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APRESENTACAO

O Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE) desenvolveu um projeto
denominado Observatorio de Tecnologias Espaciais (OTE), que tem o propésito de
acompanhar o desenvolvimento e a evolugao de tecnologias do setor espacial no

Brasil e no mundo.

O OTE tem como objetivo identificar tendéncias e oportunidades tecnoldgicas
nesse setor e gerar informacgdes sobre tecnologias consideradas relevantes para o
Programa Espacial Brasileiro. As informacgdes obtidas pelo OTE sao compiladas
em relatorios periddicos enviados ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes
(MCTI) e podem apoiar os tomadores de decisdo no ambito do Sistema Nacional
de Desenvolvimento das Atividades Espaciais (SINDAE), coordenado pela Agéncia
Espacial Brasileira (AEB). Além disso, o OTE sugere a¢des que possam auxiliar
processos de gestdo tecnoldgica e de estabelecimento de estratégias de dominio

tecnoldgico para o setor espacial brasileiro.

Resumidamente, o OTE utiliza o conceito de inteligéncia tecnologica para
programar as suas observacdes e usa metodologias préprias ou adaptadas para
auxiliar o processo de analise dessas observagdes, de forma a transforma-las em
informacdes que possam ser Uteis para 0s gestores tecnologicos do setor espacial

brasileiro.

Um dos produtos do OTE é a série “Documentos Estratégicos para o Setor
Espacial”, da qual o presente documento faz parte, que tem como objetivo fornecer
informacBes sobre tdpicos tecnoldgicos especificos, de forma a propiciar um
entendimento mais aprofundado sobre temas de interesse para o Brasil no setor

espacial.

No primeiro documento dessa série foi tratada uma categoria de satélites de
pequeno porte, que sdo os nanossatélites conhecidos como CubeSats. O segundo
documento dessa série foi dedicado a veiculos langadores de satélites de pequeno
porte, mostrando um panorama sobre veiculos lancadores no mundo. O terceiro
documento dessa série tratou de sistemas de propulsdo elétrica para satélites de
pequeno porte. O quarto documento foi dedicado a sistemas de telecomunicacdes

baseados em satélites de pequeno porte. Ja no quinto documento foi tratado um
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topico relacionado ao segmento solo de satélites de pequeno porte, que sédo as

estacdes portateis para recepcao de dados e controle desses artefatos.

O presente documento, 0 sexto dessa série, tem como objetivo apresentar
informacdes sobre outra tecnologia de interesse nacional, que é radar de abertura
sintética (SAR, da sigla em inglés para Synthetic Aperture Radar) para uso em
satélites. Em particular, serd mostrado o uso dessa tecnologia em satélites de
pequeno porte. Essa tecnologia tem varios atrativos para o Brasil. Por exemplo,
com satélites SAR é possivel observar a superficie terrestre durante a noite, uma
grande vantagem em relacdo a satélites que operam na faixa do visivel do espectro

eletromagnético.

De acordo com o relatério Global Synthetic Aperture Radar Market (2021-2026), da
Mordor Intelligence, o mercado global de SAR foi avaliado em USD 3,32 bilhdes em
2020, e espera-se gque chegue a USD 6,47 bilhdes até 2026, registrando uma
CAGR! de 11,6%, durante o periodo de 2021-2026.

Em 2021, o mercado espacial global foi avaliado em US$ 388,50 bilhdes e deve
chegar a US$ 540,75 bilhdes até 2026, segundo a Benchmark International (2022).
O setor expandiu 70% entre 2010 e 2020, e espera-se que a economia espacial
cresca a uma CAGR de 6,84% entre 2022 e 2026.

E previsto que industria espacial alcance US$ 1 trilhdo em receita anual até o ano
de 2040, com custos de lancamento reduzidos em até 95%. A medida que o custo
de acesso ao espaco cai, as oportunidades de expansao e inovagcdo aumentam.
Prevé-se que o crescimento mais rapido venha de novas aplicacdes e industrias

espaciais.

A pandemia levou ao aumento da demanda por imagens de satélite, incluindo o
estudo do impacto econémico do virus e a realizacdo de monitoramento remoto de

instalacdes e infraestrutura.

1 CAGR (Compound Annual Growth Rate), ou taxa de crescimento anual composta, € a taxa de
retorno que é necessdria para que um investimento parta de um valor inicial para um valor final
esperado em um periodo estipulado. A CAGR é considerada um dos principais indicadores para
analisar a viabilidade de um investimento.

O



Q) cgee

A demanda cresceu a partir da indastria de petrdleo e gas. Por exemplo, a Ursa
Space Systems, que oferece dados e analises de satélite, observou o impacto da
Covid-19 nos estoques globais de petroleo, pois a empresa fornece relatorios
semanais sobre 11.000 tanques de armazenamento de petréleo, observados com
satélites SAR.

No passado, os sistemas SAR eram usados para estudar a interacdo de ondas
eletromagnéticas com a superficie da Terra. Nos ultimos anos, o desenvolvimento
de sistemas SAR multicanais permitiu o desenvolvimento de técnicas mais
sofisticadas para atividades de vigilancia. O instrumento SAR fornece dados de alta

resolucao para vigilancia sob varias condicbes meteoroldgicas.

Esses sistemas estdo sendo cada vez mais usados para visualizar superficies
oceanicas, embarcacbes, derramamentos de Oleo e realizar atividades de

vigilancia, de mineracéo e petréleo, de exploracdo de campos, entre outros.

Apesar das varias vantagens oferecidas pelos sistemas SAR, eles ainda sdo uma

tecnologia subutilizada em comparag¢do com sistemas Opticos tradicionais.

Para contornar isso, o Departamento de Comércio e a Administracdo Nacional dos
Oceanos e Atmosfera (NOAA) anunciaram o licenciamento de sistemas espaciais
de sensoriamento remoto privado, que revisou os regulamentos para licenciar a
operacédo de sistemas espaciais privados de sensoriamento remoto, no ambito da
Lei de Politica de Sensoriamento de 1992, visando tornar os atores privados norte-

americanos competitivos com seus homologos.

Sendo a América do Norte um dos principais mercados, espera-se gque tais
regulamentacdes ajudem expandir ainda mais o mercado SAR. Espera-se que
legislacdo semelhante de outros paises ajude desenvolver provedores privados de
dados SAR.

Na figura a seguir sdo mostrados os valores movimentados por aplicagcbes SAR
desde 2009, com previsao para até 2026. Em particular, € esperado uma CAGR de
11,6% entre 2021 e 2026, 0 que mostra a importancia da tecnologia SAR para as
aplicacdes espaciais.
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SYNTHETIC APERTURE RADAR MARKET
Revenue in USD million, Global, 2020-2026

11.6%
CAGR

6474

2935.3

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

SOURCE: Mordor Intelligence Analysis

Figura 1: Mercado de satélites SAR.

Fonte: Mordor Intelligence Analysis

Em vista do exposto, é clara a necessidade de dominio dessa tecnologia pelo
Brasil. E com essa vis&do que o OTE confeccionou o presente documento. Com as
informacgdes disponibilizadas nele, o OTE espera contribuir para que projetos
estratégicos brasileiros possam ser implementados tempestivamente, fazendo com

0 que o Brasil ndo perca oportunidades importantes nessa area tecnolégica.
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1. INTRODUCAO

1.1. PRINCIPIO RADAR

RADAR é um acrénimo do termo em inglés RAdio Detection And Ranging (Radio
deteccdo e localizacdo). Em sua concepcéo basica, um radar € um sistema
eletromagnético para deteccdo e localizacdo de objetos. Esta concepcao se
mostrou interessante para fins militares nos primeiros anos de sua

implementacéo.

Apos o final da | Guerra Mundial, mais especificamente em 1920, paises como
os Estados Unidos, Gra-Betanha, Italia, Japdo e Alemanha envidaram esforgos
tecnologicos e passaram a desenvolver radares de forma independente. J& no
periodo da Il Guerra Mundial, de 1939 até 1945, os radares passaram a ser
aplicados na deteccdo de aeronaves em voo e de navios (HUBER, 2013;
WOODHOUSE, 2006). Somente ap0s este segundo conflito global, o radar

passou a ser empregado também para fins civis.

O funcionamento de um radar € baseado no principio da ecolocalizacao, pelo
qgual um sinal é transmitido em direcdo a uma area de interesse, também referida
como area a ser “iluminada”, “imageada”, ou “alvo”. Uma vez no alvo, o sinal
sofre um processo fisico denominado espalhamento (ou difracdo), no qual parte
do sinal retorna ao sensor e outra parte é retro-espalhada em direcbes

diferentes, conforme as propriedades geométricas e fisicas dos alvos.

A distancia ao alvo (ou range (R), em inglés) é dada pela medida do tempo
levado para a onda eletromagnética percorrer o trajeto de ida e volta até o alvo.
A direcdo até o alvo, ou azimute (Azimuth (Az), em inglés), é obtida pela posi¢cao
angular na qual se encontra a antena, considerando um radar com sistema de
antena rotatéria (HUBER, 2013; MERRILL I. SKOLNIK, 2001; PEYTON Z.
PEEBLES, 1998; SILVA, 2010; WOODHOUSE, 2006).

Na Figura 2 é ilustrado um sistema radar basico, em que uma antena radar fixa

em um terreno transmite sinais em dire¢do a algumas arvores (linha em azul

12
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claro). Notar que parte do sinal sofre espalhamento (linhas pontilhadas em azul

escuro), enquanto um sinal eco retorna ao radar (em azul claro).

Figura 2: Principio Radar
Fonte: HUBER, 2013

Dentre as caracteristicas e funcdes realizadas por um sistema radar, trés delas
sao consideradas fundamentais, quais sejam (MERRILL I. SKOLNIK, 2001,
PEYTON Z. PEEBLES, 1998; SILVA, 2010):

1) Resolucéo;
2) Deteccéo; e

3) Medigéo.

A resolucdo, muitas vezes citada como resolucdo espacial, corresponde a
habilidade do radar de separar (ou distinguir) dois alvos que estejam préximos.
Esta caracteristica € um dos principais critérios que identificam a qualidade de

um sistema radar.

Possuindo relacdo direta com a faixa de frequéncias empregada pelo radar,
frequéncias mais altas, ou seja, que possuem menores comprimentos de onda,
apresentam melhores resolucdes espaciais, observada a relacéo

13
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f=c/ (1.1)

em que f € afrequéncia, c corresponde a velocidade da luz e 4 é o comprimento

de onda.

Em outras palavras, a onda eletromagnética transmitida consegue transitar
pelos dois alvos, distinguindo ambos pelo fato de o comprimento da onda ser

menor do que a distancia que os separa.

Por outro lado, frequéncias menores possuem maior comprimento de onda,
dificultando o radar a indentificar dois alvos que estejam em distancia menor em

relacdo ao referido comprimento de onda.

A Figura 3 apresenta o conceito da resolucéo radar a partir do exemplo de uma
folna de seringueira, tradicional &rvore-da-borracha da floresta amazénica
(AGROSSILVIPASTORIL, 2022), cujo comprimento médio varia de 7,5 a 10 cm.

Para a frequéncia mais alta, optou-se pela banda Ku, cuja faixa de frequéncia

vai de 12 a 18 GHz e o comprimento de onda varia de 1,67 a 2,5 cm (
Tabela 5, do Anexo B).

Para a frequéncia mais alta, considerou-se a banda L, de 1 a 2 GHz, com

comprimento de onda de 15 a 30 cm.

14
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Figura 3: Resolucdo Radar.
Fonte: AGROSSILVIPASTORIL, 2022

Note que a onda é capaz de percorrer toda a folha na distancia de um
comprimento de onda. A ordem de grandeza desse comprimento de onda implica
em uma alta frequéncia, o que faz com o sinal recebido tenha maior intensidade.
Uma frequéncia mais baixa, por sua vez, pode n&do apresentar o mesmo
resultado no processamento da onda refletida, dado que o sinal eco podera nao
ter parametros que possibilitem distinguir as folhas individualmente.

A deteccédo corresponde a capacidade de o radar de identificar no sinal eco a
presenca ou ndo de um alvo. Embora a funcdo pareca intrinsica ao
funcionamento do equipamento, caso o sinal retornado seja mais fraco do que

ruidos locais, a deteccédo pode ficar prejudicada.

