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Resumo

A Amazônia apresenta desafios singulares relacionados à vigilância territorial, ao monitoramento 
ambiental, à conectividade e à proteção de infraestruturas críticas, exigindo soluções tecnológicas 
capazes de atender simultaneamente a demandas civis e militares. Neste contexto, o presente artigo 
analisa o potencial das plataformas estratosféricas de alta altitude (High Altitude Platform Stations – 
HAPS) como infraestrutura de uso dual para Defesa, segurança e desenvolvimento na Amazônia. A 
pesquisa adota abordagem qualitativa, baseada em revisão narrativa estruturada da literatura e análise 
documental de normas técnicas, instrumentos regulatórios e mecanismos de fomento nacionais e 
internacionais. Os resultados indicam que a integração entre HAPS, satélites de órbita baixa (LEO), 
sensoriamento distribuído, inteligência artificial embarcada e criptografia pós-quântica constitui uma 
arquitetura tecnologicamente consistente para ampliar capacidades de monitoramento, comunicações 
resilientes e processamento distribuído de dados. Além disso, evidenciam que a convergência entre 
instrumentos de fomento, Base Industrial de Defesa e o ambiente de inovação da Zona Franca de Manaus 
cria condições favoráveis ao desenvolvimento nacional dessa capacidade. Conclui-se que plataformas 
HAPS apresentam potencial para consolidar uma infraestrutura estratégica de uso dual, contribuindo 
simultaneamente para a soberania tecnológica, a proteção da Amazônia e o desenvolvimento regional.
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Abstract

The Amazon faces unique challenges related to territorial surveillance, environmental monitoring, 
connectivity, and the protection of critical infrastructure, requiring technological solutions capable 
of simultaneously addressing civilian and military demands. In this context, this paper analyzes the 
potential of High Altitude Platform Stations (HAPS) as a dual-use infrastructure for defense, security, and 
regional development in the Amazon. The research adopts a qualitative approach based on a structured 
narrative literature review and documentary analysis of technical standards, regulatory frameworks, 
and national and international innovation support mechanisms. The results indicate that the integration 
of HAPS, Low Earth Orbit (LEO) satellites, distributed sensing, onboard artificial intelligence, and post-
quantum cryptography provides a technologically consistent architecture for enhancing environmental 
monitoring, resilient communications, and distributed data processing. Furthermore, the study shows 
that the convergence of innovation funding mechanisms, the Brazilian Defense Industrial Base, and 
the innovation ecosystem of the Manaus Free Trade Zone creates favorable conditions for developing 
this capability domestically. It is concluded that HAPS can become a strategic dual-use infrastructure, 
contributing simultaneously to technological sovereignty, Amazon protection, and sustainable regional 
development.

Keywords: HAPS; Amazon; Dual-use technologies; Defense; Technological sovereignty

1 INTRODUÇÃO

A Amazônia reúne características que dificilmente coexistem em outra região 

do planeta. Além de desempenhar papel essencial para a regulação climática global, 

constitui um espaço geopolítico de elevada relevância estratégica, marcado por 

recorrentes debates sobre soberania e internacionalização. Ao mesmo tempo, abriga 

extensa faixa de fronteira terrestre, onde a presença do Estado enfrenta desafios 

decorrentes da dimensão territorial e das limitações de infraestrutura, e concentra 

um dos mais importantes polos industriais do País, organizado em torno do modelo 

da Zona Franca de Manaus. A Amazônia Legal brasileira ocupa 5.015.068,18 km², 

correspondentes a 58,9% do território nacional, distribuídos por 772 municípios. 

Desses, 588 localizam-se na faixa de fronteira, sendo 432 integralmente inseridos 

nessa região. Além disso, aproximadamente dois terços dos cerca de 16.880 km da 

fronteira brasileira com sete países, Guiana Francesa, Suriname, Guiana, Venezuela, 

Colômbia, Peru e Bolívia, situam-se na Região Norte, com destaque para os estados do 

Amazonas e do Acre (IBGE, 2020; 2024).
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Esse contexto evidencia um desafio estrutural para a atuação do Estado. A 

vigilância territorial, o monitoramento ambiental, a proteção das fronteiras e a 

resposta a eventos críticos, como desmatamento, garimpo ilegal, queimadas, tráfico 

transnacional, desastres naturais e emergências de saúde pública, dependem 

de infraestrutura de conectividade e de sensoriamento ainda insuficiente em 

grande parte da região. Levantamento da Agência Nacional de Telecomunicações 

(Anatel) indica que 1.207 municípios brasileiros permanecem sem atendimento 

por fibra óptica, concentrados principalmente nas regiões Norte e Nordeste. 

Como consequência, sistemas de comunicação por satélites de órbita baixa já 

atendem 743 dos 772 municípios da Amazônia Legal, o equivalente a 96% do total, 

evidenciando não apenas a elevada demanda por conectividade, mas também a 

atual dependência de provedores estrangeiros para uma capacidade considerada 

estratégica (ANATEL, 2025).

Diversas tecnologias têm sido empregadas para reduzir essas limitações de 

conectividade e ampliar as capacidades de monitoramento da Amazônia. Satélites 

de órbita baixa (LEO) ampliaram significativamente o acesso à comunicação em 

áreas remotas, reduzindo custos e aumentando a disponibilidade de serviços. 

Entretanto, ainda apresentam limitações relacionadas à latência, à capacidade de 

processamento embarcado e à permanência sobre uma mesma área de interesse. 

De forma semelhante, veículos aéreos não tripulados e aeronaves tripuladas 

oferecem elevada resolução espacial e flexibilidade operacional, porém possuem 

autonomia limitada e custos de operação relativamente elevados. Entre essas duas 

camadas, espacial e aérea tática, a literatura recente identifica uma alternativa 

promissora: as plataformas de alta altitude (High Altitude Platform Stations – HAPS), 

sistemas capazes de operar na estratosfera, tipicamente entre 20 e 50 km de altitude, 

conforme definição do Regulamento de Radiocomunicações da União Internacional 

de Telecomunicações (ITU-RR), oferecendo cobertura regional persistente, elevada 

autonomia e potencial para atuar como plataforma de sensoriamento, comunicação 

e computação de borda (ITU, 2023).
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A escolha da Amazônia como ambiente de análise não decorre apenas de sua 

relevância geopolítica, mas de uma opção metodológica. A região reúne um conjunto 

singular de desafios técnicos que dificilmente coexistem em outros cenários: intensa 

atividade convectiva, elevada umidade, dossel florestal contínuo, grandes distâncias 

logísticas, baixa densidade populacional e escassez de infraestrutura terrestre de 

comunicações. Essas características impõem restrições simultâneas aos sistemas 

de sensoriamento, às redes de comunicações e à manutenção de equipamentos em 

campo. Sob essa perspectiva, a Amazônia constitui um ambiente natural de validação 

para arquiteturas tecnológicas complexas. Uma solução baseada na integração entre 

HAPS, satélites LEO e sensores distribuídos, que demonstre robustez operacional 

nessas condições, tende a apresentar elevada capacidade de adaptação a outros 

ambientes geográficos com requisitos menos severos.

