durante a madrugada, em
comparagdo com o periodo da manha. Essa elevacdo estd diretamente associada a redugdo da
atencdo e ao aumento da fadiga, efeitos tipicos da atuacdo em horarios que contrariam o ritmo
circadiano e comprometem fungdes fisiologicas e cognitivas. Essa evidéncia aponta para uma
vulnerabilidade relevante nas operacdes realizadas durante a noite, especialmente em contextos
que demandam vigilancia continua, justificando a menor frequéncia de patrulhas aéreas nesse
periodo.

Ainda assim, mesmo diante das restricdes naturais impostas pela atuacdo em horarios
biologicamente adversos, o periodo noturno ndo pode ser negligenciado do ponto de vista da
vigilancia. Isso porque a auséncia de iluminacdo cria condi¢des propicias para agdes ilicitas.
Segundo Dominguez e Asahi (2017), as atividades ilicitas ndo dependem unicamente da
motivacdo do agente infrator, mas também do contexto que favorece a acdo criminosa, entre
elas, a auséncia de iluminagdo se destaca como um fator critico. A literatura em criminologia

situacional, como destacam os autores, sustenta que a escuriddo reduz a probabilidade de



identificacdo e captura, aumentando a percepcao de impunidade e, portanto, incentivando o
comportamento ilegal. Considerando o ambiente maritimo, no qual a inica fonte de iluminagao
¢ a luz solar, torna-se evidente que a escuriddo noturna oferece condigdes propicias para agdes
ilegais, como navegacao furtiva, pesca predatdria ou transporte ndo autorizado, justamente pela
reducdo da visibilidade e a menor frequéncia de monitoramento nesse periodo.

Nesse contexto, a tecnologia radar de abertura sintética apresenta vantagens
operacionais particularmente relevantes para o monitoramento noturno. Conforme destacado
por Fahey et al. (2020), o SAR ¢ classificado como um sensor ativo. Essa propriedade o
diferencia dos sensores passivos por ndo depender de fontes externas de energia para adquirir
informagdes da superficie. O autor explica que sensores ativos emitem seus proprios pulsos
eletromagnéticos e registram os sinais refletidos pelos alvos, o que permite a geracdo de
imagens mesmo na auséncia de iluminagdo solar. Essa autonomia operacional confere ao SAR
uma capacidade singular de vigilancia continua, especialmente util em ambientes e horarios em
que a visibilidade esta comprometida.

Contudo, considerando a necessidade de atuagdo prolongada de tripulagdes durante a
madrugada, empregar o SAR em operacdes aéreas noturnas esbarra nas restri¢des fisiologicas
apresentadas anteriormente. Por isso, a utilizacdo de sensores SAR embarcados em satélites
torna-se uma alternativa tecnoldgica eficaz, atuando de forma complementar aos meios
empregados atualmente. Por ndo depender da presenca humana durante a coleta de dados, esses
sistemas viabilizam o monitoramento noturno sem comprometer a seguran¢a das operagoes,
assegurando a continuidade da vigilancia mesmo nesse periodo. E importante ressaltar que,
além de representar uma alternativa estratégica para o patrulhamento e a vigilancia de areas
maritimas, trata-se de uma solucdo viavel e acessivel. Adicionalmente a constelagdo Lessonia,
mencionada anteriormente como um ativo nacional em desenvolvimento, destaca-se a missdo
Sentinel-1, da Agéncia Espacial Europeia, que disponibiliza gratuitamente imagens SAR de
alta resolucdo, ampla cobertura e facil acesso.

Dessa forma, com base na discuss@o desenvolvida, confirma-se que o uso de imagens
SAR de satélites ajuda a superar restricdes operacionais no patrulhamento da Amazonia Azul.
Esse ganho ocorre porque permite a Forca Aérea Brasileira manter a vigilancia durante a noite
sem comprometer a seguran¢a da operacdo. Isso se deve ao fato de que, ao viabilizarem o
monitoramento a noite sem a necessidade de exposicdo de pessoal a riscos inerentes ao
patrulhamento noturno, os SAR orbitais contribuem para ampliar a seguranca e a continuidade

das operagdes de monitoramento maritimo.



3 CONSIDERACOES FINAIS

O conceito de soberania nacional envolve a capacidade do Estado de monitorar e
proteger suas aguas jurisdicionais. Considerando a relevancia estratégica da Amazonia Azul,
caracterizada por sua vasta extensdo e abundéancia de recursos naturais, este ensaio defendeu
que o uso de imagens SAR de satélites, ja disponiveis e acessiveis atualmente para a FAB,
porém originalmente aplicadas a outras finalidades, ajuda a superar restrigdes operacionais no
patrulhamento dessa regido.

O primeiro argumento tratou das dificuldades impostas por condi¢des meteorologicas
adversas as operagdes de patrulha. Por estar em zona tropical, a Amazonia Azul apresenta alta
incidéncia de formagdes climdaticas intensas ao longo do ano. Embora radares SAR operem em
bandas de micro-ondas menos suscetiveis a interferéncia atmosférica, as operacdes aéreas sao
comprometidas nessas situagdes. Ja os SAR em satélites, por operarem de forma autobnoma em
relagdo a infraestrutura terrestre ¢ por ndo dependerem de condi¢des climdticas favoraveis,
permitem a For¢a Aérea Brasileira manter a continuidade na vigildncia da Amazonia Azul
mesmo diante de chuvas, nebulosidade ou neblina, fenomenos frequentes na regido.

O segundo argumento tratou dos riscos intrinsecos ao patrulhamento maritimo em
operagdes noturnas. Embora aeronaves com radar SAR possam operar a noite, esse periodo
impde desafios significativos as tripulagdes. Fatores como a fadiga e a redugdo da atengao, que
aumentam no periodo noturno, comprometem a seguranga das missdes aéreas. Em contraste,
ao viabilizarem o monitoramento a noite sem a necessidade de exposicdo de pessoal a esses
riscos inerentes ao patrulhamento noturno, os SAR orbitais contribuem para ampliar a
seguranca e a continuidade das operacdes de monitoramento maritimo.

Portanto, com base nessas andlises, ¢ possivel concluir que o emprego de imagens de
radares SAR embarcados em satélites para patrulhamento maritimo assegura maior
continuidade na vigilancia da Amazdnia Azul. Trata-se, entdo, de uma solucdo que
complementa os meios ja existentes e contribui para a supera¢do de lacunas operacionais,
sobretudo em cendrios criticos nos quais os vetores atuais enfrentam limitagdes.

Por fim, pdde-se verificar que a tese defendida neste ensaio dialoga com os principios
da Doutrina Basica da Forca Aérea Brasileira. Ao ampliar a efetividade da Patrulha Maritima,
uma das Ag¢des de Forca Aérea, a proposta contribui de forma essencial para o cumprimento
das atribuicdes institucionais da FAB no apoio a vigilancia e ao policiamento das aguas
jurisdicionais brasileiras. Trata-se de um recurso fundamental para ampliar a permanéncia e a

autonomia da atuacdo aérea, que traz beneficios estratégicos em prol da soberania nacional.
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