Por fim, a funcdo de medicdo, que, na origem do conceito denotava a
capacidade de medir a distancia radial do alvo, hoje se expande para novas
possibilidades, tais como a medicao de vetores velocidade, direcdo angular,

entre outras.
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1.2. RADAR DE ABERTURA SINTETICA
1.2.1. Breve histoérico

Um SAR é um sistema de radar coerente? que utiliza a trajetéria de voo da
plataforma, que pode ser um avido ou um satélite, para simular
eletronicamente uma antena, ou abertura, de grandes dimensdes, o que
permite a geracdo de imagens alta resolucdo. A distancia que a plataforma
se desloca ao longo da trajetoria de voo cria uma grande “abertura sintética"
(tamanho da antena). Quanto maior a abertura, maior a resolucdo da
imagem. Em resumo, um SAR consiste em um radar posicionado em uma
plataforma moével que permite o processamento combinado de dados obtidos
em diferentes instantes para a obtencdo de uma imagem mais completa de
determinada regido. Assim, com um instrumento SAR, é possivel gerar

imagens de alta resolucdo com antenas fisicas relativamente pequenas.

O conceito de Radar de Abertura Sintética (SAR, do inglés Synthetic Aperture
Radar) é atribuido a Carl A. Willey, da entdo empresa Goodyear Aircraft
Corporation. Suas pesquisas sobre a geracao de imagens terrestres a partir
de aeronaves permitiram a publicacdo de uma patente nos Estados Unidos
no ano de 1965. Mais tarde, no final dos anos 60, a tecnologia SAR chamou
a atencdo da agéncia espacial estadunidese, a NASA (Administracdo
Nacional da Aeronautica e Espaco, do inglés National Aeronautics and Space
Administration), a qual decidiu incluir uma carga util radar na missao lunar
Apollo 17, denominada Lunar sounder. Essa carga Util consistia de sistema
SAR de baixissima frequéncia, operando nas faixas de 5 MHz, 15 MHz e 150
MHz (coherent synthetic aperture radar) com emprego de uma antena HF de
80 pés (cerca de 24 metros de largura) como mostrada na Figura 4.

2 Radares coerentes propiciam a deteccao da diferenca de fase entre o sinal que vai e 0 que volta
em relacdo ao alvo. Radares ndo-coerentes séo incapazes de medir a diferenca entre o pulso que
vai e 0 que volta.
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HF antenna 2

Coherent synthetic
aperture radar

HF antenna 1

Optical recorder

Figura 4: Lunar sounder.
Fonte: PHILLIPS et al. (1973)

Transmitindo uma série de pulsos ao longo da orbita lunar, foram recebidos
sinais ecos equivalentes a essas respectivas faixas, sendo gravados em fitas
cassete e mais tarde processados pela NASA. Por ocasido da analise, a variagao
de amplitude e tempo de recepcdo dos pulsos recebidos nas diferentes faixas
de frequéncia permitiram gerar um modelo estrutural de uma camada lunar
desde a superficie até cerca de um quilémetro de profundidade?. Dessa forma,
a missao realizou com sucesso 0 mapeamento da superficie e do interior da Lua
no ano de 1972, convencendo a NASA a incluir uma carga atil SAR no
experimento SEASAT-A PHILLIPS et al., 1973; WILEY, 1965).

Assim, o0 SEASAT-A passou a ser o primeiro satélite SAR, com uma massa de
2.290 kg, langado em junho de 1978, em uma o6rbita com 108° de inclinagéo e
na altitude de 795 km. Com a missdo de coletar dados sobre ventos, ondas,
temperaturas e topografia oceanica, o satélite teve vida curta de cerca de 105

dias, encerrando suas atividades em 09 de outubro de 1978, devido a um curto-

3 A capacidade de penetrabilidade das ondas eletromagnéticas radar seréo objeto do subitem
1.4 deste relatorio.
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circuito entre o painel solar e a fonte de distribuicdo de energia do moédulo de

servico.

No entanto, as aproximadas 42 horas de dados coletados pelo sensor SAR
foram suficientes para gerar mais informacdes dos oceanos do que as pesquisas
conduzidas a bordo de navios nos 100 anos anteriores (CANTAFIO, 1989;
EOPORTAL DIRECTORY, 2022; FRANCESCHETTI; LANARI, 1999).

O desenvolvimento da tecnologia do SEASAT serviu de base para uma série de
imagens radar SAR, como as obtidas pelas missbes SIR-A e SIR-B (do inglés
Shuttle Imaging Radar), realizadas entre 240 e 220 km, nos anos de 1981 e
1984, respectivamente, como teste de emprego das bandas C (5,6 cm de

comprimento de onda) e X (3cm de comprimento de onda), mostradas na
Tabela 5, do Anexo B.

ApOs esses marcos iniciais da utilizacao da tecnologia embarcada em sistemas
espaciais, diversos outros satélites foram lancados, conforme mostrado Tabela
3 do Anexo A.

Na Tabela 4 do mesmo anexo, sdo apresentadas algumas missdes espaciais
SAR com previsdo de lancamento em 2022, 2024 e 2026. Nao foram listadas
missdes ainda em concepcédo preliminar, anterior a Fase 0 (TRAINING, 2003),
ou ainda em tratativas comerciais. Na Figura 5, € mostrada uma imagem da
costa de Massachusetts, EUA, obtida pelo satélite SEASAT em 27 de agosto de
1978.
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Figura 5: Imagem SEASAT da Costa de Massachusetts, EUA.

Fonte: NASA/JPL-Caltech/Alaska Satellite Facility (NASA/JPL-CALTECH/ALASKA SATELLITE
FACILITY, 2014).
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1.2.2. Objetos espaciais brasileiros — SAR Carcara

Os satélites Carcara | e Il (NORAD ID 52749 e ID 52758), lancados em 25 de
maio de 2022 pelo Falcon 9, ganham destaque entre os objetos espaciais
pertecentes ao Brasil. Os dois satélites pertencem a frota de satélites Lessonia,
prevista no Programa Estratégico de Sistemas Espaciais (PESE) (BRASIL;
MINISTERIO DA DEFESA, 2018), cujo programa representa os interesses da
Defesa para a area espacial.

Esses satélites sdo os primeiros satélites SAR nacionais constantes da lista de

objetos espaciais brasileiros, diponibilizada pela AEB (AEB, 2022).

A concepcao desses satélites foi realizada no periodo de 2018 a 2020 pela entéo
Comissao de Coordenacdo e Implantagcdo de Sistemas Espaciais (CCISE),
sendo esta uma Comissdo da Forca Aérea Brasileira (FAB) responsavel pela
gestdo do PESE, com apoio do Centro Espacial do Instituto Tecnoldgico de
Aeronautica (CEI-ITA).

Apos a fase de concepcédo do projeto Lessonia, realizada observando as normas
da FAB (AERONAUTICA, 2007) e da Comiss&do Européia para a Normatizac&o
Espacial (ECSS, do inglés European Cooperation for Space Standardization)
(TRAINING, 2003), a responsabilidade do projeto foi passada para a Comissao
Coordenadora do Programa Aeronave de Combate (COPAC). Esta comissao,
observando seus processos internos de licitagdo, conduziu as acdes que
levaram a aquisicdo de dois satélites similares da empresa finlandesa ICEYE
(ICEYE-X18 e ICEYE-X19) .

Ambos os satélites sdo hoje controlados pelo Centro de Operacdes Espaciais
(COPE), localizado em Brasilia e no Rio de Janeiro (controle secundario),
oferecendo servicos para a Defesa, especialmente para o Centro Gestor e
Operacional do Sistema de Protecdo da Amazodnia (Censipam) e para a
sociedade brasileira como um todo, mediante o estabelecimento de acordos com
a FAB.

A Figura 6 € uma imagem SAR do estado do Acre obtida ao longo de 12 dias no

“modo strip” (subitem 2.4.1) com resolucao espacial de 3 metros. Trata-se de
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uma composicao de passagens orbitais realizadas em um periodo de 12 dias,
ilustrando os futuros produtos da constelacdo Carcara que se encontra em fase

inicial de operacéo.

Apds a imagem, apresenta-se a Tabela 1 na qual sdo mostradas algumas
caracteristicas dos referidos satélites, conforme dados disponibilizados na
pagina da empresa ICEYE na internet (FULL et al., 2022; ICEYE, 2022) e em
outras paginas, tais como orbit.ing-now.com e n2yo.com. Demais caracteristicas
sdo consideradas sigilosas, de propriedade do Ministério da Defesa, conforme

informado pela ICEYE.
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Figura 6: Imagem, obtida pelo satélite ICEYE, do Estado do Acre.
Fonte: ICEYE.
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Tabela 1: Caracteristicas basicas dos satélites Carcara | e Il (Lessonia).

Especificacbes do satélite

Especificacfes da carga util SAR

Massa 80 kg Frequéncia Banda X
Comunicacéao Bandas S/ X Dlrt_agao g Esq_ue_rda €
visada direita
Altitude média
(média entre o
perigeu a 533 km Polarizagéo VvV
apogeu dos
satélites)
Strip
. Spot
Orbita Heliossincrona : Mados de P
imageamento Slea
Scan
0,25 m (Spot)
) ) 3 m (Strip)
Periodo 95,2 minutos Resolucéao
1 m (Slea)
15 m (Scan)

Semi eixo maior
da orbita

6904 km

Largura de faixa

5 x 5 km (Spot)

30 x 50 km
(Strip)
15 x 15 km
(Slea)

100 x 100 km
(Scan)

Fonte: Elaboracéo propria.
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2. TECNOLOGIA SAR

2.1. Principios de sistemas espaciais SAR

Todo sistema espacial possui uma arquitetura dedicada para alcancar os
objetivos propostos de uma missao espacial. Esta arquitetura possui alguns
elementos essenciais, tais como o segmento espacial e o objeto da misséo. O
primeiro deles € composto pelo médulo de servico, também chamado de
plataforma ou bus (em inglés), acrescido do moédulo de carga util, ou
simplesmente carga (til, ou ainda payload (em inglés). O segundo, o objeto, é o
elemento com o qual a carga util ira interagir para alcancar os objetivos da
missao (BOGOSSIAN, 2012; WERTZ; EVERETT; PUSCHELL, 2011).

As cargas Uteis sdo Unicas para cada missao, com a possibilidade de serem
empregadas mais de uma vez em um mesmo segmento espacial, sendo cada
uma delas especifica para cada objeto considerado. Por exemplo, cargas Uteis
compostas por transponderes de comunicacdo irdo atender missdes neste
contexto; sensores capazes de medir radiacdo também podem ser incorporados
como cargas uteis, permitindo o monitoramento da radiacdo espacial; cargas
Uteis com sensores 6pticos podem, ao seu turno, realizar aquisi¢des de imagens

na faixa visivel do espectro eletromagnético.

Os exemplos citados ilustram aplicacbes de cargas Uuteis com sensores
passivos, ou seja, com sensores que dependem de estimulos externos para
realizar algum registro do objeto com o qual interagem. Por sua vez, cargas Uteis
com sensores ativos emitem algum tipo de energia para que o0 objeto seja capaz
de produzir o estimulo externo necessario ao registro de algum dado de

interesse ao sistema.

Sistemas espacias radar ou sistemas espaciais dotados de carga util com sensor
SAR, sistemas espaciais SAR, ou ainda, satélites SAR s&do sistemas que
possuem sensores ativos que operam normalmente na faixa de micro-ondas do
espectro eletromagnético.

Entre as caracteristicas que envolvem o funcionamento de um sistema espacial
SAR, destacam-se:
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a)

b)

d)

Necessidade de recebimento de maior poténcia pelo médulo de servico,
por conta de se tratar de um sensor ativo que demanda energia para a

transmissao da onda radar;

Sao sistemas que operam em baixa orbita (LEO, do inglés Low Earth Orbit),
considerando uma altitude maxima de 1000 km (COSTA; FERNANDES,
2014).

Operando em Orbita LEO, evita-se a necessidade de empregar uma

antena maior que requer mais energia para ser alimentada.

- considerando que a relacao existente entre o comprimento de onda (1),
a largura real exigida para uma antena (D,r), a resolucdo (6,7) € a

distancia do radar ao alvo (R) € expressa por:

SarD
- ATR AT, (2.1)

Observa-se uma proporcionalidade entre R e D,r. LOgo, quanto maior a
altitude, maior sera a necessidade de incrementar a largura real da antena
(CANTAFIO, 1989; OFFICE, 2007).

