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Resumo — No contexto das radiocomunicac¢des taticas
militares em florestas, a forte atenuacio imposta ao sinal é um
problema técnico que se destaca. Um dos poucos modelos de
predicio de perda de percurso neste cenario é o de Tamir, que
considera a onda lateral como mecanismo de propagacio
dominante. Apesar de corroborado experimentalmente em
alguns trabalhos disponiveis na literatura, ha poucos relatos
detalhados sobre as medidas de validacido dessa abordagem. A
escassez € ainda maior quando se analisa o cenario das florestas
ombrofilas brasileiras. Este artigo descreve uma recente
campanha de medidas de sinal de radio HF/VHF no Bosque da
Freguesia, uma pequena reserva urbana de Mata Atlantica na
cidade do Rio de Janeiro. Os dados coletados sao apresentados
na forma de perda de percurso em funcio da distincia e
frequéncia, e comparados a modelos pertinentes. Observou-se
boa aderéncia das medidas ao modelo de Tamir, apesar das
distancias relativamente curtas.

Palavras-Chave — Comando e Controle, Guerra Eletronica,
radiopropagacao HF/VHF, vegetacio.

I. INTRODUCAO

A presenca de grandes extensdes de florestas ombrdfilas
densas é uma das caracteristicas mais marcantes de dois
grandes biomas terrestres brasileiros: a Mata Atlantica e a
Amazodnia [1]-[2]. Este dltimo, em particular, é de grande
interesse estratégico para o Brasil, e representa o cendrio
prioritdrio de atuacdo do Exército Brasileiro hd mais de uma
década.

Entre as diversas dificuldades de execugdo de operacdes
militares nesse tipo de ambiente, destaca-se a limitacdo de
desempenho das radiocomunica¢des, em especial dos enlaces
taticos terrestres. A floresta atenua significativamente o sinal
transmitido nas faixas tipicas de emprego de radios portateis,
em fun¢do da absorcdo e do espalhamento das ondas de radio
pela vegetacdo. Levando-se em conta, ainda, que o alcance
dos radios portiteis jia € normalmente reduzido pela
necessidade de operacdo com baterias, a viabilidade da
radiocomunica¢cdo nos limites operacionais requeridos fica
comprometida em muitos casos. Neste cendrio, as faixas de
HF e VHF sdo as menos susceptiveis a forte perda de
percurso imposta pela floresta ao sinal de radio, sendo as
mais indicadas para enlaces tdticos de até alguns poucos
quildometros de alcance [3]-[6].
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A busca por técnicas de mitigacdo para os efeitos da
floresta no desempenho de radioenlaces requer estudos
aprofundados sobre o comportamento da propagacdo de
ondas nesse cendrio. A literatura cientifica dispde de algumas
referéncias gerais sobre o assunto, embora a &énfase seja
maior nas faixas de UHF para cima, adotadas por sistemas de
comunicagdes de maior apelo comercial [7]-[10]. Os
trabalhos referentes as faixas de HF e VHF sdo mais
escassos, € remetem, em sua maioria, ao modelo de
propagacdo por onda lateral, descrito por Tamir em [11]-[13].

A metodologia empirica é imprescindivel para o
adequado entendimento e modelamento da propagagdo de
ondas em florestas. Medidas de campo podem servir de base
para gerar modelos empiricos ou semi-empiricos, uteis para
aplicacdo em certos cendrios especificos, como em [14]-[15]
(dois exemplos dos poucos trabalhos brasileiros sobre o
assunto). Dados experimentais servem também para validar
modelos tedricos ou numéricos, seja por parte dos proprios
autores dos modelos, seja por outrem, para averiguar a
repitabilidade daqueles resultados. Em [16], por exemplo,
foram realizadas medidas de campo em florestas nos
arredores de Manaus, que foram comparadas ao modelo de
Tamir, com razoavel aderéncia.

A importancia e a escassez relativa dos relatos sobre
medidas experimentais de perda de percurso em florestas,
especialmente nas brasileiras, motivaram o presente trabalho.
Neste artigo, descreve-se uma inédita campanha de medidas
de sinal de rddio HF e VHF em um trecho representativo de
floresta densa de Mata Atlantica — o Bosque da Freguesia, no
Rio de Janeiro. Esta descricao inclui uma andlise comparativa
dos dados coletados com alguns modelos disponiveis na
literatura, em especial com o cldssico modelo de Tamir.