Nesse contexto, este artigo parte da premissa de que plataformas HAPS 

não devem ser compreendidas apenas como uma solução para ampliação da 

conectividade em áreas remotas. Defende-se que essas plataformas podem constituir 

uma infraestrutura estratégica de uso dual, integrando comunicações, sensoriamento 

remoto, processamento distribuído de dados e apoio à tomada de decisão em 

aplicações civis e militares. Sob essa perspectiva, propõe-se analisar o potencial da 

Amazônia como ambiente de validação de uma arquitetura baseada na integração 

entre HAPS, satélites LEO, sensores distribuídos, inteligência artificial e criptografia 

pós-quântica, capaz de atender simultaneamente às demandas de Defesa, segurança, 

proteção ambiental, desenvolvimento regional e soberania tecnológica.

Diante desse contexto, busca-se responder à seguinte questão de pesquisa: 

como plataformas HAPS, integradas a satélites LEO, sensores distribuídos, inteligência 

artificial e criptografia pós-quântica, podem constituir uma arquitetura dual de Defesa 

e segurança para a Amazônia, compatível simultaneamente com demandas militares, 

civis, ambientais, industriais, regulatórias e geoeconômicas do Sul Global?
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Parte-se da hipótese de que a adoção de HAPS como infraestrutura dual na 

Amazônia pode reduzir lacunas históricas de presença estatal, conectividade, vigilância 

e resposta a eventos críticos, ao mesmo tempo em que estrutura uma agenda de 

pesquisa, desenvolvimento e inovação (PD&I) e fortalece a produção industrial 

regional, especialmente no contexto da Zona Franca de Manaus, desde que sejam 

equacionados os desafios tecnológicos e regulatórios associados à sua operação.

O presente artigo tem por objetivo analisar o potencial dos HAPS como 

infraestrutura dual de Defesa, segurança e desenvolvimento na Amazônia, articulando 

evidências da literatura científica, experiências internacionais, o arcabouço regulatório 

aplicável e os instrumentos de fomento à inovação voltados a tecnologias de uso dual. 

Para alcançar esse objetivo, a pesquisa busca:

a. Mapear o estado da arte sobre HAPS, integração HAPS-LEO, redes não 

terrestres (NTN), computação de borda estratosférica, Internet das Coisas de Batalha 

(IoBT), sensoriamento remoto, IA embarcada e criptografia pós-quântica aplicada a 

comunicações críticas, mediante protocolo explícito de revisão.

b. Comparar experiências internacionais de organização de agendas de 

inovação em Defesa baseadas em tecnologias disruptivas com a realidade brasileira e 

amazônica.

c. Identificar aplicações militares e civis de HAPS na Amazônia, fundamentadas 

em dados quantitativos territoriais e de conectividade.

d. Examinar, de forma transversal, a convergência entre mecanismos de fomento 

nacionais e internacionais, diretos e indiretos, historicamente voltados a tecnologias 

de uso dual, sem vinculação a um instrumento específico.

e. Examinar o arcabouço regulatório aeronáutico e de espectro aplicável (ITU, 

ANAC, DECEA) e suas implicações para a operação de HAPS na Amazônia.

f. Apresentar estimativas preliminares de custo (CAPEX/OPEX) e discutir a 

viabilidade econômica da arquitetura proposta.

g. Demonstrar a função geoeconômica potencial da Zona Franca de Manaus na 
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produção, integração, manutenção e exportação de soluções de uso dual.

Para responder à questão de pesquisa proposta, o artigo encontra-se estruturado 

em quatro seções principais, além desta introdução. Inicialmente, apresenta-

se o referencial teórico, abordando os fundamentos conceituais relacionados às 

plataformas HAPS, às tecnologias de uso dual, às arquiteturas de comunicação e 

sensoriamento e aos aspectos regulatórios aplicáveis. Em seguida, descrevem-se os 

procedimentos metodológicos adotados na pesquisa. Na sequência, são apresentados 

e discutidos os resultados, contemplando o estado da arte das tecnologias analisadas, 

as experiências internacionais, as aplicações potenciais na Amazônia, o ambiente 

regulatório, os mecanismos de fomento e a viabilidade técnico-econômica da 

arquitetura proposta. Por fim, são apresentadas as considerações finais, destacando 

as principais contribuições do estudo, suas limitações e oportunidades para pesquisas 

futuras.

2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 HAPS como infraestrutura estratégica para o Sul Global

Países do Sul Global enfrentam limitações estruturais no acesso a infraestrutura 

espacial, sensores avançados e capacidade de processamento distribuído, em 

contraste com economias que dispõem de constelações próprias de satélites, cadeias 

industriais consolidadas e programas permanentes de inovação em Defesa. Essa 

assimetria extrapola o campo estritamente militar. Em regiões como a Amazônia, 

desafios relacionados à vigilância territorial, proteção de fronteiras, monitoramento 

ambiental, conectividade de populações isoladas, proteção de infraestruturas críticas e 

resposta a desastres dependem, simultaneamente, de capacidades de sensoriamento, 

comunicação e processamento de dados.

Nesse contexto, o conceito de soberania tecnológica ultrapassa a simples 

aquisição de equipamentos. Trata-se da capacidade de operar, manter, adaptar e, 
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progressivamente, desenvolver tecnologias consideradas estratégicas, reduzindo 

dependências externas em funções críticas para o Estado. Essa perspectiva aproxima as 

agendas de Defesa, desenvolvimento industrial e inovação, conferindo às plataformas 

de alta altitude (High Altitude Platform Stations – HAPS) relevância crescente como 

infraestrutura tecnológica de uso dual.

Diferentemente de soluções concebidas exclusivamente para aplicações 

militares ou civis, os HAPS apresentam potencial para atender simultaneamente 

demandas de segurança pública, Defesa, monitoramento ambiental, conectividade, 

proteção de infraestruturas críticas e apoio a operações humanitárias. Essa 

característica aproxima essas plataformas do conceito contemporâneo de tecnologias 

de uso dual, cuja importância tem sido crescente nas políticas nacionais de inovação e 

nas estratégias de desenvolvimento tecnológico de diversos países.

2.2 Estado da Arte: HAPS, NTN e Integração HAPS–LEO

O desenvolvimento das Redes Não Terrestres (Non-Terrestrial Networks – NTN) 

representa uma das principais tendências da evolução das telecomunicações. Essas 

arquiteturas integram diferentes camadas de infraestrutura, combinando satélites, 

plataformas estratosféricas, veículos aéreos e redes terrestres em sistemas capazes 

de ampliar cobertura, disponibilidade e resiliência das comunicações.

Nesse cenário, os HAPS ocupam posição intermediária entre satélites 

de órbita baixa (LEO) e a infraestrutura terrestre convencional. Operando na 

estratosfera, oferecem cobertura regional persistente, menor latência que sistemas 

exclusivamente espaciais e maior flexibilidade operacional quando comparados 

a satélites. Além disso, podem ser reposicionados conforme a necessidade 

operacional, característica particularmente relevante para regiões extensas e de 

baixa infraestrutura, como a Amazônia.

Essa arquitetura encontra sólido respaldo na literatura recente. Karabulut 

Kurt et al. (2021) consolidam os fundamentos das redes HAPS, descrevendo sua 
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arquitetura, aplicações e desafios técnicos, enquanto Euler, Tejedor e Obregon (2022) 

apresentam sua integração com redes móveis por meio do conceito de HAPS as IMT 

Base Stations (HIBS). Alam et al. (2021) demonstram o emprego dessas plataformas 

como macroestações-base capazes de ampliar significativamente a cobertura de 

sistemas de comunicação.