Geralmente sdo lancados em Orbitas heliossincronas que permitem o
recebimento constante da iluminacdo solar e, consequentemente,

mantém as baterias carregadas e o imageamento constante; e

S&o sistemas que atuam dia e noite, independentemente de condi¢cdes
climaticas, entre outras, conforme desdobrado no subitem 2.2 (COSTA,
2019; MOREIRA et al., 2013)
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2.2. VANTAGENS, DESVANTAGENS E APLICACOES DA TECNOLOGIA
SAR

Devido a complexidade do desenvolvimento de um sistema espacial SAR,
muitas vezes 0s custos mostram-se mais elevados do que aqueles observados
em sistemas considerados mais simples, tais como o0s 6pticos. Essa era uma
desvantagem consideravel ha alguns anos, quando o foco estava na construcao

de grandes satélites.

Todavia, cada vez mais, essa desvantagem vem perdendo campo para o New
Space, em que as relacdes entre as partes interessadas em um projeto (ou, do
inglés, stakeholders) criam ambientes propicios para implementacdo de novas
tecnologias, miniaturizacdo, entre outras possibilidades, permitindo, assim, a
reducdo no custo de uma missdo espacial (COSTA, 2019; DEMANDAS
NACIONAIS DO SETOR ESPACIAL - RELATORIO PARCIAL, 2018; GOLKAR;
SALADO, 2020).

Ao seu turno, as vantagens sio diversas.

Um sistema espacial SAR tem a habilidade de monitorar longas areas
independentemente da luz do dia, uma vez que a sua propria energia é utilizada
para iluminar e receber o sinal eco que fornece os dados para a composicao da

imagem.

Dependendo da faixa de frequéncia utilizada, alguns obstaculos podem ficar
invisiveis ao radar. Nesse contexto, quanto menor a frequéncia (bandas L e P —

Anexo B), maior a penetrabilidade da onda eletromagnética radar.

Retornando a Figura 3, observa-se que pelo fato do comprimento de onda menor
(banda Ku) possuir dimensdes inferiores a da folha, ele consegue percorrer todo
o alvo, devolvendo ao sensor radar sinais ecos que permitem discriminar o
objeto. No caso da banda L, parte do comprimento de onda ndo devolve ao
receptor sinais ecos completos sobre o alvo. Algumas informagdes sdo perdidas,
impedindo a discriminacédo dos alvos e até mesmo pode atravessar o alvo sem

identifica-lo. Em outras palavras, a onda eletromagnética pode cruzar o alvo sem
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enxerga-lo, ou sem devolver ao radar sinais ecos com informacfes do objeto

capazes de se tornarem percebiveis apds o processamento da imagem.

A capacidade de penetracdo da onda radar também possui relagdo com a
constante dielétrica do meio. Na Figura 7 é ilustrada a capacidade de

penetracdo da onda eletromagnética SAR, em funcdo do comprimento de onda.

Vegetagcao I i I
Aluviao &
seco —— —
" "
" T
—— —

4

e.l % S
Gelo
glacial \/

<
<

Banda Ku Banda C Banda L
Comp. onda - 1,67 0 2,5 cm Comp. onda -3,75a37,5cm Comp. onda - 15 a 30 cm
Frequéncia - 12 a 18 GHz Frequéncia — 4 a 8 GHz cmFrequéncia -1 a 2 GHz

Figura 7: Penetragdo da onda eletromagnética SAR em relagdo ao comprimento de onda.
Crédito: adaptada de (FLORES et al., 2019).

Foram considerados, na figura, trés cenarios diferentes (vegetacao, aluvido seco
e gelo glacial) e trés faixas de frequéncia que vao da mais alta (banda Ku) até a
mais baixa (banda L).

Dada a expressao que quantifica a penetracdo em fungéo da constante dielétrica
do meio e 0 comprimento de onda,

Mer (2.2)

§, =—"__,
P Q2nel
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em que §, quantifica a profundidade de penetracéo, A € o comprimento de onda,
g, € a parte real da constante dielétrica do meio e ¢, € a parte imaginaria,
normalmente sdo observadas as relagdes a seguir para diversos tipos de solo.

Quanto maior a frequéncia f, menor é o comprimento de onda A, a parte real ¢,
reduz e a parte imaginaria &' incrementa, levando a um valor baixo de
penetracao.

Por outro lado, quanto menor a frequéncia f, maior € o comprimento de onda 4,
a parte real ¢, tem seu valor incrementado e a parte imaginéria &,’ reduz, levando
a maiores valores de §,, ou seja, maior sera a penetragéo no solo.

A Figura 8 ilustra esta relagdo entre frequéncia f, a parte real ¢, e a parte
imaginaria &' da constante dielétrica de solos como a areia, o lodo e a argila
(FLORES et al., 2019).

30 rrTTTTe IR— S— S ——
[ Field 2 - loam a.) |
L 30.6% sand 4
L 55.9% silt ]
25 13.5% clay -

r=23°C

N
(=)
—

Dielectric Constant, €.,
= o

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

aaad i aaag

Figura 8: Relacéo entre frequéncia f, a parte real ¢;., e a parte imaginaria &, da constante dielétrica
de solos como a areia, o lodo e a argila.

Fonte: FLORES et al. (2019).
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Por meio das imagens da Figura 7 e da Expressao (2.2), observa-se uma
proporcionalidade entre o comprimento de onda e a penetracdo do sinal radar
na superficie do alvo. Quanto maior o comprimento de onda, maior a capacidade
de penetracdo. Por sua vez, quanto maior a densidade do meio, maior a
influéncia de sua constante dielétrica, que vai permitir ou ndo uma maior
penetrabilidade da onda SAR.

Ainda considerando a Figura 7, a densidade das folhas no canopi das &rvores
(parte superior delas) dificulta a penetrabilidade de pequenos comprimentos de
onda, enquanto que as bandas C e L penetram com maior facilidade. Situacdo
similiar ocorre em cenarios com outras constantes dielétricas. No caso do gelo

glacial, a banda L penetra com ainda maior facilidade.

Assim, a exemplo de emprego de alta frequéncia, é possivel ver trilhas abertas
em florestas que antecedem a acido de desmatamento. E possivel ainda ver
pocos de aquicultura irregular cobertos por materiais cuja constante dielétrica
permite a penetrabilidade da onda radar. llustrando, telas podem ser colocadas
sobre estes tanques impossibilitando a visibilidade deles por meio de sensores
opticos, mas a resposta espectral da agua do tanque embaixo da tela estara

visivel apés o processamento do sinal radar.

E possivel identificar a umidade do solo em beneficio das atividades
agropecuarias. Solos umidos costumam apresentar menor rugosidade. Essa
menor rugosidade reduz significativamente o retorno dos sinais ecos ao

receptor, gerando uma imagem mais escura da regido apds o processamento.

De acordo com o critério de Fraunhfer (FLORES et al., 2019), define-se como
rugosidade a relacdo entre o comprimento de onda e o angulo de incidéncia da

onda radar (6;):

A

hrugosidade > (32. COoS 91’) . (23)
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Quando a relacéo for expressa por h < 1/32, ndo h4 retorno do sinal radar e a
superficie apresenta-se em tons escuros no processamento SAR. Se a relacéo
for expressa por 1/32 <h < 1/2 , ha um retorno moderado do sinal eco e a
imagem adquire tons mais claros. Por fim, se a relacédo for expressa por h >
A/2, a imagem ir4 possuir tons bem claros, tendenciando ao branco, indicando

forte retorno do sinal.

A transparéncia para elementos em solo também ocorre para elementos que
estejam na atmosfera. Dessa maneira, poeira e nuvens costumam nao ser

obstaculos para imagens radar.

As Figura 9 e Figura 10 comparam duas imagens (Optica e radar,
respectivamente) do mesmo evento da erupcdo do vulcdo Kliutchevskoi,
localizado na peninsula de Kamchatka, na Russia, ocorrida em 30 de setembro
de 1994 (NASA/JPL, 1999, 2009).

Figura 9: Imagem Optica da erupgéo do vulcéo Kliutchevskoi, localizado na peninsula de
Kamchatka, Rissia, ocorrida em 30 de setembro de 1994,

Fonte: NASA/JPL.
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Figura 10: Imagem radar da erup¢&o do vulcdo Kliutchevskoi, localizado na peninsula de
Kamchatka, Russia, ocorrida em 30 de setembro de 1994,

Fonte: NASA/JPL.

Na Figura 9, tem-se a foto Optica tirada pelos astronautas que se encontravam
no Space Shuttle. Na Figura 10, tem-se a imagem adquirida pelo sensor SIR-C

| X-SAR (Anexo A) obtida no mesmo momento da aquisicdo da imagem Optica.

Enquanto a fumaca da primeira imagem impede a observacao de alguns pontos
da superfice por sensores Opticos ou pelo olho humano, a imagem SAR nao
sofre, ou pouco sofre, o efeito da poeira vulcanica, permitindo uma visao clara

das condi¢des do terreno embaixo da nuvem.

Observe-se que no entorno dos picos em tons claros circundados ha uma faixa
vermelha ao redor deles. Trata-se de neve derretida misturada com cinzas

vulcanicas, desencadeando fluxos de lama nos flancos do vulcéo.
Esse exemplo evidencia a capacidade de imageamento SAR e seu potencial de
aplicacao.

Embora as altas frequéncias n&do possuam a mesma capacidade de
penetrabilidade mencionada anteriormente, elas também s&o de extrema

utilidade para diversas aplicagdes.

Com o emprego de altas frequéncias é possivel ver o dossel das arvores, ou
seja, a parte superior das florestas e realizar pesquisas atinentes a biomassa.

Dada a capacidade de alta resolucdo espacial dessa faixa de frequéncias,
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atingindo marcas milimétricas, € possivel monitorar rachaduras em barragens
de sedimentos, por exemplo. Altas frequéncias também permitem a realizacdo
da chamada agricultura de precisao, auxiliando agricultores na estimativa da

colheita de suas plantacdes.

Na Figura 11 é ilustrada uma aplicacao interessante de SAR de alta frequéncias
(banda X), na qual foi realizada, no periodo de 2011 a 2017, uma medicdo das
alteracfes de solo na cidade de Londres com emprego do satélite TerraSAR-X
(Anexo A). As éareas em vermelho apresentam as regides onde ocorreu
afundamento do solo da ordem de 2mm ao ano, equivalente a areas por onde
passam dutos elétricos ou possuem alguma infraestrutura de subsolo. As areas
em azul representam as regides onde o solo subiu em aproximadamente 2 mm

ao ano devido as obras preventivas no metro da cidade (LONDON, 2018).

Esse valor minimo de 2 mm foi obtido apds o processamento de cerca de 150
imagens, empregando recursos de interferometria, que possibilitaram detectar

as alteracdes no terreno.

Figura 11: Medicao das alteracdes de solo na cidade de Londres com emprego do Satélite
TerraSAR-X.

Fonte: LONDON, 2018.
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Na Figura 12, adaptada da referéncia (NASA, 2022), sdo apresentadas as faixas
do espectro eletromagnético onde sdo empregadas as bandas SAR citadas
anteriormente, designadas pelas letras X, C, S, L e P, as quais compdem as

classes de sensores.

Como a faixa de frequéncias influencia no tamanho da antena a ser empregada,
conforme tratado na expresséao 2.1, faixas de frequéncias mais baixas implicam
maior largura para a antena e, consequentemente, sistemas espaciais maiores,
mais complexos, com mais massa e de maior valor. Faixas de frequéncias mais
altas ndo necessitam de grandes antenas, permitindo uma reducdo da

complexidade, da massa e do custo. Aqui se enquadram os CubeSats.

10‘m 10 i 10%m
Radio Frequencias Infravermelho “

Bandas SAR Luz V|$|vel

Frequencia (GHz)

Figura 12: Espectro eletromagnético e bandas SAR.
Adaptado de (NASA, 2022).

Além das aplicacbes citadas, segue uma lista genérica de aplicacoes,
considerando cenarios amplos tais como a biosfera, a geosfera, a litosfera, a
hidrosfera, a criosfera, entre outras descritas a seguir (COSTA; PASSARO,
2015; COSTA, 2019; MOREIRA et al., 2013) :
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a) Biosfera - Plantacdo e desmatamento, mudanca da biomassa florestal,
altura da floresta, incéndio florestal, estrutura vertical da floresta, espécies,

crescimento de plantagdes, classificacdo de culturas;

b) Geosfera / litosfera - Atividades vulcanicas, terremotos, deslizamentos de

terra, placas tectonicas;

c) Hidrosfera / criosfera - Cobertura de gelo e mudanca de massa, umidade
do solo, inundacdes, correntes oceanicas, mudanca do nivel da agua,

poluicdo por 6leo, fluxo de rios, recursos hidricos nos desertos;

d) Urbanas - Urbanizacédo, trafego, densidade urbana, monitoramento de
barragens, monitoramento de estacdes de energia em estacdes remotas,

monitoramento de afundamento de areas urbanas, entre outras.