Este artigo foi estruturado da seguinte forma. A campanha
de medidas € descrita na secdo II, contemplando dados sobre
o local do trabalho, as configuragdes de testes e o
processamento dos dados coletados. A segdo III analisa os
dados de perda de percurso obtidos, avaliando a sua
aderéncia aos modelos escolhidos para comparacdo. Por fim,
a secdo IV conclui o artigo.

II. DESCRICAO DO EXPERIMENTO

A. Local da Campanha de Medidas

A campanha de medidas foi realizada no Bosque da
Freguesia, localizado no bairro de Jacarepagud, na zona oeste
da cidade do Rio de Janeiro. O bosque é um parque publico
municipal de 0,31 kmz, de vegetacdo abundante, composto
por exemplares tipicos da Mata Atlantica. Observou-se, no
local, que a altura média do topo da floresta fica entre 15 e



20 m. As poucas e necessdrias intervengdes urbanisticas no
parque foram a abertura de trilhas, a instalacdo de algumas
edificacdes para a administragdo da drea e espacos de lazer
coletivo (como quadra de futebol e parque de brinquedos).
Ainda assim, a caracteristica original de floresta ombroéfila
densa mantém-se preservada, como pode ser constatado na
Fig. 1, uma foto aérea extraida do aplicativo Google™ Earth.
Destaca-se que as trilhas do parque sdo relativamente
estreitas e fechadas, ndo sendo possivel visualizd-las mesmo
na escala maxima de resolucdo daquele software.

3 4 s o ) g Tele Atlask %) [
Fig. 1. Vista aérea do Bosque da Freguesia, extraida do Google™ Earth, com
indicagdo dos pontos de teste.

A escolha desta drea para realizacio dos testes se justifica
pelos seguintes fatores: primeiramente, por ser uma floresta
densa tipica da Mata Atlantica; em segundo lugar, pela
conveniéncia logistica de sua localizacdo em drea urbana,
com condi¢des de acesso facilitadas por suas trilhas; por fim,
pela relativa regularidade da altimetria do terreno, com
variacdes de altura de até 6 m na maior parte do bosque. A
avaliacdo do efeito especifico da vegetacdo em terrenos
regulares é bem mais simples e evidente que em d4reas
acidentadas, como nas encostas de serras que compdem boa
parte do bioma Mata Atlantica.

B. Equipamentos Utilizados e Configuragoes de Testes

Uma equipe composta por quatro co-autores deste artigo
realizou as medidas. Para tal, foram utilizados os seguintes
equipamentos:

- analisador portatil vetorial de rede e de espectro AEA
Echo 1000, com pré-amplificador;

- dois conjuntos-rddio manpack M3TR M3060, com
combinado de mao e antena de fita VHF HV 3004, da Rohde
& Schwarz;

- receptor GPS Garmin 60CSx, de alta sensibilidade;

- antena monopolo de 3 m, de aluminio, especialmente
montada para o experimento.

O plano de trabalho adotado consistiu no seguinte. Dois
membros da equipe permaneciam parados em um ponto
dentro da mata, e os outros dois compunham o grupo mével.
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O par mével carregava um conjunto-radio e o receptor GPS,
percorrendo as trilhas do bosque. A cada 50 a 100 m, eles
paravam, registravam a posi¢do no receptor GPS e entravam
em contato com o grupo fixo, para iniciar os procedimentos
de medig¢@o. O par fixo dispunha do outro conjunto-radio, do
analisador de redes e da antena de 3 m, suportada por um
tripé metdlico de cerca de 1,5 m de altura, conectada ao
analisador por um cabo coaxial de 1,5m. Ao receber o
contato via rddio do grupo moével, na frequéncia pré-
determinada, solicitava-se que eles iniciassem uma
transmissdo de rddio, com o equipamento a cerca de 1 m do
solo, por cerca de 5 a 10s, perfodo este suficiente para
observar o sinal no analisador de espectro e gravd-lo. O
analisador foi configurado em sua resolugdo méaxima, com
faixa de varredura de 2,5 MHz e resolucdo de largura de
banda de 10 kHz. No mesmo ponto, de forma coordenada,
esta rotina era repetida para mais duas frequéncias na faixa de
interesse. Os rddios operavam na poténcia nominal maxima
(10 W), no modo F3E (FM com canal de 25kHz). A
transmissdo do sinal de teste era feita com o combinado de
mao préximo a boca do operador, que ficava calado enquanto
o botdo PTT (Push-To-Talk) era pressionado. Fechado este
ciclo, o grupo mével partia para outro ponto. No total, foram
realizadas medidas em 12 pontos distintos espalhados pelo
bosque, indicados na Fig. 1 (FO1 a F12). FOO representa o
ponto de medi¢do dos sinais.