A evolução das NTN também impulsionou pesquisas sobre arquiteturas 

integradas entre HAPS, satélites LEO e redes terrestres. Cao et al. (2018) anteciparam 

diversos dos desafios atualmente discutidos para redes aerotransportadas, 

enquanto Toka et al. (2024) analisam a integração entre LEO, HAPS e veículos 

aéreos não tripulados como elemento estruturante das futuras redes 6G. 

Complementarmente, Abbasi e Yanikomeroglu (2024) investigam soluções de 

backhaul em frequências sub-terahertz e arquiteturas massivas de antenas para 

ampliação da capacidade dessas redes.

Mais recentemente, observa-se uma mudança de paradigma na literatura. Os 

HAPS deixam de ser tratados apenas como plataformas de comunicação para assumir 

funções adicionais de processamento distribuído, computação de borda, integração 

de sensores e apoio ao sensoriamento remoto. Entre as principais linhas de pesquisa 

destacam-se a integração HAPS–LEO, a computação de borda estratosférica, o 

processamento embarcado de modelos de inteligência artificial, a agregação de dados 

provenientes de sensores IoT distribuídos, comunicações ópticas em espaço livre 

(FSO), beamforming adaptativo e comunicações resilientes em ambientes com baixa 

infraestrutura terrestre.

Apesar desse avanço, observa-se que a maior parte dos estudos se concentra 

em aspectos tecnológicos específicos, como desempenho de enlaces, arquitetura 

de redes ou posicionamento das plataformas. Permanecem relativamente escassos 

os trabalhos que analisam os HAPS sob uma perspectiva sistêmica, integrando 

simultaneamente Defesa, segurança pública, proteção ambiental, desenvolvimento 

industrial e soberania tecnológica, lacuna que este artigo busca explorar.
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2.3 Comunicações Seguras Pós-Quânticas em Arquiteturas HAPS–LEO

A integração entre HAPS, satélites LEO e sensores distribuídos pressupõe 

a transmissão contínua de informações sensíveis relacionadas à Defesa, ao 

monitoramento ambiental e à proteção de infraestruturas críticas. Nesse contexto, a 

segurança das comunicações deixa de representar apenas um requisito operacional e 

passa a constituir elemento essencial da soberania tecnológica.

A crescente perspectiva de utilização de computadores quânticos capazes de 

comprometer algoritmos criptográficos atualmente empregados torna necessária 

a adoção de mecanismos de criptografia pós-quântica (Post-Quantum Cryptography 

– PQC). Essa necessidade torna-se ainda mais relevante em plataformas de longa 

permanência operacional, como HAPS e satélites, cujo ciclo de vida pode alcançar vários 

anos, dificultando alterações posteriores dos protocolos criptográficos embarcados. 

Conforme destacam Del Moral et al. (2024), essa característica expõe dados estratégicos 

ao risco conhecido como harvest now, decrypt later, no qual informações capturadas 

atualmente poderão ser descriptografadas futuramente, mediante computadores 

quânticos suficientemente poderosos.

Em resposta a esse cenário, o National Institute of Standards and Technology 

(NIST) publicou, em 2024, os padrões federais FIPS 203, FIPS 204 e FIPS 205 (NIST, 

2024a; 2024b; 2024c), estabelecendo algoritmos de encapsulamento de chaves e 

assinaturas digitais resistentes a ataques quânticos. Paralelamente, a National Security 

Agency (NSA), por meio da Commercial National Security Algorithm Suite 2.0 (CNSA 

2.0), estabeleceu cronograma para migração dos sistemas de segurança nacional até 

2030 (NSA, 2022).

Sob a perspectiva da arquitetura proposta neste artigo, esses avanços indicam 

que mecanismos de criptografia pós-quântica devem ser incorporados desde a 

concepção das redes HAPS–LEO, especialmente nos enlaces destinados à transmissão 

de dados de sensoriamento, telemetria, comando e controle e proteção de 
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infraestruturas críticas. Dessa forma, a segurança cibernética deixa de constituir um 

componente acessório da arquitetura para assumir papel estruturante na construção 

de uma infraestrutura dual destinada à Amazônia.

Nesse sentido, a incorporação de mecanismos de criptografia pós-quântica 

nas redes HAPS-LEO constitui não apenas um requisito técnico operacional, mas um 

elemento essencial de soberania digital. Ao depender de protocolos criptográficos 

clássicos, baseados em problemas matemáticos vulneráveis a ataques quânticos, 

em infraestruturas fornecidas ou controladas por terceiros externos, o Estado reduz 

sua capacidade de garantir a confidencialidade e a integridade das comunicações 

estratégicas sobre o território amazônico. A adoção de algoritmos padronizados 

pelo NIST, ML-KEM para estabelecimento de chaves e ML-DSA para autenticação 

de telemetria e comandos de controle, em plataformas concebidas e integradas no 

âmbito da Base Industrial de Defesa nacional constitui, portanto, vetor direto de 

fortalecimento da soberania digital, condição necessária para que a arquitetura HAPS 

proposta cumpra plenamente sua função estratégica. Estudos de desempenho de 

algoritmos pós-quânticos em dispositivos com restrições computacionais, como os 

embarcados em plataformas aeroespaciais, demonstram a viabilidade técnica dessa 

implementação, ainda que com sobrecarga mensurável de processamento e largura 

de banda que deve ser incorporada ao dimensionamento dos enlaces HAPS-LEO 

(Fitzgibbon; Ottaviani, 2024).

3 METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa, de 

natureza exploratória, desenvolvida por meio de revisão narrativa estruturada da 

literatura, complementada por análise documental de normas técnicas, documentos 

institucionais e instrumentos regulatórios nacionais e internacionais. A opção por 

esse delineamento decorre da natureza interdisciplinar do objeto de pesquisa, que 

integra conhecimentos das áreas de telecomunicações, engenharia aeroespacial, 
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Defesa, segurança, geopolítica, política industrial e inovação tecnológica. Nesse 

contexto, a revisão narrativa estruturada mostrou-se mais adequada do que uma 

revisão sistemática, por permitir a integração de diferentes perspectivas analíticas 

sem comprometer a transparência quanto aos procedimentos empregados na 

seleção das fontes.

A revisão bibliográfica foi realizada nas bases Scopus, Web of Science, IEEE 

Xplore, ACM Digital Library, SpringerLink e ScienceDirect, complementadas por 

documentos oficiais publicados por organismos nacionais e internacionais, dentre os 

quais se destacam a International Telecommunication Union (ITU), o National Institute 

of Standards and Technology (NIST), a Agência Nacional de Telecomunicações (Anatel), 

o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), a National Security Agency 

(NSA) e demais instituições responsáveis pela regulamentação e padronização das 

tecnologias analisadas.

Foram considerados, prioritariamente, trabalhos publicados entre 2018 e 

2026, período correspondente à consolidação das pesquisas relacionadas às Redes 

Não Terrestres (Non-Terrestrial Networks – NTN), às plataformas HAPS, à integração 

HAPS-LEO, às redes 5G/6G, à computação de borda e à criptografia pós-quântica. 

Excepcionalmente, foram incorporadas referências anteriores, quando indispensáveis 

à compreensão da evolução do arcabouço regulatório, da padronização tecnológica 

ou do desenvolvimento histórico das plataformas analisadas.