Destaca-se que faixas de frequéncia ou bandas especificas ou associadas
podem ser Uteis em quaisquer uma destas aplicacdes. Dependera da
informacao requerida pelo usuario e das solucfes possiveis evidenciadas nos

processos de engenharia de sistemas espaciais.

Todavia, algumas aplicacbes podem apresentar melhores resultados por
bandas, conforme apresentado nos itens a seguir (AOKI et al., 2021; FLORES
et al., 2019; GARESTIER; TOAN; DUBOIS-FERNANDEZ, 2007; ILARIA
PANNACCIONE APA et al., 2016; MOREIRA et al., 2013; NATALE et al., 2011;
VAN DER SANDEN et al., 2001):

a) banda P, frequencia de 0,3 a 1 GHz (SAR experimental, de

penetracao):
- identificacdo de objetos enterrados em solo;

- alvos sob vegetagéo.

b) banda L, frequénciade 1 a 2 GHz (SAR de média resolucdo):
- identificac&o de objetos sob vegetacéo;
- identificacdo de humidade no solo;

- monitoramento de atividades geofisicas do terreno;
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- mapeamento de biomassa e vegetacao.

c) banda S, frequéncia de 2 a 4 GHz (uso vem se intensificando para
observacéo da Terra):

- mapeamento de monitoramento de desastres (deslizamentos, a exemplo);
- monitoramento agricola;

- monitoramento da densidade da vegetacao.

c) banda C, frequéncia de 4 a 8 GHz (SAR de maior emprego):

monitoramento de gelo;

monitoramento de ventos oceanicos;

monitoramento de alagamentos;

monitoramento da navegacao maritima.

d) banda X, frequéncia de 8 a 12 GHz (SAR de alta resolucéao):
- monitoramento urbano;

- monitoramento e neve e gelo;

- monitoramento de barragens de sedimentos;

- agricultura de precisao.

e) banda Ku, frequéncia de 12 a 18 GHz (raramente usado):
- potencial aplicacdo em satélite 12U;
- altimetria de satélites;

- monitoramento meteoroldgico.

f) banda K, frequéncia de 18 a 27 GHz (raramente usado):
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- monitoramento de aeroportos.

g) banda Ka, frequéncia de 27 a 40 GHz (raramente usado):

- monitoramento de aeroportos.

Essas aplicacfes também sdo apresentadas na
Tabela 5 em maiores detalhes.

Na area de Defesa, os dados SAR processados podem possuir as seguintes
aplicacdes (NGA, 2006):

a) Planejamento de missdo em Sistemas de Informacéo Geografica (SIG);
b) Conscientizacdo do ambiente operacional;
c) Fiscalizacéo de fronteiras;
d) Fiscalizacéo do trafego de navios;
e) ldentificacdo de embarcacdes e navegacao;
f) Detecgdao e vigilancia de alvos, entre outros.
No Anexo B, em sua

Tabela 5, sdo apresentadas de forma resumida as faixas que envolvem cada

uma dessas classes e suas respectivas aplicacdes (FLORES et al., 2019).
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2.3. GEOMETRIA SAR

Em termos conceituais e gerais, a geometria de um sistema SAR considera que
o0 sensor, um radar pulsado, esteja se movendo em uma direcdo azimutal

(azimuth) com velocidade v,, em uma Orbita de altura h, observando sua area

de interesse por meio de uma visada lateral, na direcdo radial (range), ou

alcance, conforme ilustrado na Figura 13.

O termo abertura sintética decorre da simulacdo de uma antena real com uma
abertura extremamente grande capaz de imagear uma longa faixa no solo. Esta
simulacdo se d& por meio do deslocamento do satélite em Orbita. A abertura
sintética da antena equivale a distancia percorrida pela espaconave do inicio até

o fim da transmisséo radar no momento do imageamento.

Diregdo azimutal (azimuth)
ou trilha do satélite

Qr‘e(;éo radial (range)
= X 5
/ & < .. Pulso radar -
._"?:ﬁ Z Elemento

de resolugdo

Dyr "
D
Antena radar / et

Altura da
Srbita

h4

Projecao da trilhado
satélite no solo

Largura da faixa imageada - Wg RN

e Largura da abertura
sintética da antena

Figura 13: Geometria SAR, adaptada de COSTA e PASSARO (2015).
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Nesse exemplo genérico é considerada uma antena planar de dimensdes D, €
Dr , em que o primeiro termo equivale a abertura real da antena; e o segundo,

a largura da antena na direcao radial.

O radar transmite pulsos de largura gz, gerando células de resolugcdo ou
elementos de resolucdo de dimensdes 6z e 5,7, @S quais equivalem a menor
distancia nas direcfes radiais e azimutais capazes de distinguir dois objetos,

sendo expressa por

TC
Ssp = 7" (2.4)

em que t € a duracdo do pulso e ¢, € a velocidade da luz no vacuo.

Sendo §g; a resolucdo espacial na direcdo radial, no mesmo plano da onda

incidente, ao projeta-la sobre o solo, se obtém a resolucdo espacial dada por

TCo

Ogp = —, )
SR 2cosy (2.5)

em que y é o angulo que a onda incidente faz com o solo.

Cabe ressaltar que a resolucéo espacial em azimute 6, ndo depende da largura
de abertura sintética da antena; mas, sim, da abertura real da antena, sendo

expressa por

D
SAT = % (26)

Os pulsos sao transmitidos a partir de um angulo de visada 6, chegando a area

imageada por um angulo de incidéncia 6;.

A area de incidéncia possui uma largura que equivale a largura da abertura

sintética da antena, expressa por
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Ly = —. (2.7)

Dar

em que 1 é o comprimento de onda e Dy equivale & abertura real da antena.

A largura da faixa imageada (swath, em inglés), é dada por

R —R
f n
W_ .
g — cos U ) (28)

em que Ry equivale a maior distancia na qual o sinal radar alcanca o solo; por

sua vez, R,, equivale a menor distancia.

A largura da faixa imageada também pode ser expressa em funcao da frequéncia
de repeticéo de pulso ou (PRF, do inglés Pulse Repetition Frequency), a saber:

W, ~= o
977 2-cosy - PRF

(2.9)

A partir desta arquitetura advém diversos modos de operacdo conhecidos na
literatura, sejam eles ja aplicados ou ainda em prospeccéo. Nesse contexto, nos
limitaremos a apresentar 0S mais usuais entre 0s sistemas espaciais SAR,
tradicionalmente aplicados em satélites de pequeno porte (LEE; POTTIER,
2009a; MOREIRA et al., 2013).
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2.4. MODOS DE IMAGEAMENTO

Ha trés modos de imageamento basicos encontrados na literatura, os quais sao
desdobrados nos subitens seguintes. No entanto, essa lista ndo se encerra em
si, havendo outras tendéncias em desenvolvimento ou ja sendo aplicadas
(COSTA; PASSARO, 2015; MOREIRA et al., 2013). Mas o entendimento dessas

ja possibilita a compreensao dos demais.

2.4.1. Stripmap

Este é 0 modo de imageamento mais simples e mais adequado para aplicacao

em um CubeSat, por ndo exigir grande manobrabilidade do satélite.

Neste modo, o sistema SAR direciona a sua antena no sentido perpendicular ao
de sua trajetéria, enviando pulsos continuos do inicio ao fim do imageamento.

Como resultado, o radar realiza o registro de uma faixa (ou do inglés, strip).

Na Figura 14 é apresentada essa geometria de imageamento, em que o strip
mode é destacado pela transmissdo em azul do sinal radar e criacdo de uma
faixa de imageamento retangular pontilhada no solo. Nesse modo de
transmissao, geralmente se obtém valores médios na capacidade de resolucéo

espacial e de faixa imageada.
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— P Diregdo azimutal (azimuth)
ou trilha do satélite

Altura da
orbita

v

Projecdo da trilha do
satélite no solo

Largura da faixa imageada- Wy

Figura 14: Modo de imageamento Stripmap.
Adaptado de LEE e POTTIER (2009Db).

2.4.2. Spotlight

O modo Spotlight representado na Figura 15 busca iluminar uma area de
interesse por maior tempo, fazendo uso do deslocamento eletrénico do feixe do
radar. Essa técnica possibilita obter uma resolucéo espacial melhor que no modo

Stripmap.

Diferente do Stripmap, nesse modo de imageamento ndo se obtém uma faixa de
imageamento continua, mas, sim, um pequeno trecho com alta resolucao devido

ao incremento da abertura sintética da antena.

Uma possibilidade de aplicacédo para esse modo poderia ser na agricultura de

precisdo, em que a alta resolugcao das imagens € um requisito essencial.

Outra possibilidade de interesse poderia ser o monitoramento de barragens com
0 uso de altas frequéncias (menor comprimento de onda) e alta resolucdo

espacial, em que rachaduras centimétricas poderiam se tornar visiveis ao radar.
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Figura 15: Modo de imageamento Spotlight.
Adaptado de MOREIRA et al. (2013).

2.4.3. ScanSAR

Nesse modo de operacédo, o feixe da antena é deslocado sucessivas vezes em
elevacdo para imagear subfaixas no solo, permitindo se aumentar a faixa
imageada (swath), todavia com perdas na resolugao espacial em funcéo da
reducao de sinais ecos, ou ainda, pela reducédo da abertura sintética da antena
(Figura 16).

Esse modo de operacdo pode ser interessante quando se desejar imagear uma
area maior sem a nessidade de alta resolucédo. Um exemplo de aplicacéo poderia

ser o monitoramento de embarca¢gdes em uma faixa oceénica.

Para efeitos de comparacéo, observando a Tabela 1, onde foram apresentadas
as caracteristicas dos satélites Carcara | e Il, note-se que, enquanto no modo
Spotlight o0 SAR consegue obter resolucdo espacial da ordem de centimetros
com uma faixa de 5 x 5 km, no modo Scan a resolugéo cai para 15 metros com
faixas da ordem de 100 x 100 km.
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Figura 16: Modo de imageamento ScanSAR.
Adaptado de MOREIRA et al., (2013).

2.5. TECNICAS DE CONSTRUCAO DE IMAGENS SAR

Uma vez que o sensor SAR tenha adquirido os sinais ecos que contém registros
da area imageada, esses sao transmitidos ao segmento terrestre encarregado
da recepcédo por meio de telemetria e em forma de metadados. Em seguida, a

partir da estacdo de solo, é realizada a distribuicdo desses dados para

processamento e construcdo da imagem SAR.

A imagem SAR é formada por um conjunto de pixels, ou pontos, armazenados
em duas dimensdes, em azimute e alcance, em que cada um deles é formado
por um numero complexo que leva informagdes de amplitude e fase do sinal
refletido na célula de resolucéo considerada. A resolucéo de cada pixel depende
da faixa de frequéncia do sistema que estiver imageando, conforme mencionado
no Subitem 2.2.

Essa imagem complexa ainda nao traz consigo componentes visuais que
identifiquem os alvos de interesse. Chamada de dados brutos, ela deve ser

processada para se tornar compreensivel aos olhos do usuario. Na
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Figura 17 € ilustrado esse processo de construcdo da imagem SAR.

No primeiro passo, tem-se os dados brutos, cuja apresentacdo nas duas
dimensdes revela uma imagem em tons de preto, branco e cinza, sem nenhuma
relacdo com a regido imageada. No segundo passo, € aplicada uma fucéo de

referéncia em alcance, que € conjugado complexo da resposta esperada de um
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alvo pontual no solo. Assim, os dados sdo comprimidos nessa dimensao,
gerando uma nova imagem onde ja se destacam alguns contrastes, sem
evidenciar os alvos da area imageada. No terceiro passo, € repetido 0 mesmo
processo para a dimensado em azimute. Uma vez comprimidos os dados em
azimute, o processamento da imagem é finalizado, gerando uma apresentacao

visual compativel com a regido imageada.

Nesse processo simplificado ndo foram consideradas algumas etapas que
podem se fazer necesséarias em fungdo do processo de aquisicdo da imagem.
Um exemplo é o ndo recebimento de alguns sinais ecos de algumas células de
resolucdo. Para contornar este potecial problema na visualizacdo da imagem,
alternativas como o preenchimento de pixels com o valor zero ou com a média

da amplitude dos pixels vizinhos séo utilizadas.
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Figura 17: Construcao da imagem SAR.
Adaptado de MOREIRA et al., (2013).
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Outro ponto importante a se ressaltar € que esta imagem somente pode ser
reconstruida se forem conhecidos os parametros de imageamento (altura do
sensor, angulo de visada, velocidade, entre outros). Caso contrario, ndo ha como
fazé-lo de forma independente do processamento a ser realizado, exceto se
forem empregados softwares dedicados que ja possuem parametros de
aquisicao de imagens customizados para algumas missfes SAR, sendo capazes
de importar dados brutos de imagem. A exemplo, softwares como o PolSARpro,
fornecido gratuitamente pela Agéncia Espacial Européia (ESA, do inglés
European Space Agency), permite o processamento de imagens de missfes
SAR, tais como TerraSAR-X, RADARSAT-2, entre outras (EUROPEAN SPACE
AGENCY, 2022).