Como preparativos para o procedimento previamente
descrito, inicialmente fez-se a medida da perda de retorno da
antena de 3 m e observou-se a ocupagdo do espectro de
interesse (4 a 104 MHz) no ponto FOO. A resposta da antena
foi gravada no analisador, a qual é reproduzida na Fig. 2. Nao
se mediu a resposta da antena do rddio em funcdo do conector
ndo-padrio da antena, incompativel com o conector tipo N do
analisador. De qualquer forma, o prospecto dessa antena,
disponibilizado pelo fabricante em [17], continha as
informagdes sobre ganho e perda de retorno necessdrias para
o trabalho. A partir da andlise conjunta da disponibilidade de
espectro e das respostas das antenas, foram escolhidas as
frequéncias de 25, 60 e 81 MHz. A posicdo da antena
receptora do sinal de teste era marcada no receptor de GPS,
antes do grupo movel iniciar sua caminhada.

C. Processamento dos Dados Coletados

Os dados referentes as posi¢des de transmissao e recep¢ao
dos sinais medidos foram transferidos do receptor GPS para
um PC, através do software que acompanha o equipamento
(Map Source). Nesse aplicativo, foram identificadas as
distancias, em linha reta, entre o ponto de medicdo e os
pontos de transmissdo. Esses dados foram exportados para o
Google™ Earth, para uma visualiza¢do mais adequada como
a da Fig. 1. As distancias variaram entre 63 e 443 m.

A aquisi¢do dos dados gravados no analisador foi feita
pelo software que acompanhava o equipamento (Echo PC
Vision). Inicialmente, o registro da resposta da antena foi lido
e gravado como planilha. A Fig. 2 foi gerada a partir da
leitura dos dados de perda de retorno nela contidos. A
planilha gerada pelo programa dispunha a informacgdo
vetorial em 8 formas distintas, inclusive na de coeficiente de



reflexdo, cujo médulo € necessdrio para a andlise da perda de
percurso, nas 3 frequéncias de medicio.

Perda de retorno (dB)

i i i i
0 20 40 60 g0 100 120
f (MHz)
Fig. 2. Perda de retorno da antena utilizada na recep¢do, medida no local.

Na sequéncia, foram lidos os registros dos espectros de
poténcia recebida. Para cada registro, uma planilha
correspondente era criada. Em cada espectro, o valor de pico
na faixa de 25 kHz em torno da frequéncia da portadora
observada era tomado como representativo da medida. Este
valor era passado para uma tabela de consolidacdo das
poténcias recebidas, para cada frequéncia de trabalho.

A métrica de andlise escolhida foi a perda de percurso.
Como as tabelas de consolidagdo continham apenas os
valores de poténcia recebida, era necessdrio realizar cdlculos
de balango de enlace para se chegar aos correspondentes
valores de atenuacdo desejados. A expressdo de referéncia
para esses cdlculos foi:

_F -G e, G e, 1)
P

r

L

onde L é a perda de percurso, P,, sdo as poténcias de
transmissdao e recepcdo (W), respectivamente, G, , sdo 0s
ganhos das antenas de transmissdo e recepgao,
respectivamente, e e, , sdo as eficiéncias de reflexdo na
transmissdo e recepcdo, respectivamente. As eficiéncias de
reflexdo, segundo [18], sdo dadas por:

2

r (2)

t,r
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em que I',, sdo os coeficientes de reflexdo medidos nas
antenas de transmissdo e reflexdo, respectivamente, com
relacdo a uma carga de 50 Q.

A poténcia de transmissdo foi de 10 W para todas as
medidas. O ganho da antena de transmissao nas 3 frequéncias
estava disponivel no seu prospecto técnico [17], assim como
os respectivos valores de SWR (Standing Wave Ratio), dos
quais a eficiéncia de reflexdo da antena é calculada. A
eficiéncia de reflexdo da antena receptora também pode ser
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calculada, a partir dos dados da planilha com sua resposta.
Para fechar a equacdo de balanco, restava apenas estimar o
ganho da antena receptora.

