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    1. INTRODUÇÃO À SISTEMAS ESPACIAIS




    1.1. INTRODUÇÃO




    Para os principais estrategistas militares, dominar os pontos altos do terreno sempre foi um fundamento importante para o sucesso na guerra.




    O general, estrategista e filósofo chinês Sun Tzu ressaltava em suas teorias a importância do terreno e destacava as vantagens das posições mais elevadas. Ele orientava seus generais a buscar os terrenos mais altos antes do inimigo. Se o inimigo conquistar essa vantagem, é melhor abandonar a batalha e recuar (Tzu, 2011).
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    Figura 1 — Esculturas dos guerreiros de terracota representando os exércitos de Qin Shi Huang, imperador da China (Kris, 2018).




    Outro importante estrategista foi Carl von Clausewitz, um general prussiano. Ele reconhecia a importância da topografia no processo decisório dos generais, destacando os pontos elevados no terreno (Clausewitz, 2010). O general considerava o ponto elevado a primeira vantagem estratégica.




    Ao longo da história, as forças que dominaram as posições mais altas no terreno conseguiram monitorar as manobras do inimigo e prever suas ações.




    Hoje, o domínio espacial é essa ”posição elevada” que oferece oportunidades e desafios únicos para o emprego militar em apoio à força terrestre, naval e aérea. Um satélite pode adentrar o território do adversário e levantar diversas informações, sem expor seus soldados às investidas do inimigo.




    O objetivo deste trabalho é apresentar os conceitos básicos das operações espaciais e seus produtos para a defesa nacional.




    O assunto é muito inovador e cobre tópicos que estão na fronteira do conhecimento humano e em pleno desenvolvimento. Os conceitos abordados são ainda muito jovens e passíveis de interpretação.




    É muito relevante compreendermos a importância da exploração espacial e como os estados/nações se posicionam em face desse novo ambiente.




    No primeiro capítulo, vamos apresentar os principais trabalhos na área, as duas visões que orientam as atividades espaciais — a visão civil e a visão militar — e as quatro fases do desenvolvimento espacial.




    Vamos compreender a diferença entre “militarizar o espaço” e colocar “armas no espaço”; a diferença entre o espaço que entrega produtos às Forças Armadas e o espaço armado, que garante os interesses dos países fora da atmosfera terrestre.




    No segundo capítulo, vamos conhecer os principais tipos de satélites, seus produtos e suas características, bem como o que é uma órbita e quais as suas propriedades, e a história das primeiras viagens espaciais.




    No terceiro capítulo, iremos aprofundar os conceitos de comunicação por satélites, apresentando as características do sinal, os enlaces táticos e estratégicos e o apoio de satélites para o comando e o controle de drones.




    No quarto capítulo, iremos abordar os satélites de posicionamento, navegação e sincronismo de tempo, apresentando os quatro principais projetos nessa área do conhecimento: o Global Positioning System, o GPS estadunidense; o sistema chinês, o BeiDou; o sistema russo, o Global Navigation Satellite System – GLONASS; o sistema europeu, o Galileo; e o sistema Quasi-Zenith, do Japão.




    No quinto capítulo, iremos abordar os satélites de sensoriamento remoto e apresentaremos os fatos históricos dos primeiros satélites espiões russos e estadunidenses; em seguida, veremos as novas tecnologias de sensores embarcados em satélites.
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    Figura 2 — Desenho ilustrativo da cápsula espacial russa Soyuz




    No sexto capítulo, iremos abordar a consciência situacional espacial e suas principais implicações para garantir uma operação segura no espaço e definir o que é um comportamento responsável.




    Nos capítulos sete e oito, veremos a guerra espacial por meio de exemplos e os conceitos de ações cinéticas e não cinéticas, visando à proteção dos meios espaciais amigos, à projeção e ao poder além da atmosfera terrestre. Vamos abordar as principais ameaças à segurança das operações espaciais e apresentar soluções para minimizar seus impactos.




    Por fim, vamos apresentar os dilemas da guerra espacial e ideias, ainda muito inovadoras, de como lutar e vencer os conflitos no espaço.




    1.2. AS DUAS VISÕES DO ESPAÇO




    Quando olhamos para o céu noturno, observamos uma enorme quantidade de astros, estrelas e planetas, dos quais pouco sabemos.




    É possível que, nos séculos XIV e XV, todas as nações do mundo olhassem para os seus mares e oceanos e tivessem o mesmo pensamento sobre o planeta Terra e seus territórios ultramarinos.




    “Quantas oportunidades, quantos recursos e conhecimentos se escondiam por trás daquelas ondas, daqueles mares e daqueles oceanos?”.