Imagem SAR do litoral de S&o Paulo obtida pelo satélite Sentinel-1.

Cortesia: NASA — Alaska Satellite Facility.
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2.6. ANALISE DE IMAGENS SAR

Em funcdo de a imagem O&ptica muitas vezes fornecer uma apresentacao
amigavel, em cores e com a possibilidade de se observar com certa nitidez
detalhes de terreno que poderiam ser vistos a olho nu, muitas vezes tais fatos
fazem com que as imagens SAR sejam negligenciadas por alguns usuarios ou

até mesmo criticadas.

Todavia, a riqueza de informacgdes esta justamente naquilo que ndo se vé com
os olhos humanos e que o processamento SAR é capaz de apresentar. Além

dos comentarios ja mencionados referentes a Figura 10, no Subitem 2.2,

observe-se agora a Figura 18, a qual ilustra a cidade de Brasilia, DF.

Figura 18: Imagem SAR (3m de resolucao) da cidade de Brasilia, DF.
Fonte:Cortesia ICEYE.
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Note-se que no Congresso Nacional (ao centro) ha duas retas brancas cruzadas
em forma de cruz. Trata-se da reflexdo radar das estruturas metalicas superiores

de uma das torres do Congresso Nacional, indicada por um circulo vermelho.

Este efeito € muito comum quando o radar imageia superficies metalicas. Cabe
ressaltar que o metal ndo necessariamente precisa estar na superficie. Se
houver alguma penetrabilidade da onda eletromagnetica na superficie

imageada, h& a possibilidade de pontos metélicos se destacaram na foto.

Este efeito relacionado a superficie metélica pode ser observado também nas
figuras a sequir, onde sdo apresentadas duas imagens do aeroporto da Agéncia
Espacial Alemd (DLR), localizado na cidade de Oberpfaffenhofen, sul da
Alemanha, adquiridas pelo E-SAR (Radar SAR aeroembarcado do DLR). A
Figura 19 ilustra uma composicdo RGB SAR onde podem ser observados pontos
brancos na area verde central. Estes pontos ndo aparecem na imagem Optica da
Figura 20, mas estdo nitidos na imagem radar demonstrando a capacidade do

sensor de apresentar imagens que ndo estdo no espectro optico.

Figura 19: Composicdo RGB da cidade de Oberpfaffenhofen, sul da Alemanha, adquirida pelo E-
SAR (Radar SAR aero embarcado do DLR), que considera HH (azul), HV (vermelho) e VV (verde).

Adaptado de COSTA (2019).
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Figura 20: Imagem optica adquirida por um satélite do Google Earth.

Fonte: Google Earth.

A andlise apresentada € apenas um exemplo do potencial de extracdo de
informacdes a partir de uma imagem SAR. Um relatério técnico especifico
poderia ilustrar, a exemplo, uma analise de aplicacbes SAR focadas em
agricultura, mineracdo, ou entre tantas outras areas de interesse, conforme ja

mencionado no Subitem 2.2.
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2.7. POLARIMETRIA

Outro ponto que necessita ser esclarecido sdo as cores empregadas em

algumas imagens SAR.

Conforme mostrado no algoritmo de reconstrucdo de uma imagem SAR,

apresentado na
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Figura 17, a imagem final apresenta cores em tons de cinza, branco e preto.

Mas, um recurso denominado polarimetria permite atribuir falsas cores que,
muitas vezes, fazem com que a imagem fique muito proxima de uma aquisi¢cao
Optica, principalmente nos dias atuais, quando a tecnologia j& permite imagens

SAR com resolucdo submeétrica.

Considere gque cada pixel de uma imagem SAR é formado pelo resultado do
processo de retroespalhamento de uma onda radar que atinge o alvo. Se o radar
estiver transmitido uma onda com polarizagao horizontal, o retroespalhamento
ird ocorrer de acordo com a interacdo desta onda com os parametros mecanicos
e quimicos do alvo para aquele tipo de incidéncia. Se a incidéncia for de uma
onda verticalmente polarizada, o espalhamento ocorrera de outra forma diversa,
gerando sinais ecos com outras informacdes sobre a regido de incidéncia
(VILLACA, 2008).

Logo, considerando que o transmissor radar transmita ondas com polarizacbes
horizontal (H) e vertical (V), e que o receptor radar seja capaz de alternar a
recepcao de forma revezada, um conjunto de imagens SAR, ou canais, pode ser
obtido por um sensor denominado completo ou Full-POL, sendo elas HH, HV,
VH e VV, onde a primeira letra equivale a polarizacéo transmitida e, a segunda,

a polarizacao recebida.

Finalizado o processamento, chega o momento de reunir as imagens, quando
sdo atribuidas cores para cada uma destas imagens. A exemplo da Figura 19,
tem-se HH (azul), HV (vermelho), and VV (verde). O resultado é uma
composicdo RGB, falsa cor, trazendo para a imagem SAR um realismo

geralmente obtido apenas em imagens Opticas.

Existem ainda outras técnicas de transmissao e recep¢cao que permitem emular

canais ausentes em sistemas mais simples.

Um exemplo é a polarimetria compacta (COSTA, 2019). Um sistema SAR de
menor porte, no qual ndo se tenha todos os canais polarimétricos (HH, HV, VH,
VV), pode empregar, por exemplo, uma transmissédo de ondas com polarizagéo

circular e receber a onda em uma das polarizac¢des tradicionais H ou V. Por
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fim, por meio de algoritimos dedicados, torna-se possivel gerar uma imagem

Full-POL ainda que ndo tenha se empregado quatro canais para a transmissao

e recepcao.

Além destes recursos, técnicas de decomposicdo de alvos, segmentacéo,
classificacéo, entre outras deram nova dimensédo a polarimetria, permitindo aos
analistas uma analise mais especifica de cada mecanismo espalhador de

interesse existente nas imagens.

Hoje é possivel analisar imagens SAR com foco na atividade de interesse do
cliente com muito mais subsidios do que nos primeiros anos de emprego do
sensor. Isto gera imagens e avaliagdes mais precisas que se revertem para 0s

interessados. Um exemplo é o emprego de SAR na agricultura de preciséao.

Como conclusédo do subitem de polarimetria, ressalta-se que um projeto
CubeSat 12U nao comporta recursos polarimétricos devido ao tamanho

extremamente reduzido da plataforma.

53

Imagem de Polarimetria Compacta.




Q) cgee

2.8. TECNOLOGIA InSAR

Entre outras tecnologias relevantes que utilizam SAR, a INSAR (Synthetic
Aperture Radar Interferometry) € muito eficaz para o monitoramento de longo
prazo da superficie terrestre. Consiste na aplicagdo da técnica de
interferometria em imagens obtidas por satélites SAR. Como o préprio nome
sugere, técnicas de interferometria utilizam o fenémeno de interferéncia de
duas ou mais ondas eletromagnéticas para medir distancias a partir da
diferenca de fase dessas ondas. Distancias medidas pelo radar sdo precisas
em ordens de grandeza correspondentes a fracdes do comprimento de onda
utilizado, o que pode equivaler a milimetros em movimenta¢cdes do solo.

Ademais, o0 método se mostra vantajoso em relacdo ao imageamento no
Optico, uma vez que aplica comprimentos de onda na faixa de micro-ondas,
capazes de atravessar nuvens e tempestades, permitindo seu funcionamento
independentemente de condi¢cdes atmosféricas. Com a utilizacao de diversos
comprimentos de onda, também € possivel transpor vegetacdo e colher
informacdes relativas a umidade do solo. Dependendo do comprimento de
onda utilizado, a gama de aplicacdes pode variar. A Tabela 2 apresenta
informacdes técnicas e possiveis aplicacdes para determinadas bandas e
comprimentos de onda.

Tabela 2: Exemplos de aplica¢cdes de micro-ondas no sensoriamento remoto.

Comprimento Frequéncia L
Band E los de Apl
anda fa o (@) (GH2) xemplos de Aplicacéo
P (UHF) 100 - 30 0,3-1 Arqueologia e corpos subterraneos
L 30-15 1-2 Superficie e umidade do solo
S 15-7,5 2-4 Estrutura de vegetacao
c 75_38 4.8 Estrutura de veg?tggao, movimento
da superficie do solo
X 38-24 8_125 Identificacdo de deslizamentos de
terra
KU 2.4_167 12,5 - 18 Identlflcggao de subsidéncia e
deslizamentos de terra

Fonte: www.balamis.com/technology
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A formacdo de uma imagem por meio de interferometria pode ser feita com
diferentes técnicas. Inicialmente, é feita uma analise dos sinais de radar
recebidos por duas antenas SAR localizadas em posi¢des diferentes no espaco
(Figura 21a), ou por uma Unica antena em momentos e posi¢cdo diferentes
(Figura 21b). Com esses sinais, sdo criadas imagens de amplitude e fase,
armazenadas como imagens complexas, as quais constituem o par
interferométrico. A técnica INSAR permite a geracao de uma nova imagem, da
qual cada pixel € formado pela diferenca de fase entre os pixels correspondentes
nas duas imagens originais. Uma vez que as posi¢cdes e os instantes da(s)
antena(s) reponsavel(veis) pela obtencéo dos sinais originais sdo conhecidos, é
possivel converter essa diferenca de fase em diferenca de altitude. Assim, a
construcdo de modelos digitais de superficie pode ser gerado através da

interferometria por radar de abertura sintética.

(b)

Figura 21: Exemplo de imagens obtidas por fontes diferentes no mesmo instante (a) e fonte Unica
em instantes diferentes (b).

Fonte: Elaboragéo propria
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3. CubeSats SAR

3.1. INTRODUCAO

Um CubeSat SAR consiste em uma plataforma com multiplas unidades cubicas

de dimensdes 10 x 10 x 10 cm, dotado de uma carga util SAR.

De acordo com o apresentado na Tabela 3, os primeiros sistemas espaciais
consistiam em grandes espagconaves comportando massas que alcancavam até
cerca de 3 toneladas. Tratavam-se de sistemas extremamente complexos, de
massa consideravel, para ser lancados em Orbita, o que, por fim, tornava as

missdes espaciais SAR de alto custo.

Mas, com o0 avanco tecnoldgico, a miniaturizacdo de sistemas e a opg¢do por
faixas de menor comprimento de onda, mais especificamente com o uso da
banda X, foi possivel reduzir as plataformas para pequenos satélites de massa

inferior a 500 kg.

Em anos recentes, conforme apresentado no Subitem 4.2, empresas
conseguiram reduzir significativamente as dimensdes de sistemas espaciais
SAR, sem perder a capacidade de entregar aos usuarios insumos relevantes e

com alto valor tecnolégico e comercial agregados.

No entanto, sistemas espaciais de grande porte ndo foram extintos das mesas
de projeto, tendo em vista que algumas necessidades dos usuarios ainda
carecem do emprego de faixas de frequéncia nas quais somente sistemas de
maior massa podem atender. Logo, a perspectiva € de que a tecnologia de

satélites SAR se bifurque em grandes e pequenos satélites no futuro.

3.2. CubeSats SAR

Em termos conceituais, CubeSats passam pelo mesmo processo de projeto e
empregam oS mesmos conceitos da tecnologia radar utilizada em satélites de

grande e pequeno porte (PAEK et al., 2020).
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Em funcao das limitac6es de emprego da antena e da necessidade de comportar
em sua estrutura modulos capazes de serem acondicionados nas pequenas
dimensdes de um cubo, algumas solucdes se tornam, com a atual tecnologia,

ainda dificeis de serem implementadas.

Recursos de polarimetria completa (Full-POL), por exemplo, requerem a
capacidade de transmissdo de ondas eletromagnéticas polarizadas
horizontalmente e verticalmente, o que se torna um desafio para emgenharia

eguacionar em pequenos espacos.

Antenas de grande ndo sdo compativeis com CubeSats, embora solucdes

inflaveis ou desdobraveis possam compor objeto de estudos preliminares.

Satélites menores que 100 kg, ou microsatélites, até entdo, sdo capazes de
transmitir e receber em uma Unica polarizacdo (Single-POL), simplificando o
sistema de uma forma geral e tornando possivel o desenvolvimento em classes
"uU".