A seleção das referências observou os seguintes critérios de inclusão: artigos 

científicos publicados em periódicos ou anais de eventos com revisão por pares, 

indexados nas bases consultadas, que abordassem diretamente plataformas HAPS, 

redes NTN, integração HAPS-LEO, sensoriamento remoto, computação de borda, 

Internet das Coisas, inteligência artificial embarcada, criptografia pós-quântica ou 

aplicações dessas tecnologias nos domínios da Defesa, segurança, monitoramento 

ambiental e infraestrutura crítica. Também foram incluídos documentos técnicos e 

regulatórios produzidos por organismos nacionais e internacionais de reconhecida 

autoridade.
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Foram excluídos materiais promocionais de fabricantes, documentos sem 

autoria identificável, publicações sem revisão por pares e preprints que não possuíssem 

versão posteriormente publicada em periódico ou evento científico indexado. Nos 

casos em que uma versão revisada por pares foi localizada, esta foi utilizada como 

referência principal.

As estratégias de busca empregaram combinações de descritores em 

português e inglês relacionados aos principais conceitos investigados, incluindo 

High Altitude Platform Stations (HAPS), Non-Terrestrial Networks (NTN), Low Earth Orbit 

(LEO), edge computing, remote sensing, Internet of Battlefield Things (IoBT), Internet of 

Military Things (IoMT), post-quantum cryptography, 6G, dual-use technologies, Amazon 

e Amazon rainforest. As expressões de busca foram refinadas iterativamente ao 

longo da pesquisa, priorizando trabalhos de maior impacto científico e documentos 

técnicos de organismos responsáveis pela regulamentação e padronização das 

tecnologias analisadas.

Os documentos e publicações selecionados foram analisados de forma 

integrada, buscando identificar os principais componentes tecnológicos, regulatórios, 

operacionais, econômicos e institucionais relacionados ao emprego de plataformas 

HAPS. A partir dessa análise, foi construída uma proposta conceitual de arquitetura 

dual para a Amazônia, articulando evidências da literatura científica, experiências 

internacionais, instrumentos regulatórios e mecanismos de fomento à inovação. A 

arquitetura apresentada não constitui um projeto executivo nem um modelo validado 

experimentalmente, mas uma síntese analítica destinada a discutir a viabilidade 

técnica, regulatória, econômica e estratégica da utilização de plataformas HAPS como 

infraestrutura dual para Defesa, segurança, conectividade e desenvolvimento regional.

Como procedimento auxiliar, foi utilizada ferramenta de inteligência artificial 

generativa exclusivamente para apoio à revisão linguística, organização textual, 

padronização das referências bibliográficas e aperfeiçoamento da clareza redacional. 

A seleção das fontes, a interpretação da literatura, a análise dos documentos, a 

construção da arquitetura proposta e todas as conclusões apresentadas permaneceram 

sob responsabilidade exclusiva dos autores.
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4 RESULTADOS

4.1 Experiências internacionais e lições para o Brasil

Programas de inovação em Defesa implementados em diferentes continentes 

evidenciam uma tendência convergente de priorização de tecnologias disruptivas 

capazes de atender, simultaneamente, a demandas civis e militares. Inteligência 

artificial aplicada a operações militares, sistemas autônomos, plataformas HAPS, 

Internet das Coisas de Batalha (IoBT), redes definidas por software, comunicações 

resilientes, fusão multissensorial e navegação em ambientes com degradação ou 

negação de Global Navigation Satellite System (GNSS) passaram a integrar agendas 

estratégicas de investimento público em diversos países.

No campo específico da Internet das Coisas de Batalha, observa-se uma 

evolução conceitual consistente em direção à integração de sensores, plataformas 

não tripuladas, sistemas vestíveis e centros de comando em arquiteturas distribuídas 

de processamento e tomada de decisão em tempo real. A literatura identifica desafios 

relacionados à segurança cibernética, interoperabilidade, compartilhamento de dados 

e computação de borda, além de destacar a crescente utilização dessas arquiteturas 

em sistemas de defesa aérea, monitoramento de fronteiras e operações multidomínio 

(Wigness et al., 2022; Agadakos et al., 2019; Strayern et al., 2022; Michalski; Bernat, 

2019; Li et al., 2020).

Essa evolução tecnológica vem sendo acompanhada por mudanças igualmente 

relevantes nos instrumentos de política pública. Em diferentes regiões do mundo, 

mecanismos de fomento passaram a reconhecer formalmente tecnologias de uso 

dual como áreas prioritárias de investimento, combinando instrumentos diretos, 

como subvenções econômicas e financiamentos não reembolsáveis, com mecanismos 

indiretos, incluindo incentivos fiscais, reservas de mercado e políticas de conteúdo local.

Na Europa, o European Defence Fund realiza chamadas voltadas ao 

desenvolvimento de tecnologias disruptivas com potencial de aplicação dual, 
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estimulando a formação de consórcios entre empresas, universidades e centros de 

pesquisa (European Comission, 2024). Nos Estados Unidos, a Defense Innovation 

Unit atua como mecanismo permanente de aproximação entre tecnologias 

originalmente desenvolvidas para o mercado civil e aplicações de interesse da Defesa, 

reduzindo barreiras à incorporação de soluções inovadoras pelo Departamento 

de Defesa (U.S. Department of Defense, 2024). Iniciativas semelhantes também 

vêm sendo observadas em países da Ásia-Pacífico e da Oceania, indicando que o 

fortalecimento de ecossistemas de tecnologias de uso dual constitui uma tendência 

internacional consolidada.

Esses exemplos não devem ser compreendidos como modelos a serem 

reproduzidos integralmente, mas como evidências de que diferentes países têm 

estruturado políticas públicas específicas para acelerar o desenvolvimento de 

capacidades tecnológicas estratégicas. Em todos os casos analisados, observa-se a 

combinação entre financiamento de longo prazo, integração entre governo, academia 

e indústria e fortalecimento das bases industriais nacionais.

Sob essa perspectiva, o principal desafio brasileiro não consiste em replicar 

experiências internacionais, mas em desenvolver uma trajetória própria, compatível 

com suas características territoriais, industriais e institucionais. A Amazônia 

apresenta condições particularmente favoráveis para essa estratégia. Com mais 

de cinco milhões de quilômetros quadrados, dimensão superior à de qualquer 

país europeu individual, a região reúne simultaneamente desafios operacionais, 

demanda por conectividade, necessidade de monitoramento contínuo e um parque 

industrial consolidado na Zona Franca de Manaus. A integração desses elementos 

oferece condições para o desenvolvimento de uma arquitetura nacional baseada 

em plataformas HAPS, articulando capacidades civis e militares e fortalecendo a 

soberania tecnológica brasileira.
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4.2 Aplicações Duais de HAPS na Amazônia

A análise da literatura evidencia que o emprego de plataformas HAPS na 

Amazônia possui potencial para extrapolar significativamente a função tradicional de 

ampliação da conectividade. A integração entre sensoriamento remoto, inteligência 

artificial, comunicações resilientes e processamento distribuído permite que 

essas plataformas atuem como infraestrutura estratégica de uso dual, atendendo 

simultaneamente às necessidades de Defesa, segurança pública, proteção ambiental 

e desenvolvimento regional.