    Muitas nações pequenas em dimensão, mas enormes em coragem, optaram por se lançar aos mares e revelar os mistérios além do horizonte. Portugal, Espanha França e Inglaterra tiveram essa ousadia e viram nos mares uma fonte de conhecimento e de riquezas.




    Esses países construíram caravelas, desenvolveram sistemas de navegações marítimas, aprenderam a se localizar por meio das estrelas, formaram capitães e marinheiros e partiram rumo ao desconhecido.




    Muitas nações optaram por explorar apenas os recursos disponíveis dentro de seus territórios e não investiram no desenvolvimento de navios e de técnicas de navegações marítimas.




    A China, por exemplo, foi uma potência naval durante muitos anos. No período entre os séculos XII e XV (referentes às dinastias Song, Yuan e Ming), a China possuía uma grande força naval, um intenso comércio marítimo e uma política externa expansionista (Speed, 1995).




    Nessa época, a frota chinesa contava com mais de 3.500 navios, o equivalente a cinco vezes o que os países europeus possuíam no mesmo período.




    Porém, a partir da metade do século XV, a China mudou a direção de seus interesses e passou ao continentalismo, e sua frota oceânica apodreceu em seus portos e suas docas (Speed, 1995).




    Nos 400 anos seguintes, a China não evoluiu nas atividades navais, apesar das grandes ameaças representadas pelos piratas japoneses e pelos colonizadores europeus, que chegavam pelo mar.
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    Figura 3 — Ilustração mostrando os navios da frota da Dinastia Ming, que explorou o Oceano Índico e as costas do Sudeste asiático, lideradas pelo almirante chinês Zheng He (Science Photo, 2022).




    Outros grandes impérios, como a Índia, a Rússia e as nações árabes, também permaneceram com os pés no chão, não se lançaram aos mares em busca de recursos e amargaram 400 anos de atraso.




    Enquanto isso, Portugal, Espanha, França e Inglaterra exploraram os mares, colonizaram territórios ao redor do mundo e até os dias atuais usufruem dessas conquistas.




    Na Figura 4 vemos duas ferramentas disruptivas para a humanidade que mudaram e mudarão o rumo da história: à esquerda, uma caravela do século XV, e à direita, o lançamento da cápsula espacial Dragon, da empresa estadunidense Spacex.




    

      [image: ]

    




    Figura 4 — Caravela do ano 1500 e um lançamento da cápsula Dragon, da empresa Spacex, em 2023.




    Em 1500, os desafios impostos pelos mares e pelos oceanos abriam duas direções de desenvolvimento necessárias para a evolução dos meios navais: uma voltada aos aspectos civis e outra voltada aos aspectos militares.




    A descoberta de novas fontes de recursos ultramarinos motivou o estabelecimento de rotas de navegação marítima e o desenvolvimento de embarcações e de sistemas de navegação para garantir longas viagens com segurança contra os diversos fenômenos naturais.




    A exploração dos mares impunha muitos desafios, não apenas referentes ao enfrentamento dos fenômenos naturais, tais como tempestades, furacões e grandes ondas, mas também à garantia da integridade dos marinheiros e dos recursos transportados ante as ações dos inimigos.




    Dessa forma, as nações passaram a desenvolver navios militares e armamentos embarcados que pudessem garantir a segurança de seus compatriotas contra navios de nações inimigas ou navios piratas. Nascem assim o conceito de poder naval e a doutrina de emprego do poder naval.




    No início do século XX, o domínio da aeronáutica e da aerodinâmica possibilitou o desenvolvimento de aeronaves como meio de transporte, apresentando à humanidade um desafio semelhante às descobertas navais.




    Ao mesmo tempo que o avião possibilitava o transporte de carga e passageiros, em alta velocidade e por longas distâncias, ele também se apresentou como uma excelente plataforma de armas.




    Mais uma vez, as nações que se empenharam em dominar os céus cresceram e prosperaram diante das nações mais tímidas, que optaram por permanecer explorando meios ligados à superfície, tais como os navios, trens, carros e caminhões.




    O Brasil compreendeu os desafios que a aeronáutica impõe e soube aproveitar a oportunidade. Em 1952, foi criado o Instituto Tecnológico de Aeronáutica (ITA), em São José dos Campos-SP, com a missão de formar engenheiros aeronáuticos. Esse esforço resultou na formação de um conjunto de institutos de pesquisa e desenvolvimento dentro do consagrado Centro Técnico Aeroespacial (CTA). E, por fim, a criação da Empresa Brasileira de Aeronáutica (EMBRAER), que figura entre as cinco maiores empresas fabricantes de aeronaves do mundo.