Outro problema é a questao da poténcia necessaria a transmissao da onda radar
que requer, no minimo, 100 W, o que implica uma antena de no minimo 39 dB

de ganho.

Em funcéo da alta frequéncia da banda Ka, a onda eletromagnética pode sofrer
interferéncias ainda na atmosfera antes mesmo de atingir ao solo. Isto faz com
que um dos empregos de CubeSats SAR possa se dar na area de meteorologia,

auxiliando na identificacdo de massas atmosféricas volumosas.

Outras aplicacdes sao possiveis considerando uma atmosfera menos densa e
focando em alvos que ndo estejam localizados em profundidade, ou seja, abaixo

de vegetacao e outros tipos de cobertura.

Por fim, os projetos de CubeSats SAR ainda s@o considerados preliminares e
focados em pesquisa e desenvolvimento, a exemplo da missdo RainCube

conduzida em poucos meses pela NASA/JPL.

57

O



Q) cgee

O

4. PRINCIPAIS FONTES DE INFORMACOES SOBRE SAR

4.1. REVISTAS CIENTIFICAS E EVENTOS

Conhecer as principais fontes de informacao sobre um determinado tema é vital
para 0 sucesso de um projeto que busca inovar e ter sucesso, tanto na geragcao
de conhecimento quanto no mercado. Por essa razédo, buscou-se identificar
quais sao as principais fontes de publicacdes técnico-cientificas que abordam a

utilizacéo da tecnologia SAR em satélites.

Para a busca de fontes internacionais mais relevantes, foi utilizado o acervo das
duas bases de publica¢cBes cientificas com maior prestigio e mais utilizadas, a
base Scopus e Web of Science (WoS). Foram selecionados nos ultimos 10 anos
(2013 a 2022) os 400 artigos mais citados tanto em revistas quanto em

conferéncias internacionais.

Nas Figura 22 e Figura 23, sdo apresentadas, por acervo, as vinte revistas
cientificas com os maiores conjuntos de artigos dentre os mais citados, assim,

mostrando as que possuem maior impacto no meio académico.

IEEE TRANSACTIONS ON GEOSCIENCE AND REMOTE SENSING ‘

REMOTE SENSING OF ENVIRONMENT 6

REMOTE SENSING °

IEEE JOURNAL OF SELECTED TOPICS IN APPLIED EARTH O
ISPRS JOURNAL OF PHOTOGRAMMETRY AND REMOTE SENSING
IEEE GEOSCIENCE AND REMOTE SENSING LETTERS
JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH: SOLID EARTH
INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED EARTH OBSERVATION
LANDSLIDES
CRYOSPHERE
(% GEOPHYSICAL RESEARCH LETTERS

roes

GEOPHYSICAL JOURNAL INTERNATIONAL
INTERNATIONAL JOURNAL OF REMOTE SENSING
SENSORS (SWITZERLAND)

EARTH AND PLANETARY SCIENCE LETTERS
ENGINEERING GEOLOGY

JOURNAL OF HYDROLOGY

HYDROLOGY AND EARTH SYSTEM SCIENCES
IEEE TRANSACTIONS ON IMAGE PROCESSING

@@@¢¢¢6¢¢56$gg$%i

JOURNAL OF VOLCANOLOGY AND GEOTHERMAL RESEARCH

o
[
(=]

40 60 80
N. of Documents

Figura 22: Revistas internacionais mais relevantes (Scopus).

Fonte: Elaboragao propria
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REMOTE SENSING e
IEEE TRANSACTIONS ON GEOSCIENCE AND REMOTE SENSING e

REMOTE SENSING OF ENVIRONMENT c

IEEE JOURNAL OF SELECTED TOPICS IN APPLIED EARTH O
JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH-SOLID EARTH

IEEE GEOSCIENCE AND REMOTE SENSING LETTERS
GEOPHYSICAL RESEARCH LETTERS

INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED EARTH OBSERVATION
LANDSLIDES

INTERNATIONAL JOURNAL OF REMOTE SENSING

ISPRS JOURNAL OF PHOTOGRAMMETRY AND REMOTE SENSING
JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH-EARTH SURFACE
CRYOSPHERE

NATURE GEOSCIENCE

REMOTE SENSING LETTERS

SENSORS

ADVANCES IN SPACE RESEARCH

ENGINEERING GEOLOGY

HYDROLOGY AND EARTH SYSTEM SCIENCES

JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH-OCEANS

Sources

Mééééééu’égglll’

o
N
o

40 60

N. of Documents

Figura 23: Revistas internacionais mais relevantes (WoS).

Fonte: Elaboracgéo propria

No Anexo C, s&o apresentadas as revistas em forma de tabela (Tabelas C-5 e
C-6).

Para as conferéncias internacionais foi utilizado o mesmo procedimento. Nas

Figura 24 e Figura 25 s&o apresentadas 0s eventos organizados por acervo.

Na pesquisa das fontes nacionais, também se optou por buscar inicialmente nas
bases Scopus e WoS, porém, somente foram encontrados trabalhos em
publicagBes nacionais na primeira. Além disso, foram buscadas as instituicbes

com trabalhos de mestrado e doutorado na area, utilizando o acervo da CAPES.

Na Figura 26 (Fonte: Elaborag&o propria.

Tabela 10) sdo apresentadas as fontes com maior quantidade de publica¢des, sem

restricao de periodo, pela base Scopus.
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INTERNATIONAL GEOSCIENCE AND REMOTE SENSING SYMPOS e
PROCEEDINGS OF THE EUROPEAN CONFERENCE ON SYNTHETI
INTERNATIONAL ARCHIVES OF THE PHOTOGRAMMETRY, REMO
PROCEEDINGS OF SPIE - THE INTERNATIONAL SOCIETY FO
IOP CONFERENCE SERIES: EARTH AND ENVIRONMENTAL SCI
PROCEEDINGS OF THE 2015 IEEE 5TH ASIA-PACIFIC CONF
IEEE NATIONAL RADAR CONFERENCE - PROCEEDINGS

2017 IEEE RADAR CONFERENCE, RADARCONF 2017

PROCEDIA COMPUTER SCIENCE

ISPRS ANNALS OF THE PHOTOGRAMMETRY, REMOTE SENSING
PROCEEDINGS OF THE INTERNATIONAL ASSOCIATION OF HY
PROCEEDINGS INTERNATIONAL RADAR SYMPOSIUM
PROGRESS IN ELECTROMAGNETICS RESEARCH SYMPOSIUM
IEEE AEROSPACE CONFERENCE PROCEEDINGS
INTERNATIONAL ASSOCIATION OF GEODESY SYMPOSIA

2015 JOINT URBAN REMOTE SENSING EVENT, JURSE 2015
CONFERENCE PROCEEDINGS OF 2013 ASIA-PACIFIC CONFER
1ET CONFERENCE PUBLICATIONS

JOURNAL OF PHYSICS: CONFERENCE SERIES

LANDSLIDE SCIENCE AND PRACTICE: EARLY WARNING, INS

Sources
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N. of Documents

Figura 24: Conferéncias Internacionais mais relevantes (Scopus).

Fonte: Elaboragéo propria

2017 IEEE INTERNATIONAL GEOSCIENCE AND REMOTE SENS
IGARSS 2018 - 2018 IEEE INTERNATIONAL GEOSCIENCE A
2019 IEEE INTERNATIONAL GEOSCIENCE AND REMOTE SENS
IEEE JOURNAL OF SELECTED TOPICS IN APPLIED EARTH O
2015 IEEE INTERNATIONAL GEOSCIENCE AND REMOTE SENS
2016 IEEE INTERNATIONAL GEOSCIENCE AND REMOTE SENS
2014 IEEE INTERNATIONAL GEOSCIENCE AND REMOTE SENS
IGARSS 2020 - 2020 IEEE INTERNATIONAL GEOSCIENCE A
CONFERENCE PROCEEDINGS OF 2013 ASIA-PACIFIC CONFER
2013 IEEE INTERNATIONAL GEOSCIENCE AND REMOTE SENS
2015 IEEE 5TH ASIA-PACIFIC CONFERENCE ON SYNTHETIC
11TH EUROPEAN CONFERENCE ON SYNTHETIC APERTURE RAD
2017 IEEE RADAR CONFERENCE (RADARCONF)

XXIII ISPRS CONGRESS, COMMISSION VII

XXIII ISPRS CONGRESS, COMMISSION VIII

7TH IGRSM INTERNATIONAL REMOTE SENSING \& GIS CONF
ANNALS OF GLACIOLOGY

CANADIAN JOURNAL OF REMOTE SENSING

INTERNATIONAL JOURNAL OF REMOTE SENSING

ISPRS HANNOVER WORKSHOP 2013
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Figura 25: Conferéncias internacionais mais relevantes (WoS).
Fonte: Elaboracéo propria
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REVISTA BRASILEIRA DE GEOFISICA .
GEOCIENCIAS °

ANUARIO DO INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

BOLETIM DE CIENCIAS GEODESICAS

REVISTA BRASILEIRA DE CARTOGRAFIA
ACTA AMAZONICA °
REVISTA BRASILEIRA DE GEOGRAFIA FISICA 40
REVISTA BRASILEIRA DE GEOMORFOLOGIA 40

ACTA SCIENTIARUM - BIOLOGICAL SCIENCES —

Sources

CIENCIA FLORESTAL —

0 2 4 6

N. of Documents
Figura 26: Revistas brasileiras com maior nimero de artigos.

Fonte: Elaboracgéo propria

Na Fonte: Elaborag&o prépria.

Tabela 10 sdo apresentadas as instituicdes no Brasil com maior namero de
publicagdes quando realizada a busca no acervo da CAPES por “radar de

abertura sintética”.

Cabe destacar o percentual de 45% de trabalhos nas grandes éareas do
conhecimento ciéncias agrarias e ciéncias exatas e da Terra e apenas 5% dos
trabalhos sendo gerados no ambito da engenharia aeroespacial, demonstrando
0 baixo nimero de pesquisas no componente operacional segmento espacial no

Brasil.

Ainda, existem no Brasil alguns eventos cientificos nos quais € possivel
encontrar trabalhos abordando o uso de sistemas SAR: o Simpdsio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto (SBSR/INPE), o Simposio Brasileiro em Computacéo
Grafica e Processamento de Imagens (SIBGRAPI), o Simpdsio de Aplicacdes

Operacionais em Areas de Defesa (SIGE/ITA).

H4&, ainda, um evento privado organizado pela empresa MundoGeo que reune

diversos expositores em areas que abordam a tecnologia SAR, como
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sensoriamento remoto. O nome do evento € MundoGeo Connect e ocorre de
forma simultédnea a outros eventos de assuntos correlatos, o SpaceBR Show e

o Droneshow, todos os anos, na capital paulista.

4.2. Mercados

O mercado de imageamento, com a utilizacdo da tecnologia SAR embarcada em
sistemas espaciais, pequenos satélites de forma mais especifica, vem
crescendo e se tornando altamente competitivo. A usabilidade dessas
tecnologias em casos como a invasao da Ucrania pela Russia, em 2022, trouxe

maior atencdo para o setor.

De forma geral, h4 um nimero crescente de startups no setor, estando algumas
em um nivel de maturidade mais elevado e ja passaram por rodada de
investimento série D, com investimentos acima dos R$ 5.000.000,00, de acordo

com a Associacao Brasileira de Startups.

Dentre as empresas do setor espacial que tém relevancia no desenvolvimento

de satélites pequenos com a tecnologia SAR estéo:

v' Capella Space — com 2 satélites comerciais ja lancados, o Denali
(massa menor que 40 kg) e o Sequoia (112 kg), também atua em
defesa e inteligéncia, vigilancia maritima e resposta a desastres

naturais;

v ICEYE - com o registro até janeiro de 2022 de 21 satélites, incluindo

a constelacdo CARCARA, mencionada no subitem 1.2.2;

v' Surrey — empresa britanica, esta no mercado de pequenos satélites ha
mais de 40 anos e possui diversas outras capacidades, dentre elas o

desenvolvimento dos satélites do sistema de navegacao Galileo;

v' Synspective — considerada uma das maiores startups japonesas, ja
desenvolveu e esta operando 2 satélites com a tecnologia SAR e prevé
uma constelacéo de até 30 satélites até o final dos anos de 2020;
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v" UMBRA - busca entregar aos seus clientes imagens de altissima
resolucédo, 15cm, possui um sistema préprio de solicitacdo de imagens,
com a promessa de ser “tao facil quanto reservar um hotel”, e também
tem a capacidade de desenvolvimento de satélites de sensoriamento
de RF; ?

v PradaSAR - fundada em 2019, tem a perspectiva de lancar seu
primeiro satélite em outubro de 2022 e tem como seu principal cliente
o National Reconnaissence Office.

v Pumpkin Space System — focada no fornecimento de componentes
para nanossatélites, vem ganhando espaco na fatia do mercado com
a comercializagao de itens fundamentais para o desenvolvimento de

missdes orbitais de pequeno porte, focadas no New Space.