Essa conclusão encontra respaldo na evolução dos sistemas de monitoramento 

ambiental já empregados na Amazônia. O Programa de Cálculo do Desflorestamento 

da Amazônia (PRODES) e o Programa de Detecção de Desmatamento em Tempo 

Real (DETER),  ambos operados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), 

demonstram que o aumento da frequência de aquisição e processamento de imagens 

reduz significativamente o tempo de resposta das ações de fiscalização ambiental. 

Enquanto o PRODES foi concebido para estimativas anuais de desmatamento, o 

DETER incorporou imagens de maior frequência temporal, permitindo a emissão 

de alertas, inicialmente em poucos dias e, posteriormente, em intervalos inferiores 

a vinte e quatro horas (INPE, 2024). Estudos posteriores demonstraram que essa 

redução no tempo de disponibilização da informação produziu benefícios econômicos 

e ambientais mensuráveis para o combate ao desmatamento (Mullan et al., 2023).

Resultados semelhantes também foram observados em escala local. Slough, 

Kopas e Urpelainen (2018) demonstraram que comunidades indígenas da Amazônia 

peruana, equipadas com sistemas de sensoriamento remoto, comunicação via satélite 

e alertas geoespaciais, reduziram o desmatamento em 52% no primeiro ano e 21% no 

segundo ano de monitoramento, evidenciando que a disponibilidade de informações 

em tempo oportuno constitui fator determinante para aumentar a capacidade de 

resposta frente a ilícitos ambientais.
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Paralelamente, os avanços recentes em inteligência artificial ampliaram 

significativamente o potencial dessas aplicações. Técnicas de aprendizado profundo 

aplicadas à fusão de imagens ópticas e radar de abertura sintética (SAR) vêm 

aumentando a precisão da detecção automática de mudanças na cobertura florestal, 

mesmo sob elevada cobertura de nuvens, condição típica da Amazônia. Essas soluções 

criam condições para que parte do processamento seja realizada diretamente em 

plataformas HAPS, reduzindo a necessidade de transmissão contínua de grandes 

volumes de dados para centros de processamento em solo (Tovar; Adarme; Feitosa, 

2021; Lee; Choi, 2023).

É relevante destacar que a cobertura proporcionada por uma única plataforma 

HAPS, cujo raio de cobertura pode alcançar várias centenas de quilômetros a partir da 

estratosfera, permite que as aplicações duais identificadas sejam operacionalizadas 

em escala regional, abrangendo simultaneamente múltiplos municípios, bacias 

hidrográficas e faixas de fronteira. Essa característica é particularmente significativa 

para a Amazônia Legal, cujas dimensões, 5.015.068 km² distribuídos por 772 municípios, 

inviabilizam soluções baseadas exclusivamente em infraestrutura terrestre ou em 

aeronaves de curto raio de ação. O caráter dual, portanto, não se aplica pontualmente 

a localidades específicas, mas ao território amazônico como um todo, tornando 

os HAPS uma tecnologia estruturalmente coerente com os desafios de presença, 

monitoramento e resposta que caracterizam toda a região. Estudos de monitoramento 

de base comunitária com alertas de desmatamento confirmam, adicionalmente, que a 

disponibilidade de informações de sensoriamento gerou efeitos positivos mensuráveis 

sobre a proteção de territórios amazônicos distintos (Cappello et al., 2022; Giordani; 

Zorzi, 2021), indicando a replicabilidade dessas abordagens em toda a extensão da 

Amazônia Legal brasileira.

Sob essa perspectiva, a principal contribuição deste trabalho consiste em integrar 

essas capacidades tecnológicas em uma arquitetura única de uso dual. A análise 

realizada permitiu identificar quinze domínios de aplicação nos quais plataformas 

HAPS podem gerar benefícios simultâneos para usuários civis e militares, conforme 

sintetizado no Quadro 1.
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Quadro 1 — Matriz de Aplicações Duais de HAPS na Amazônia

Domínio Aplicação Militar Aplicação Civil Tecnologias Habilitadoras

Vigilância de fronteiras 

(588 municípios na 

faixa de fronteira)

Monitoramento de 

faixa de fronteira, 

detecção de 

incursões

Controle migratório, 

fiscalização aduaneira

Sensores EO/IR/SAR, IA 

embarcada

Monitoramento 

ambiental

Apoio a operações 

de proteção de áreas 

sensíveis

Detecção de desmatamento e 

queimadas (PRODES/DETER)

Sensoriamento 

multiespectral, SAR

Combate a ilícitos 

transnacionais

Apoio a operações 

interagências 

contra garimpo e 

narcotráfico

Fiscalização ambiental e 

tributária

IA para detecção de 

padrões, comunicações 

seguras

Proteção de 

infraestrutura crítica

Vigilância de 

instalações 

estratégicas

Monitoramento de barragens e 

redes de energia

Sensores IoT, criptografia 

pós-quântica (ML-KEM/ML-

DSA)

Comunicações em 

áreas remotas (1.207 

municípios sem fibra)

Redes táticas para 

tropas isoladas

Conectividade de comunidades 

ribeirinhas e indígenas
SDN/DTN/ICN, NTN

Defesa civil e resposta 

a desastres

Apoio logístico 

a operações de 

emergência

Coordenação de resgate e 

ajuda humanitária

Comunicações resilientes, 

PNT augmentation

Telemedicina e saúde 

operacional

Suporte médico 

remoto a tropas

Telemedicina para populações 

isoladas
Backhaul de baixa latência

Logística fluvial e 

terrestre

Rastreamento 

de comboios e 

embarcações

Otimização de cadeias 

logísticas regionais

IoT, sensoriamento de 

posição

Bioeconomia e cadeias 

produtivas
—

Monitoramento de cadeias 

produtivas sustentáveis
Sensoriamento remoto, IA

Segurança de eventos e 

grandes operações

Apoio a operações de 

grande porte
Segurança pública em eventos Comunicações resilientes

Mineração legal e 

combate à ilegal

Apoio a operações de 

repressão

Fiscalização de áreas de 

concessão
SAR, IA de detecção

Consciência situacional 

fluvial

Monitoramento 

de tráfego fluvial 

sensível

Segurança da navegação
Sensores, fusão 

multissensorial

Apoio a operações 

interagências

Integração de dados 

entre forças

Integração de dados entre 

órgãos civis

Plataformas de comando e 

controle

Conectividade 

educacional
—

Acesso à internet em escolas 

remotas
NTN, backhaul HAPS-LEO

Vigilância cibernética
Proteção de redes 

militares críticas
Proteção de redes civis críticas

Criptografia pós-quântica, 

zero trust

Fonte: Autores (2026)
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A matriz apresentada evidencia que a maior parte das aplicações identificadas 

possui natureza dual. Embora determinadas missões estejam diretamente associadas 

à Defesa nacional, como a vigilância de fronteiras, a proteção de infraestruturas críticas 

e o apoio a operações militares, praticamente todas as capacidades tecnológicas 

envolvidas apresentam aplicações civis correspondentes. Sensores eletro-ópticos, 

infravermelhos e radares de abertura sintética podem apoiar simultaneamente o 

combate ao desmatamento, o monitoramento de queimadas, a fiscalização ambiental 

e operações de Defesa. Da mesma forma, redes HAPS-LEO destinadas inicialmente 

ao apoio de tropas podem ampliar a conectividade de comunidades isoladas, escolas, 

unidades de saúde e órgãos de proteção ambiental.