A eficiéncia de perdas da antena receptora era maior que
90%, uma vez que os valores de resisténcia de radiagdo
registrados na planilha foram em torno de 16 Q para as 3
frequéncias, e a resisténcia de perdas estimada era < 1 Q [18].
Com isso, o ganho pdde ser considerado aproximadamente
igual a diretividade.

Para estimar a diretividade da monopolo de 3 m, usou-se
o software EZNEC, baseado no método dos momentos [18].
Um modelo aproximado da situacdo real foi considerado,
com caixa metdlica de plano de terra e tripé, como ilustrado
na Fig. 3. A influéncia do solo foi computada, assumindo os
valores de parmetros elétricos do solo indicados em [12]
para florestas densas: permissividade relativa &,=50 e
condutividade o; = 0,1 S/m. Os diagramas de radiagdo foram
calculados para as 3 frequéncias de interesse, como
exemplificado na Fig. 4 para 25 MHz.

Fig. 3. Configuracdo aproximada da antena de recep¢do no EZNEC.

.0dB-... EZNEC-I

25 MHz
Elevation Plot Cursor Elev  1589,0 deg.
Azimuth Angle 0,0 deg. Gain 2,01 dBi
COuter Ring 2,08dBi -0,05 dBmax
Slice Max Gain 2,08 dBi @ Elev Angle = 1582,0 deg.
Beamwidth 35 4 deg; -3dB @ 138,1, 174,5 deg.
Sidelobe Gain 1,93 dBi @ Elev Angle = 13,0 deg.
Front/Sidelobe 0,13 dB
Fig. 4. Diagrama de radia¢do de elevacdo da antena simualada no EZNEC,

em 25 MHz.

No cendrio analisado, tomou-se por referéncia o modelo
de Tamir em [11]-[13], que assume a onda lateral como
mecanismo de propagacdo dominante. Essa onda lateral é
uma onda de superficie que se propaga ao longo da interface



floresta-ar, decorrente da refracdo sob incidéncia em angulo
critico 6., dado por:

6. =sen” L 3)

onde &y é a permissividade relativa da floresta. Em funcéo
disso, o valor de diretividade estimado foi escolhido na
direcdo ao redor do angulo critico para florestas densas.
Tomando os mesmos valores de pardmetros elétricos de
floresta densa indicados em [12], quais sejam, &;,=13 e
condutividade da floresta oy=0,3 mS/m, tem-se 6, =60°
(com relag@o a normal ao terreno). Para as 3 frequéncias de
trabalho, a estimativa da diretividade ficou em torno de 2 dB
seguindo esta metodologia.

ITI. ANALISE DA PERDA DE PERCURSO

A. Metodologia e Modelos Considerados

A metodologia de andlise escolhida foi a comparagdo da
perda de percurso (ou atenuag¢do) medida com a estimada a
partir de modelos de predi¢do pertinentes. O modelo principal
de comparacio foi o de Tamir [11], um dos poucos
disponiveis especificamente para o cendrio em questdo. A
atenuagdo Lyayr (dB) prevista por esse modelo € dada por:

P 2
Lrapr = 20logyg ‘n2 - 1‘ Refnle —ko-X-Im{\/ﬁ} [Sﬂdj “)

Ao
com
s=2h; —hy —hg (5)
n=.¢&, (6)
by ey ik ™

Em (4) a (7), n é o indice de refracdo da floresta, & a
permissividade do vécuo (8,85 pF/m) e ko, Ay (m) e @ (rad/s)
sdo a constante de fase, o comprimento de onda e a
frequéncia angular do sinal no espago livre, respectivamente.
H4 ainda d (m) como a distancia percorrida pelo sinal, /i, (m)
como altura da floresta, € iz, g (m) como alturas das antenas
de transmissdo e recep¢do respectivamente.

Para o célculo da atenuacdo em (4), os pardmetros
elétricos da floresta considerados foram os correspondentes a
florestas densas indicados no pardgrafo final da subsecdo
II.C. Para altura da floresta, tomou-se um valor intermediario
de 17 m, tendo em vista a variacdo de alturas observada no
local, indicada na subsec¢do II.A.