Além dessas startups, hd empresas de maior porte como a canadense MDA
Ltda. Ela, inclusive, prové servico para a EMBRAPA no Brasil, além de diversos
outros paises, e possui uma constelacdo de 3 satélites denominada RADARSAT
Constellation Mission (RCM).

A MDA possui, ainda, acordos de integracéo tecnoldgica junto com a empresa

ICEYE.para sua préxima constelacdo denominada CHORUS,
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5. PROSPECCAO TECNOLOGICA

5.1. HORIZONTE PARA OS PROXIMOS ANOS

Na Tabela 11 sdo mostradas as principais universidades que desenvolvem

trabalhos sobre o uso de sistemas SAR.

O INPE e o ITA séo sediados em S&o José dos Campos, SP, e sdo as duas
principais instituicbes que desenvolvem pesquisas sobre o tema. O INPE
desenvolve pesquisas na area espacial e de sensoriamento remoto ha décadas.
Possui atualmente programas que produziram conhecimento sobre o sistema de
interesse deste estudo, o de sensoriamento remoto e computacgao aplicada. Com
uma trajetéria conhecida no setor de aerondutica, o ITA possui um curso de
graduacdo em engenharia aeroespacial e um programa de pés-graduacdo em
ciéncias e tecnologias espaciais, além de outros programas que também

contribuem para o desenvolvimento de tecnologias para sistemas SAR.

Outras universidades vém produzindo conhecimento e mostram uma grande
foco no que tange ao processamento e analise dos dados gerados pela
aplicacao de um sistema SAR. Sao elas: Universidade de Brasilia nos programas
de geociéncias aplicadas, geologia e engenharia elétrica no sentido de anélise
e processamento de imagens; Universidade Federal do Cear4, nas engenharias
de teleinformatica e elétrica; Universidade Federal do Rio de Janeiro, nas
engenharias civil e oceéanica; Universidade Estadual de Campinas, nas
engenharias elétrica e agricola e em geociéncias; Universidade Federal de
Pernambuco, na estatistica e ciéncias da computacédo; Universidade do Estado
do Rio de Janeiro na Engenharia Mecéanica; Universidade Federal do Par4, em
geologia e geoquimica; Pontificia Universidade Catdélica do Rio de Janeiro, na
engenharia elétrica; Universidade Federal do Amazonas, na informatica e
ciéncias florestais e ambientais; Universidade Federal de Feira de Santana, em
modelagem em ciéncias da Terra e do ambiente; Universidade Estadual Paulista
Julio de Mesquita Filho, em Ciéncias Cartograficas; Universidade Federal de
Alagoas, em modelagem computacional e do conhecimento; Universidade

Federal de Lavras, em cngenharia agricola; Universidade Federal de Minas
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Gerais, em geografia; Universidade Federal de Sao Carlos, em ciéncia da

computacédo; e Universidade Federal de Vicosa, em engenharia agricola.

Vale ressaltar que a Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) produziu,
no programa de engenharia elétrica, estudos sobre projetos de antenas para

radares de abertura sintética.

Com isso, € possivel afirmar que, em se tratando de tecnologia e experiéncia
para desenvolvimento de um satélite SAR, as instituicdes que podem contribuir
na viabilizacdo de um sistema espacial nos préoximos cinco anos séao o INPE, o
ITA e a Unicamp. Aqui ndo foram considerados estudos de outros sistemas que
trazem consigo um conhecimento passivel de ser aproveitado no
desenvolvimento de um SAR, porém, este fato, quando se pensar em projetos

mais longos, deve ser considerado.

Ainda pensando no curto prazo (aqui definido como cinco anos) ha diversas
iniciativas de empresas internacionais para lancamento de satélites SAR,
incluindo a possibilidade de fomento do mercado nacional no desenvolvimento
desse sistema, devido a chegada de empresas de outras nacionalidades no
Brasil. A ICEYE, no momento, estabeleceu o Brasil como hub para a América
Latina para negociacdo de contratacbes de fornecimento de sistemas de
imageamento radar que podem ser operados de forma independente ou pela
prépria ICEYE.

A chegada dessa startup no pais abre a oportunidade para vinda de outras
empresas do exterior e para a transferéncia de unidades delas para o Brasil,
tanto para o desenvolvimento de um sistema nacional, quanto para que a
integracao dos sistemas aqui, ou o fornecimento de componentes nacionais para

as empresas.

Com isso 0 mercado nacional comecga a se aguecer mais. Além da oportunidade
frente a chegada de empresas internacionais, ha o desenvolvimento de sistemas
espaciais para outros fins e com outras tecnologias que capacitam recursos
humanos e instituicdes e abram a possibilidade para o desenvolvimento de um

satélite com a tecnologia SAR embarcada.
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Ja para os proximos cinco anos, vislumbra-se um potencial relevante de
empresas como a Visiona Tecnologias Espaciais, Orbital Engenharia, Fibraforte,
Opto Tecnologia Optronica, Equatorial Sistemas e Kryptus Seguranca da
Informacé&o ganharem félego por meio de subveng¢des econdmicas, com 0 apoio
do Ministério da Ciéncia, Tecnologia (MCTI) e da AEB, implementadas pela
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) na area de pequenos satélites,
permitindo a elas participarem mais ativamente do mercado de pequenos

satélites.

Se tratando ainda de capacitacdo para sistemas espaciais, ha outras inciativas,
de nanossatélites educacionais, que capacitaram instituicdes brasileiras, como
a Universidade de Brasilia (UnB), Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG), Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC), Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar),
Universidade de Sao Paulo (USP) e a Pontificia Universidade Catodlica do Rio de
Janeiro (PUC-RJ).

Ha também a inciativa Constelacdo Catarina que tem a UFSC e o SENAI a frente
do desenvolvimento. Ela € um conjunto de sistemas espaciais que se baseia no
uso de nanossatélites, e que atendera, prioritariamente, aos setores
agropecuario e de defesa civil nacionais, de maneira a contribuir para a agenda
de desenvolvimento socioecondmico sustentavel do Pais. A primeira frota,

composta por quatro nanossatélites, sera lancada nos proximos 5 anos.

Agora, especificamente sobre o desenvolvimento nacional de radares de
abertura sintética, h4 a empresa Radaz. Atualmente ela se apresenta
amadurecida na utilizacdo de sua tecnologia e ja& comercializa seu radar
embarcado em drones, o Explorer RD350. Assim, se prova uma instituicdo que
ja domina a tecnologia, mostrando ser uma possibilidade embarcar seus radares

em um sistema espacial.

Finalmente, pode-se visualizar que € uma realidade o crescimento do mercado
de desenvolvimento de sistemas espaciais com tecnologia SAR e ha no Brasil a
possibilidade de desenvolvimento de componentes ou um sistema completo,
bastando encontrar as intersec¢des entre as capacidades que o pais ja tem e as

lacunas do mercado nacional e internacional a serem preenchidas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A tecnologia SAR na area espacial apresenta oportunidades importantes para o
Brasil em varios aspectos. O primeiro deles tem a ver com as aplicacfes
espaciais que se utilizam dessa tecnologia. Em um pais de grandes dimensdes
como o Brasil, que necessita de vigilancia constante de seu territorio, a
tecnologia SAR se apresenta como uma das solu¢gbes mais interessantes.
Tomando como exemplo a necessidade de vigilancia da Amazénia, que € uma
regido extensa e que, devido a alta cobertura de nuvens durante épocas do ano,
apresenta dificuldade para o imageamento com satélites dpticos, a tecnologia
SAR é altamente atraente. Com ela, regides encobertas por nuvens podem ser
observadas. E um fator crucial da tecnologia SAR é capacidade que ela oferece
de obtencdo de imagens da superficie terrestre durante a noite. A tecnologia
fornece outros beneficios, como a obtencdo de informacfes sobre elevacéo,
rugosidade e niveis de umidade do solo. Tais capacidades fazem com que seja
possivel monitorar continuamente o territério brasileiro e obter varias

informacdes de interesse nacional.

O segundo deles tem a ver com o aspecto econémico, ja que essa tecnologia
tem um potencial enorme de gerar recursos financeiros e promover o0
desenvolvimento de empresas que gerem produtos com alto valor agregado e

oferecam empregos de qualidade.

O Brasil possui conhecimento teérico tanto no que diz respeito a tecnologia em
si quanto a aplicagdo dessa tecnologia nas areas de sensoriamento remoto e
defesa. No entanto, o dominio desses campos precisa ser mais estimulado. Por
exemplo, em relacdo a situacdo da producao bibliografica técnico-cientifica, o
Brasil possui uma produgédo de ~1,5% da producdo mundial de artigos técnico-
cientificos, o que é abaixo da média apresentada em outras areas do conhecimento
(~2,5%). Ja em relacédo a situacdo tecnologica do Brasil em relacdo ao mundo,
nenhuma patente em SAR depositada no Brasil foi encontrada em Derwent
Innovations Index. Apesar de alguns artigos com coautores brasileiros serem
citados, o Brasil ndo possui depdésitos de patentes no contexto de SAR, naquela

base. No restante do mundo, o nimero de patentes relacionadas a SAR néo é
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grande, mas o tema apresenta alta significativa nos ultimos 10-15 anos. Por outro
lado, o campo das aplicacdes espaciais apresenta um desempenho melhor no que

diz respeito a producéo bibliogréfica.

Em relacdo a tendéncias cientifica e tecnoldgica, a adocao da tecnologia SAR tem
sido amplamente vista em satélites para aplicacdes comerciais e governamentais.
Vérias empresas e governos tém apostado em melhorias na tecnologia, fornecendo
imagens de alta resolugéo e com grande qualidade a baixos custos. E 0s pequenos
satélites tém se mostrado como uma plataforma apropriada para este

desenvolvimento.

Assim, seria interessante que houvesse uma acao induzida, por parte de entes
governamentais brasileiros, para promover o desenvolvimento dos varios
aspectos ligados a essa tecnologia, tanto os relacionados a hardware quanto a
software, para o que Brasil possa ser um ator relevante nessa area tecnologica

e aproveitar as oportunidades que se apresentam atualmente.
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ANEXO A — MISSOES SAR

Tabela 3: Historico de satélites SAR (EOPORTAL DIRECTORY, 2022).

Satélite* Ano Agéncia/Pais | Banda | Polarizacao* Resellig | e
(m) (Kg)
SEASAT 1978 NASA/EUA L HH 6,25 2.290
SIR-A 1981 NASA/EUA L HH 7,25 2.460
SIR-B 1984 NASA/EUA L HH 6,13
1991-
ERS-1/2 1995 ESA C \YAY 5,25 2.400
ALMAZ-1 1991 | URSS(Defesa) S HH 8,15 3.420
JERS-1 1992 | NASDA/Japéo L HH 6,18 1.400
SAR
SIR-C/X- DLR/Alemanha
SAR 19941 7 Asitalia X W 6,10
RADAFSAT' 1995 | CSA/Canada C HH 8,8 3.000
SRTM 2000 NASA/EUA C DUAL 15,8 13.600
ENVISAT-
ASAR 2002 ESA C DUAL 10,30 8.211
ALOS- ~
PALSAR 2006 JAXA/Japéo L QUAD 5,10 3.850
SAR-Lupe | 2006-
(5)* 2008 DLR/Alemanha X QUAD 5,10 770
RADAZRSAT' 2007 | CSA/Canada C QUAD 3,3 2.200
COSMO- 2007- -
SkyMed (4)* | 2010 ASl/Italia X QUAD 1,1 1.700
TerraSAR-X | 2007 | DLR/Alemanha X QUAD 1,1 1.230
TanDEM-X | 2009 | DLR/Alemanha X QUAD 1,1 1.230
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= Massa
Satélite* Ano Agéncia/Pais Banda | Polarizacao* ResEllEEs
(m) (K)
RISAT-2 2009 ISRO/India X QUAD 1,0 300
RISAT-1 2012 ISRO/India C QUAD 3,3 1.858
China
HJ-1-C 2012 (CRESDA, CAST) S VvV 5,20
Coreia do Sul
KOMPSAT-5 2013 ] X QUAD 1,0 520
(TAS-i, KARI)
ALOS-2 2014 JAXA/Japéo L QUAD 10 2.120
SENTINEL
1A/B 2016 ESA C DUAL 5,0 880
Espanha
SEOSAR/PAZ | 2018 (CDTI, X DUAL 1,0 1.350
HISDESAT,
INTA)
2018 Finlandia
ICEYE (21) X VvV 1,0 80
2022 (Iceye company)
. Argentina
SAOCOM 2019 J L HH/VV 10 1.600
1A/B (CONAE)
RCM 2019 CSA/Canada C QUAD 5,0 760
COSMO- 2019- L
SkyMed Sec 2022 ASl/ltalia X QUAD 0,35 810
2018- Capella
Capella 2022 Space/EUA X HH 0,5 107
] JAXA/ISAS/
StriX 2020 . X VvV 1,0 130
Japéao
RISAT-1A <
(EOS-04) 2022 ISRO/India C QUAD 5,0 1.710
L-SAR-01A 2022 China (CAS) L - - 3.200
Carcaralell | 5555 | Vip/AEB/Brasil X . 1,0 120
(Lessonia)(2)*

Fonte: Elaboragao propria.
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Na Tabela 4 a seguir sdo apresentadas algumas missfes espaciais SAR com
previsao de lancamento em 2022, 2024 e 2026. Nao foram listadas missdes

ainda em fase de definicdo ou de comercializagéo.