A literatura recente sobre Internet das Coisas de Batalha (IoBT) reforça o 

potencial das HAPS como plataformas de borda para arquiteturas híbridas de comando 

e controle. Stocchero et al. (2023) demonstram como a combinação de Information-

Centric Networking (ICN) e Software-Defined Networking (SDN) pode suportar maior 

agilidade em redes militares móveis, permitindo o roteamento baseado em conteúdo 

e a configuração dinâmica de fluxos mesmo em ambientes com conectividade 

intermitente, característica particularmente relevante para a vastidão da Amazônia. 

Essa abordagem integra-se naturalmente às plataformas HAPS, que atuam como 

nós intermediários de computação e backhaul resiliente para sensores distribuídos e 

veículos não tripulados.

Complementarmente, estudos sobre comunicações seguras em IoBT destacam 

a importância de paradigmas inovadores para proteger dados sensíveis em operações 

dual-use. Stocchero et al. (2022) propõem o uso de ICN e SDN para comando e controle 

seguro em redes de batalha, mitigando vulnerabilidades em enlaces sem fio de longa 

distância. Da mesma forma, Leal et al. (2019) evidenciam os benefícios da fusão dessas 

tecnologias para empoderar o C2, oferecendo maior resiliência contra interrupções e 

ameaças cibernéticas. Quando embarcadas em HAPS com criptografia pós-quântica, 

essas soluções permitem a fusão multissensorial em tempo quase real, ampliando 



  Amaral Filho, M. F.; Freitas, E. P.; Marinho, B. C. | 19

IA., Santa Maria, v. 17, n. 3, e97899, p. 19, 2026

simultaneamente capacidades militares de vigilância de fronteiras e aplicações civis 

de monitoramento ambiental e resposta a desastres.

A integração de inteligência artificial embarcada amplia ainda mais esse 

potencial, ao permitir o processamento local de imagens, a detecção automática de 

padrões de interesse, a redução do volume de dados transmitidos e o apoio à tomada 

de decisão em tempo quase real. Complementarmente, mecanismos de criptografia 

pós-quântica fortalecem a proteção das comunicações críticas, tanto em aplicações 

militares quanto em infraestruturas civis essenciais.

Em conjunto, esses resultados indicam que plataformas HAPS podem ser 

compreendidas não apenas como sistemas de telecomunicações, mas como 

uma infraestrutura tecnológica multifuncional, capaz de integrar comunicações, 

sensoriamento remoto, processamento distribuído e serviços digitais em uma 

única arquitetura. Essa característica constitui o principal elemento que justifica seu 

enquadramento como tecnologia de uso dual e reforça seu potencial para atender, 

simultaneamente, aos objetivos de Defesa, segurança, desenvolvimento regional e 

soberania tecnológica na Amazônia.

4.3 Convergência de Mecanismos de Fomento, Base Industrial de Defesa e Zona 

Franca de Manaus

A análise das experiências internacionais evidencia que o desenvolvimento de 

tecnologias de uso dual não ocorre de forma espontânea, mas resulta da articulação 

entre políticas públicas, instrumentos de financiamento e capacidades industriais. 

Embora os modelos institucionais variem entre os países, observa-se uma convergência 

quanto à utilização de mecanismos de fomento diretos e indiretos para acelerar o 

desenvolvimento de tecnologias estratégicas. Os mecanismos diretos compreendem, 

principalmente, subvenções econômicas e financiamentos destinados a atividades 

de pesquisa, desenvolvimento e inovação (PD&I), enquanto os mecanismos indiretos 

incluem incentivos fiscais, exigências de conteúdo local, reservas de mercado e 
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políticas voltadas ao fortalecimento de cadeias produtivas nacionais. Em comum, 

esses instrumentos buscam reduzir riscos tecnológicos, estimular a inovação e 

fortalecer a autonomia estratégica em áreas consideradas críticas para a Defesa e 

para o desenvolvimento econômico.

O Brasil dispõe de instrumentos compatíveis com essa tendência internacional. 

O arcabouço nacional de inovação em Defesa contempla mecanismos destinados ao 

apoio de Empresas Estratégicas de Defesa (EED), Instituições Científicas, Tecnológicas 

e de Inovação (ICT) e projetos de PD&I em áreas como inteligência artificial, sistemas 

autônomos, tecnologias espaciais, sensores avançados, comunicações, cibersegurança 

e tecnologias quânticas. Além disso, a legislação brasileira reconhece formalmente a 

dualidade tecnológica, permitindo que soluções desenvolvidas para a Defesa também 

produzam benefícios para outros setores estratégicos da economia.

Sob essa perspectiva, a arquitetura HAPS proposta neste trabalho apresenta 

elevado potencial de aderência aos instrumentos de fomento existentes. Sua natureza 

dual permite integrar demandas relacionadas à Defesa nacional, ao monitoramento 

ambiental, à conectividade, à proteção de infraestruturas críticas e ao desenvolvimento 

regional, criando condições para a convergência entre diferentes políticas públicas 

de ciência, tecnologia, inovação e Defesa. A viabilidade da proposta, portanto, não 

depende de um único programa de financiamento, mas da articulação entre múltiplos 

instrumentos de apoio já existentes no ecossistema nacional de inovação, em 

consonância com tendências observadas internacionalmente (European Comission, 

2024; U.S. Department of Defense, 2024).

Nesse contexto, a Zona Franca de Manaus representa um diferencial 

estratégico para a implementação dessa arquitetura. Além de concentrar um parque 

industrial com competências em eletrônica, telecomunicações, sistemas embarcados 

e manufatura avançada, o modelo incentiva investimentos privados em pesquisa, 

desenvolvimento e inovação por meio da Lei de Informática. Esse ambiente favorece a 

integração entre indústria, universidades, centros de pesquisa e instituições de Defesa, 
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criando condições para que atividades de projeto, integração, manutenção e futura 

produção de componentes associados às plataformas HAPS sejam desenvolvidas no 

próprio território amazônico. Assim, mais do que um centro de produção industrial, 

a Zona Franca de Manaus pode consolidar-se como um polo de inovação voltado 

ao desenvolvimento de tecnologias de uso dual, contribuindo simultaneamente 

para a soberania tecnológica, o fortalecimento da Base Industrial de Defesa e o 

desenvolvimento sustentável da Amazônia.

4.4 Arcabouço Regulatório: Espectro, Espaço Aéreo e Autorizações

A análise do arcabouço regulatório evidencia que a viabilidade da arquitetura 

HAPS proposta para a Amazônia depende não apenas da maturidade tecnológica 

das plataformas, mas também da harmonização entre normas internacionais de 

telecomunicações, regulamentação do espaço aéreo e procedimentos nacionais de 

autorização. Sob essa perspectiva, o principal desafio não consiste na inexistência de 

regras internacionais, mas na consolidação de um ambiente regulatório doméstico 

capaz de viabilizar operações contínuas em território brasileiro.