    Os produtos resultantes desse investimento podem ser contemplados nos céus de todo o mundo, como as aeronaves de alto desempenho, dentre as quais podemos destacar a KC-390 Millennium, uma aeronave de transporte multimissão de nova geração que combina uma plataforma altamente flexível com o menor custo de ciclo de vida do mercado de transporte médio.
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    Figura 5 — Aeronave KC-390 Millennium no pátio de estacionamento da Base Aérea de Campo Grande (Comando da Aeronáutica, 2022).




    Essa aeronave é capaz de transportar e lançar cargas e tropas, além de uma ampla gama de missões: evacuação aeromédica, busca e resgate, combate a incêndios, reabastecimento aéreo e auxílio humanitário.




    Outro vetor de alta tecnologia desenvolvido por engenheiros brasileiros é o F-39E/F Gripen, novo caça multimissão da FAB. Ele é o principal vetor da defesa aérea brasileira e da aviação de caça (Kelly, 2022).
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    Figura 6 — Aeronave F-39 Gripen no pátio de estacionamento da Base Aérea de Anápolis (Barros, 2021).




    O Gripen é conhecido pela sua eficiência, baixo custo de operação, elevada disponibilidade e avançada capacidade tecnológica. Em diversas Forças Aéreas no mundo, é o vetor responsável pela soberania e pela proteção da nação, realizando missões variadas, como as de policiamento do espaço aéreo em regiões críticas.




    A Força Aérea Brasileira desenvolveu, conjuntamente, essa versão da aeronave Gripen com a fabricante aeronáutica sueca SAAB, e é a pioneira na operação dessa versão de dois assentos, denominada Gripen F (Kelly, 2022).
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    Figura 7 — Imagem do solo do planeta Marte (NASA, The Martian Garden Recreates Red Planet’s Surface, 2018)




    Hoje, o espaço incita todas as nações com a mesma provocação: “Como podemos explorar os recursos além da nossa atmosfera e garantir a segurança dessa atividade?”.




    Surge, então, a necessidade do desenvolvimento de naves espaciais mais seguras e baratas, vias espaciais (ou espaço-vias), a criação de bases na Lua ou em outros corpos celestes, visando garantir a exploração de recursos e o transporte desses bens ao planeta Terra.




    Nasce uma nova corrida espacial com o objetivo de descobrir e colonizar outros astros no Sistema Solar. Cabe ao Brasil perceber as oportunidades que as operações espaciais proporcionam e explorar esse domínio, de forma a trazer riquezas e prosperidade ao povo brasileiro.




    Logo no início das descobertas espaciais, muitos estudiosos procuraram entender o fenômeno e prever os próximos passos da corrida espacial. Na próxima seção, vamos conhecer os principais trabalhos na área do poder espacial.




    1.3. OS TEÓRICOS DO PODER ESPACIAL




    O primeiro livro sobre o poder espacial foi publicado em 1958, chamado Spacepower, What it means to you, que podemos traduzir para “Poder Espacial, o que isso significa para você” (Cox, 1958).




    Nesse livro, o professor Donald Cox, da Universidade de Stanford, aborda o problema do desenvolvimento dos mísseis balísticos intercontinentais, que navegam com grande precisão por mais de cinco mil e quinhentos quilômetros, podendo carregar um artefato nuclear (Cox, 1958). Ele sugere que uma organização internacional neutra seria mais eficiente para gerenciar e garantir a segurança no espaço do que ações de diversas nações isoladas.




    Note que o livro foi publicado no ano seguinte ao lançamento do primeiro satélite artificial a atingir as órbitas baixa da Terra, o satélite russo Sputnik. Nesses dias, o futuro das operações espaciais não era claro, e o livro já apontava soluções que até os dias atuais ainda não foram alcançadas.




    Outra publicação importante na área é o livro Astropolitik, Classical Geopolitics in the Space Age, do professor Everett Dolman, da Escola de Comando e Estado-Maior da Força Aérea dos Estados Unidos. A obra aborda a exploração na visão dos conflitos internacionais (Dolman, 2002).




    Ele descreve a importância geopolítica do espaço, propondo uma exploração intensa e pacífica dos recursos espaciais, bem como questiona a eficiência dos tratados internacionais para manter a segurança espacial e afirma que quem controlar as órbitas baixas controlará a Terra e o destino da humanidade.




    No livro Desenvolvendo o Poder Nacional no Espaço, o professor Brent Ziarnick descreve os processos para conquistar e dominar a astronáutica, tratando o assunto em seis eixos: econômico, político, militar, produtos, naves e bases espaciais (Ziarnick, 2015).
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    Figura 8 — Capas dos principais trabalhos na área do poder espacial.




    O professor Ziarnick apresenta a visão espacial de uma forma sistêmica, com objetivos claros de exploração comercial e alinhados com o projeto nacional de poder. Ele propõe um Plano de Desenvolvimento do Poder Espacial Nacional, inspirado pelos teóricos da guerra Carl von Clausewitz e Alfred Mahan (Ziarnick, 2015).