Tabela 4: Satélites SAR com previséo de lancamento (EOPORTAL DIRECTORY, 2022).

O

Satélite Ano Agéncia/Pais | Banda | Polarizacao RESOINEEE MEE
(m) (kg)

NISAR | 2922 | NasanisrRO | LS QUAD 7.0 2.800
(ASD) ' '
2022 _ )

ICEYE (27) Finlandia X VvV 1,0 120
2024
2024

Tandem-L DLR/Alemanha L QUAD quad 3.000
(ASD)
2026

HRWS-SAR (ASD) DLR/Alemanha X QUAD 1,0 4.445

Fonte: Elaboracéo propria.

Obs.:

- Os numeros em parénteses na coluna “satélite” em algumas missdes
indicam a quantidade de satélites lancados Os parametros apresentados nas

Tabelas 1 e 2 serdo apresentados nos itens subsequentes.

- Na descricdo da coluna “polarizacao” foi apresentada a condigao
operacional mais completa, com quatro canais. Todavia, a maioria dos
sistemas que possuem mais de uma polarizacao disponibiliza também outros
arranjos possiveis. Por exemplo, o satélite ALOS-2 possui os modos de
polarizacdo simples (HH, VV, HV); polarizacdo dual (HH+HV; VV+VH);
polarizacdo completa (HH+HV+VH+VV); e 0 modo experimental de
polarimetria compacta (CP).

- Os valores apresentados néo foram normalizados, seguindo as informacdes
da referéncia (DIRECTORY, 2022).
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- créditos: Prof. Dr. Waldir Renato Paradella, INPE (in memoriam);
MACCHIARULO et al. (2021); eoPortal Directory (EOPORTAL DIRECTORY,
2022); e NASA SAR Handbook (FLORES et al., 2019).
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ANEXO B — DESIGNACAO DAS BANDAS SAR

Tabela 5: Designacao das bandas SAR (FLORES et al., 2019).

Banda

Frequéncia
(GH2)

Comp.
de Onda
(cm)

Aplicagao usual

Ka

27 - 40

1,1-0,8

Raramente usada para SAR. Todavia,
empregada no acompanhamento de
aeronaves e veiculos em aeroportos. Pulsos
curtos com pequeno comprimento de onda
permitem alta resolugéo em alcance.

18 - 27

1,7-11

Raramente usada, porém com emprego
similar & banda Ka.

Ku

12 -18

24-1,7

Raramente usada para SAR (altimetria por
satélite). Porém, pesquisas indicam
aplicacdes para CubeSats 12U (MIREAULT-
LECOURT; PELLETIER; LAURIN, 2021),
altimetria de satélites e monitoramento
meteorolégico.

3,8-2,4

SAR de alta resolucdo. Usado para
monitoramento urbano, de gelo, de neve,
barragem de sedimentos, agricultura de
precisdo, entre outros. Esta é faixa onde se
emcontram valores mais favoraveis para a
relagdo emtre o tamanho da antena e o
comprimento de onda.

7,5-3,8

Faixa de maior predominio no emprego SAR
nos ultimos 30 anos (SAR Workhorse).
Alplicagbes em mapeamento de
monitoramento de desastres (deslizamentos,
a exemplo); monitoramento agricola;
monitoramento da densidade da vegetacao,
entre outros.

15-7,5

Faixa em que vem sendo incrementado o
emprego para observacéo da Terra. Isto
porque trata-se de uma faixa que possui
valores intermediarios de resolucéo espacial
e penetrabilidade da onda radar.

Aplicagcdes em monitoramento agricola,
mapeamento de monitoramento de desastres
(deslizamentos, a exemplo), entre outros.

30-15

SAR de média resolu¢do. Empregada em
monitoramento geofisico, mapeamento de
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vegetacao e biomassa, alta penetracédo e
INSAR.

p 03-1 100 - 30 SAR_ experimental para emprego em medidas
de biomassa.

Fonte: Elaboracao propria.

Observacao:

Na parte inferior da tabela encontram-se as bandas Radar de baixa frequéncia.

Na parte superior, as frequéncias mais altas. Esta mencdo refere-se a citado no

Subitem 2.1.2 no que tange a penetrabilidade da onda eletromagnética.
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ANEXO C - PUBLICACOES E EVENTOS RELEVANTES

O

Tabela 6: Revistas internacionais mais relevantes (Scopus).

Revistas internacionais Citacdes
IEEE TRANSACTIONS ON GEOSCIENCE AND REMOTE SENSING 77
REMOTE SENSING OF ENVIRONMENT 59
REMOTE SENSING 49
IEEE JOURNAL OF SELECTED TOPICS IN APPLIED EARTH o4
OBSERVATIONS AND REMOTE SENSING
ISPRS JOURNAL OF PHOTOGRAMMETRY AND REMOTE 14
SENSING
IEEE GEOSCIENCE AND REMOTE SENSING LETTERS 13
JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH: SOLID EARTH 12
INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED EARTH OBSERVATION 11
AND GEOINFORMATION
LANDSLIDES 8
CRYOSPHERE 6
GEOPHYSICAL RESEARCH LETTERS 6
GEOPHYSICAL JOURNAL INTERNATIONAL 5
INTERNATIONAL JOURNAL OF REMOTE SENSING 5
SENSORS (SWITZERLAND) 5
EARTH AND PLANETARY SCIENCE LETTERS 4
ENGINEERING GEOLOGY 4
JOURNAL OF HYDROLOGY 4
HYDROLOGY AND EARTH SYSTEM SCIENCES 3
IEEE TRANSACTIONS ON IMAGE PROCESSING 3
JOURNAL OF VOLVANOLAGY AND GEOTHERMAL RESEARCH 3

Fonte: Elaboragéo propria.
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Tabela 7: Revistas internacionais mais relevantes (WoS).

Revistas internacionais Citacbes
REMOTE SENSING 69
IEEE TRANSACTIONS ON GEOSCIENCE AND REMOTE SENSING 55
REMOTE SENSING OF ENVIRONMENT 41
IEEE JOURNAL OF SELECTED TOPICS IN APPLIED EARTH o5
OBSERVATIONS AND REMOTE SENSING
JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH-SOLID EARTH 16
IEEE GEOSCIENCE AND REMOTE SENSING LETTERS 15
GEOPHYSICAL RESEARCH LETTERS 13
INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED EARTH OBSERVATION 12
AND GEOINFORMATION
LANDSLIDES 10
INTERNATIONAL JOURNAL OF REMOTE SENSING 9
ISPRS JOURNAL OF PHOTOGRAMMETRY AND REMOTE 9
SENSING
JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH-EARTH SURFACE 6
CRYOSPHERE 5
NATURE GEOSCIENCE 4
REMOTE SENSING LETTERS 4
SENSORS 4
ADVANCES IN SPACE RESEARCH 3
ENGINEERING GEOLOGY 3
HYDROLOGY AND EARTH SYSTEM SCIENCES 3
JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH-OCEANS 3

Fonte: Elaboragéo propria.
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Tabela 8: Conferéncias mais relevantes (Scopus).

Conferéncias Citacbes

INTERNATIONAL GEOSCIENCE AND REMOTE SENSING SYMPOSIUM

93
(IGARSS)

EUROPEAN CONFERENCE ON SYNTHETIC APERTURE RADAR, EUSAR 46
INTERNATIONAL ARCHIVES OF THE PHOTOGRAMMETRY, REMOTE 43

SENSING AND SPATIAL INFORMATION SCIENCES - ISPRS ARCHIVES
THE INTERNATIONAL SOCIETY FOR OPTICAL ENGINEERING 34
IOP CONFERENCE SERIES: EARTH AND ENVIRONMENTAL SCIENCE 15

ASIA-PACIFIC CONFERENCE ON SYNTHETIC APERTURE RADAR (APSAR) 10

IEEE NATIONAL RADAR CONFERENCE 9

IEEE RADAR CONFERENCE, RADARCONF 7

PROCEDIA COMPUTER SCIENCE 7

ISPRS ANNALS OF THE PHOTOGRAMMETRY, REMOTE SENSING AND 6
SPATIAL INFORMATION SCIENCES

INTERNATIONAL RADAR SYMPOSIUM 5

PROGRESS IN ELECTROMAGNETICS RESEARCH SYMPOSIUM 5

IEEE AEROSPACE CONFERENCE PROCEEDINGS 4

INTERNATIONAL ASSOCIATION OF GEODESY SYMPOSIA 4

JOINT URBAN REMOTE SENSING EVENT (JURSE) 3

CONFERENCE ASIA-PACIFIC CONFERENCE ON SYNTHETIC APERTURE 3

RADAR, APSAR

IET CONFERENCE PUBLICATIONS 3

JOURNAL OF PHYSICS: CONFERENCE SERIES 3

LANDSLIDE SCIENCE AND PRACTICE: EARLY WARNING, 3

INSTRUMENTATION AND MONITORING

Fonte: Elaboragéo propria.
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Tabela 9: Conferéncias mais relevantes (WoS).

Conferéncias Citacbes
IEEE INTERNATIONAL GEOSCIENCE AND REMOTE 24
SENSING SYMPOSIUM (IGARSS)
ASIA-PACIFIC CONFERENCE ON SYNTHETIC APERTURE 6
RADAR (APSAR)
EUROPEAN CONFERENCE ON SYNTHETIC APERTURE 4
RADAR (EUSAR)
IEEE RADAR CONFERENCE (RADARCONF) 4
XXl ISPRS CONGRESS 4
IGRSM INTERNATIONAL REMOTE SENSING & GIS 3
CONFERENCE AND EXHIBITION
ISPRS HANNOVER WORKSHOP 3

Fonte: Elaboracao propria.

Tabela 10: Publicacdes brasileiras com maior nimero de artigos.

Publicacbes brasileiras Artigos
REVISTA BRASILEIRA DE GEOFISICA 7
GEOCIENCIAS 6
ANUARIO DO INSTITUTO DE GEOCIENCIAS 5
BOLETIM DE CIENCIAS GEODESICAS 5
REVISTA BRASILEIRA DE CARTOGRAFIA 5
ACTA AMAZONICA 3
REVISTA BRASILEIRA DE GEOGRAFIA FiSICA 2
REVISTA BRASILEIRA DE GEOMORFOLOGIA 2
ACTA SCIENTIARUM - BIOLOGICAL SCIENCES 1
CIENCIA FLORESTAL 1

Fonte: Elaboragéo propria.
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Tabela 11: Teses e dissertacdes sobre SAR em instituicdes brasileiras.

O

) . Teses/Dissertacoes
Teses e dissertacoes ) »
identificadas
INSTITUTO TECNOLOGICO DA o5
AERONAUTICA
INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS o5
ESPACIAIS
UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA 12
UNIVERSIDADE DE BRASILIA 11
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE 9
JANEIRO
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 8
UNIVERSIDADE FEDERAL DE 7
PERNAMBUCO
UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE 3
JANEIRO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA 3
PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA 5
DO RIO DE JANEIRO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS 2
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE FEIRA DE 1
SANTANA
UNIVERSIDADE ESTADUAK PAULISTA 1
JULIO DE MESQUITA FILHO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS 1
UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS 1

Fonte: Elaboragao propria.