No plano internacional, observa-se significativa evolução normativa ao longo 

das últimas décadas. O Regulamento de Radiocomunicações (Radio Regulations – 

RR) da União Internacional de Telecomunicações (ITU) define HAPS como estações 

de radiocomunicação instaladas em plataformas posicionadas entre 20 e 50 km de 

altitude, nominalmente fixas em relação à superfície terrestre (ITU, 2023). Desde a 

Conferência Mundial de Radiocomunicações de 1997 (WRC-97), a ITU vem ampliando 

progressivamente as faixas de espectro destinadas a essas plataformas. As 

conferências de 1997, 2000, 2012 e 2019 consolidaram novas alocações de frequência 

para serviços HAPS, enquanto a WRC-23 reconheceu formalmente sua utilização como 

estações-base para redes internacionais de telecomunicações móveis (HAPS as IMT 

Base Stations – HIBS), estabelecendo condições técnicas para sua integração às redes 

móveis de quinta geração e mecanismos destinados à proteção contra interferências 
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em países vizinhos (ITU, 2018; 2019; 2023). Esse aspecto assume especial relevância 

para a Amazônia, cuja extensa faixa de fronteira demanda elevado grau de coordenação 

internacional na gestão do espectro radioelétrico.

No âmbito nacional, verifica-se que a operação de plataformas HAPS envolve 

competências compartilhadas entre diferentes órgãos governamentais. A Agência 

Nacional de Telecomunicações (Anatel) é responsável pela regulamentação do uso do 

espectro radioelétrico, em conformidade com as atribuições de frequência estabelecidas 

pela ITU para a Região 2 (Américas). Paralelamente, a Agência Nacional de Aviação Civil 

(ANAC) responde pelos aspectos relacionados à certificação aeronáutica, enquanto o 

Departamento de Controle do Espaço Aéreo (DECEA) disciplina a integração dessas 

plataformas ao espaço aéreo brasileiro e aos sistemas de gerenciamento do tráfego 

aéreo (ANAC, 2024; DECEA, 2024).

A literatura especializada demonstra que HAPS ocupam uma posição regulatória 

singular, situada entre a aviação convencional, os sistemas de aeronaves remotamente 

pilotadas (RPAS) e a infraestrutura espacial. Essa característica impõe desafios 

específicos relacionados à certificação de aeronaves de longa permanência, à gestão 

do espaço aéreo compartilhado, aos procedimentos de contingência, às autorizações 

para operações contínuas e à coordenação entre autoridades aeronáuticas e de 

telecomunicações. Trata-se de um campo regulatório em rápida evolução, no qual 

diversas jurisdições ainda se encontram em fase de amadurecimento institucional.

Os resultados desta pesquisa indicam que a regulamentação não constitui 

um obstáculo intransponível à adoção de HAPS no Brasil. Ao contrário, o arcabouço 

internacional atualmente disponível oferece bases técnicas e jurídicas suficientemente 

consolidadas para orientar a regulamentação nacional. O principal desafio passa a ser 

a construção de instrumentos normativos específicos que permitam operacionalizar 

essas plataformas em território brasileiro, conciliando requisitos de segurança 

operacional, gestão do espectro, proteção das fronteiras, interoperabilidade entre 

órgãos públicos e segurança cibernética. Nesse sentido, a consolidação de um marco 
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regulatório nacional para HAPS representa não apenas uma necessidade jurídica, 

mas um elemento estratégico para o fortalecimento da soberania tecnológica e da 

capacidade brasileira de desenvolver soluções próprias para o monitoramento e a 

proteção da Amazônia.

A integração regulatória de plataformas HAPS no contexto brasileiro comparada 

ao europeu foi analisada em profundidade por Erotokritou et al. (2025), que destacam 

os desafios de coexistência com a aviação civil, a necessidade de adaptação do 

Regulamento (UE) 2019/947 e o papel do Experimental Regulatory Environment da 

ANAC como instrumento para testar operações em ambiente controlado. Os autores 

enfatizam que, embora o arcabouço internacional da ITU (especialmente as alocações 

de WRC-23 para HIBS) forneça bases sólidas, persiste a necessidade de harmonização 

entre aspectos aeronáuticos (DECEA/ANAC) e de telecomunicações (ANATEL), 

incluindo protocolos de contingência, certificação de aeronaves de longa permanência 

e coordenação de fronteiras. Essa perspectiva reforça que a consolidação de um 

marco regulatório nacional específico, inspirado em iniciativas como o ECHO 2 da 

EUROCONTROL, é essencial para viabilizar operações seguras e atrair investimentos 

na Amazônia.

Os resultados demonstram, ainda, que a discussão regulatória deve anteceder 

a fase de prototipagem operacional. Assim como ocorreu historicamente com 

veículos aéreos não tripulados e sistemas espaciais, a consolidação de um ambiente 

regulatório previsível constitui condição necessária para reduzir riscos tecnológicos, 

atrair investimentos e acelerar o desenvolvimento de uma futura capacidade nacional 

baseada em plataformas HAPS.

4.5 Viabilidade da Arquitetura Dual Proposta

A análise desenvolvida ao longo deste estudo indica que a implementação de 

uma arquitetura baseada em plataformas HAPS na Amazônia apresenta condições 

favoráveis de viabilidade sob quatro perspectivas complementares: tecnológica, 
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operacional, institucional e industrial. A convergência desses fatores diferencia 

a proposta apresentada neste trabalho de iniciativas voltadas exclusivamente à 

conectividade, evidenciando o potencial de constituição de uma infraestrutura 

estratégica de uso dual capaz de integrar Defesa, segurança pública, monitoramento 

ambiental, conectividade e desenvolvimento regional.

A primeira dimensão refere-se à viabilidade tecnológica. A revisão da literatura 

demonstra elevado grau de maturidade de diversas tecnologias necessárias à arquitetura 

proposta, incluindo plataformas HAPS, redes não terrestres (NTN), integração HAPS-

LEO, inteligência artificial embarcada, sensoriamento remoto multiespectral e 

mecanismos de criptografia pós-quântica. Embora algumas dessas tecnologias ainda 

se encontrem em níveis intermediários de maturidade tecnológica (TRL), observa-se 

evolução consistente e crescente adoção em programas internacionais de pesquisa 

e desenvolvimento. O Quadro 2 apresenta uma síntese da maturidade tecnológica 

dos principais componentes da arquitetura, indicando seus respectivos níveis de 

desenvolvimento e os desafios remanescentes para sua adoção em larga escala.

Quadro 2 – Tecnologias Habilitadoras: TRL Estimado, Risco Tecnológico e Potencial 

Industrial

Tecnologia TRL Estimado
Risco 

Tecnológico
Potencial Industrial

(ZFM)
Plataforma HAPS (estrutura e 
propulsão)

4–6 Alto Médio

Sensores EO/IR/SAR embarcados 5–7 Médio Alto
Computação de borda 
estratosférica

4–6 Médio-alto Médio

Comunicações ópticas em espaço 
livre (FSO)

5–6 Médio Baixo-médio

Criptografia pós-quântica 
embarcada (ML-KEM/ML-DSA)

5–6 Médio Alto

IA embarcada para triagem de 
imagens

6–7 Baixo-médio Alto

Rádios definidos por software 7–8 Baixo Alto
PNT augmentation 4–5 Médio-alto Médio

Fonte: Autores (2026)
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A segunda dimensão corresponde à viabilidade operacional. A análise das 

aplicações identificadas demonstra que uma mesma plataforma pode atender 

simultaneamente demandas de Defesa nacional, segurança pública, monitoramento 

ambiental, proteção de infraestruturas críticas, conectividade de populações 

isoladas e resposta a desastres. Essa característica amplia significativamente 

o retorno operacional dos investimentos realizados, uma vez que os mesmos 

ativos podem ser empregados por diferentes órgãos governamentais. O Quadro 

1, apresentado anteriormente, sintetiza os principais domínios de aplicação dual 

identificados neste estudo.