    Várias outras relevantes publicações internacionais foram escritas, entre as quais podemos destacar a Doutrina da Força Espacial Americana, de 2020.




    No Brasil, o conceito de poder espacial aparece, pela primeira vez, no livro Poder Aéreo — Guia de Estudos, do coronel aviador doutor Carlos Eduardo Valle Rosa (Rosa, 2014).




    O coronel Eduardo Valle é um militar à frente de sua época; ele escreve sobre doutrina e o emprego do poder aeroespacial, e seus trabalhos vêm orientando gerações e gerações de aviadores brasileiros.




    Ele define o poder espacial pela utilização de engenhos que operam no espaço exterior, acima da atmosfera. É importante ressaltar que, antes dessa publicação, o termo poder espacial era tratado no conceito de poder aeroespacial, de forma a não abranger todas as características e especificidades do assunto.




    Em outra publicação, mais atual, sobre o poder espacial, o Prof. Dr. Eduardo Valle aborda a importância do ambiente aeroespacial e seus impactos na política, na economia, na tecnologia e na ideologia (Rosa C. E., 2022).




    1.4. OS QUATRO “ES” DAS ATIVIDADES ESPACIAIS




    O livro Spacepower Ascendant apresenta uma visão bem clara da exploração espacial e suas características. O autor do livro é o visionário estadunidense Joshua Carlson, que trabalhou por onze anos na área espacial da Força Aérea dos Estados Unidos (USAF) (Carlson, 2020).




    Ele apresenta a Teoria do Desenvolvimento Espacial e as quatro fases das atividades de exploração espacial, que ele chamou de “Os Quatro Es do Espaço”:




    • Exploração científica;




    • Expansão;




    • Exploração comercial;




    • Exclusão.
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    Figura 9 — Os 4 Es do Desenvolvimento Espacial (Carlson, 2020).




    Na primeira fase do desenvolvimento espacial, a exploração científica, o objetivo é descobrir os recursos que estão em outros corpos celestes, como podemos acessá-los, como eles podem ser úteis à nossa comunidade no espaço e na Terra.




    Essa fase contempla a atividade de mapeamento geográfico e topográfico dos corpos celestes de interesse e a avaliação da viabilidade da exploração dos recursos encontrados (Carlson, 2020).




    Se uma nação frequentemente visitar um planeta, se ela mapear seus recursos, se ela der nome aos seus rios, mares, montanhas e planaltos, é natural concluir que aquela nação domina aquele planeta ou aquele corpo celeste. Por isso, essa fase é a mais importante.




    A segunda fase é a expansão, a qual exige a permanência dos astronautas nos corpos celestes de interesse. Para que isso seja possível, inicia-se uma fase de estabelecimento de redes logísticas e comunicações que possibilitem a fixação de uma pequena comunidade no espaço, semelhante à que temos hoje nas estações espaciais (Carlson, 2020).




    A terceira fase do desenvolvimento espacial é a exploração comercial. Nessa fase, a nação começa a ter retorno econômico das atividades no espaço. Nesse momento, são estabelecidos os mecanismos produtivos e a cadeia de suprimento, e o fluxo de bens entre o espaço e a nação se estabiliza. O ambiente espacial passa ser importante para a economia da nação.




    A última fase da exploração espacial é a exclusão. A partir do sucesso da exploração científica e do estabelecimento de um fluxo viável de exploração comercial, a nação precisa garantir os benefícios conquistados contra as ações ofensivas do inimigo. Nesse momento, temos o uso da força para negar a ocupação inimiga ou mesmo os saques e roubos às naves compatriotas ou aliadas por atividades piratas.




    Ressaltamos que as três primeiras fases da exploração espacial, os três primeiros “Es”, são desafios do homem contra o meio ambiente, nos quais as variáveis são bastante conhecidas e dominadas, tais como a Lei da Gravidade, a Lei das Órbitas Elípticas, as variações bruscas de temperatura, entre outras.




    A atividade de exclusão envolve o conflito de interesses e a existência de um adversário inteligente, que muda a estratégia conforme encontra desafios e tem uma atitude imprevisível.
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    Figura 10 — Atividades de exploração espacial em quatro fases, conhecidas como “Os Quatro Es do Espaço” (Carlson, 2020).




    A princípio, as fases se seguem no sentido da exploração científica, depois vem a expansão e, por fim, a exploração comercial. Com o estabelecimento dessa última fase, vantagens são adquiridas e serão fonte do interesse de piratas e de nações inimigas; nesse momento é necessário estabelecer a fase da exclusão (Carlson, 2020).
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