A terceira dimensão refere-se à viabilidade institucional. Os resultados indicam 

que o Brasil dispõe de um ambiente institucional favorável ao desenvolvimento dessa 

capacidade. O arcabouço regulatório internacional encontra-se suficientemente 

consolidado para orientar a regulamentação nacional, enquanto os instrumentos 

de fomento existentes, a Base Industrial de Defesa e as Instituições Científicas, 

Tecnológicas e de Inovação oferecem condições para o desenvolvimento gradual 

dessa arquitetura em território nacional.

A quarta dimensão corresponde à viabilidade industrial e econômica. A 

existência da Zona Franca de Manaus, associada aos investimentos obrigatórios 

em pesquisa, desenvolvimento e inovação decorrentes da Lei de Informática, cria 

condições particularmente favoráveis para a internalização das etapas de integração, 

manutenção e futura produção de componentes associados às plataformas HAPS. Sob 

essa perspectiva, a Amazônia deixa de representar apenas um ambiente de operação 

dessas tecnologias e passa a constituir um potencial polo nacional de desenvolvimento 

industrial e inovação em sistemas de uso dual. 

Em conjunto, essas evidências sustentam a hipótese formulada neste trabalho de 

que plataformas HAPS podem constituir uma infraestrutura estratégica de uso dual para 

a Amazônia, integrando capacidades de Defesa, segurança, monitoramento ambiental, 

conectividade e desenvolvimento regional em uma arquitetura tecnologicamente 

consistente, institucionalmente viável e economicamente promissora.
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Essa convergência é sintetizada na Figura 1, que apresenta a arquitetura 

conceitual proposta neste estudo. A figura evidencia a integração entre plataformas 

HAPS, satélites LEO, sensores distribuídos, inteligência artificial, comunicações 

resilientes e mecanismos de segurança cibernética, articulando esses elementos aos 

diferentes domínios de aplicação identificados ao longo da pesquisa.

Figura 1 – Proposta de arquitetura conceitual

Fonte: Autores (2026)

Após a apresentação da arquitetura, o Quadro 3 compara a solução proposta 

com outras alternativas tecnológicas atualmente disponíveis, permitindo identificar 

as principais vantagens e limitações relativas de plataformas terrestres, satélites LEO, 

aeronaves remotamente pilotadas e HAPS quanto à cobertura, persistência, latência, 

flexibilidade operacional e potencial de aplicação dual.
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Quadro 3 – Comparação entre Satélites LEO, HAPS, Sistemas Aéreos MALE/HALE e 

Infraestrutura Terrestre

Característica
Satélites

LEO
HAPS

Sistemas
MALE/HALE

Infraestrutura 
Terrestre

Altitude 
operacional

~500–2.000 km
20–50 km 

(definição ITU-RR)
Até ~20 km (HALE) Solo

Persistência 
sobre área-alvo

Limitada 
(passagem orbital)

Alta (estação 
prolongada)

Média (autonomia 
de horas a dias)

Permanente

Latência
Moderada a baixa 

(constelações)
Baixa Baixa Mínima

CAPEX relativo Alto
Médio 

(intermediário)
Médio-alto

Variável (depende 
de obra civil)

OPEX relativo
Baixo-médio 

(amortizado na 
vida útil orbital)

Médio-alto 
(station-keeping 

contínuo)
Médio-alto Variável

Flexibilidade de 
carga útil

Baixa (fixa pós-
lançamento)

Alta 
(reconfigurável)

Alta Alta

Cobertura 
regional

Ampla, mas 
intermitente

Regional contínua Localizada Pontual

Regulação 
aplicável

ITU (alocação 
orbital/espectro)

ITU-R (RR), ANAC, 
DECEA, Anatel

ANAC, DECEA Municipal/estadual

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este artigo analisou o potencial das plataformas de alta altitude (High Altitude 

Platform Stations – HAPS) como infraestrutura de uso dual para aplicações de Defesa, 

segurança e desenvolvimento na Amazônia. A partir da revisão da literatura, da análise 

documental e da avaliação do arcabouço regulatório e institucional, verificou-se que 

a integração entre HAPS, satélites de órbita baixa (LEO), sensoriamento distribuído, 

inteligência artificial embarcada e mecanismos de criptografia pós-quântica reúne 

condições para ampliar significativamente as capacidades de monitoramento, 

conectividade e apoio à tomada de decisão em uma região caracterizada por grandes 

desafios territoriais, logísticos e ambientais.

Os resultados evidenciam que a adoção dessa arquitetura pode produzir 

benefícios simultâneos para diferentes setores de interesse nacional. Além de fortalecer 
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a vigilância de fronteiras, o monitoramento ambiental e a proteção de infraestruturas 

críticas, plataformas HAPS podem ampliar a conectividade de populações isoladas, 

apoiar ações de defesa civil, fortalecer serviços públicos e impulsionar aplicações 

relacionadas à bioeconomia, à saúde e à educação, caracterizando-se, portanto, como 

uma infraestrutura tecnológica de natureza genuinamente dual.

A pesquisa também demonstrou que a viabilidade dessa arquitetura não depende 

exclusivamente da maturidade tecnológica das plataformas. Sua implementação exige 

a convergência entre capacidades científicas, instrumentos de fomento, base industrial 

e ambiente regulatório. Nesse contexto, a existência de mecanismos nacionais de 

incentivo à inovação, associada às competências da Base Industrial de Defesa e ao 

ambiente de pesquisa e desenvolvimento existente na Zona Franca de Manaus, cria 

condições favoráveis para o desenvolvimento gradual de capacidades nacionais nesse 

domínio, reduzindo dependências tecnológicas externas e fortalecendo a soberania 

tecnológica brasileira.

Embora os resultados sejam promissores, permanecem desafios relevantes 

relacionados à regulamentação específica para operação de plataformas HAPS no 

espaço aéreo brasileiro, à validação experimental da arquitetura proposta, à avaliação 

detalhada dos custos de implantação e operação, bem como à definição de modelos 

de governança para compartilhamento seguro de dados entre instituições civis e 

militares. Essas limitações não comprometem a viabilidade da proposta, mas indicam 

a necessidade de aprofundamento das pesquisas antes de sua implementação em 

escala operacional.

Por fim, este trabalho propõe uma arquitetura conceitual destinada a 

orientar futuras iniciativas de pesquisa, desenvolvimento e inovação em tecnologias 

de uso dual para a Amazônia. Mais do que uma solução voltada exclusivamente 

às comunicações ou ao sensoriamento remoto, defende-se que plataformas 

HAPS podem constituir um novo elemento da infraestrutura estratégica nacional, 

integrando Defesa, segurança, desenvolvimento científico, política industrial e 

conectividade em uma única plataforma tecnológica.
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Na Amazônia, onde as dimensões territoriais impõem desafios permanentes 

à presença do Estado, a soberania dependerá cada vez mais da capacidade de 

monitorar, comunicar, processar informações e responder de forma contínua aos 

eventos que afetam a região. Nesse contexto, plataformas HAPS apresentam potencial 

para desempenhar papel relevante na construção de uma infraestrutura tecnológica 

compatível com os desafios estratégicos do Brasil no século XXI.
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