Uma questdo relevante quanto a pertinéncia do modelo de
Tamir para a presente andlise é o correto entendimento da
distancia minima a partir da qual o modelo € vélido. A faixa
de distancias indicada em [11]-[13] é de 1 a 100 km.
Entretanto, verifica-se em [11] que, formalmente, a distincia
minima varia com a frequéncia e com os pardmetros elétricos
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da floresta, e que o valor nominal de 1 km foi escolhido como
representativo geral. A solucdo em (4) é uma aproximacgio
assintdtica, que € tanto mais exata quanto maiores forem os
pardmetros de referéncia (distincia e frequéncia), dentro dos
limites de validade da hipétese do modelo de camada
homogénea (frequéncias menores que 200 MHz e distancias
menores que 100 km).

Para que a onda lateral seja o mecanismo de propagagdo
predominante, a distdncia observada deve ser muito maior
que dois pardmetros numéricos, definidos em [11]: a
distdncia minima de pdlo (d,); e a distdncia minima de ponto
de ramificacdo (d,). A Fig. 5 apresenta curvas de variacdo
dessas distdncias minimas com a frequéncia, para florestas
densas, comparando-as com o limite nominal de 1 km.
Assumindo a razdo tipica de 10 vezes o valor de referéncia
como critério minimo do que seja “muito maior”, verifica-se
que as distancias minimas nas frequéncias deste trabalho sdo,
aproximadamente: 130 m (25 MHz); 60 m (60 MHz); e 50 m
(81 MHz). Com isso, a comparacdo das medidas com o
modelo de Tamir € pertinente, apesar das distdncias cobertas
no experimento serem menores que 1 km.

Distancias numéricas minimas de Tamir
1000 T T T T T T T T T
: : : : : : péla
10 x pdlo
— — = ramific.

10 % ramific. []

90 100

Fig. 5. Distancias numéricas a partir das quais o modelo de Tamir € vélido,
para floresta densa (como definida em [12]).

Para ampliar o escopo de comparagdo, dois outros
modelos empiricos de perda por vegetacdo foram adotados,
ainda que com restri¢cdes. O primeiro foi o modelo do CCIR
[19], cuja faixa de validade € de 0,2 a 95 GHz, ou seja, acima
da faixa deste trabalho. Ainda assim, ele foi considerado por
falta de opcdes mais pertinentes. A perda de percurso em

excesso a observada no enlace desobstruido Lcc;z (dB)
prevista pelo modelo é dada por:

Legye =0,2- f*-d"*° @®)

onde f (MHz) € a frequéncia. A perda total é dada pela soma
de (8) com a atenuagdo observada na mesma distancia se o
enlace estivesse desobstruido. Uma boa estimativa para essa

atenuacdo complementar é obtida do modelo de dois raios
para terra plana [7]. Na zona de difracdo do enlace, esta perda



Lyppr (dB) € dada por:
dz
Ly, =20log m(MJ ®)

que é uma boa aproximacdo para d >20 hyhg/ Ay [7]. Nas
frequéncias, distancias e alturas das antenas deste trabalho,
essa condi¢do se aplica com folga.

O outro modelo considerado foi proposto por Meng et al.
[20], que mediram a atenuacdo de sinais VHF e UHF em uma
plantacio de palmeiras tropicais em Singapura. No
experimento, as antenas transmissora e receptora ficavam
fora da floresta, proximas as suas bordas. Especificamente na
faixa de VHF, os autores em [20] propuseram o seguinte
modelo empirico para atenuagdo total L;;7y.r (dB) em enlaces
até 1,2 km:

Ly r =048 fo%.d""+L, .. (10)

As medidas de Meng ndo apresentam as caracteristicas
ideais de similaridade com as realizadas pelos presentes
autores. Mesmo assim, um modelo derivado de seu trabalho
foi escolhido para compor esta andlise, por falta de opg¢des
melhores, como no caso do modelo do CCIR.

B. Andlise dos Dados

Os dados de perda de percurso obtidos através do
procedimento descrito na subsecdo II.C estio reproduzidos
nas Figs. 6 a 8, para as frequéncias de 25, 60 e 81 MHz,
respectivamente. Essas figuras apresentam também as
respectivas curvas de perda de percurso em funcdo da
distancia geradas a partir das expressdes dos trés modelos
escolhidos para esta andlise.

25 MHz
130
120 -
10+
£ 1}
—
oo
+ dados
a0k Tarmir
CCIR
= ==LUTU-R
?D 1 1 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450

d {rn)
Fig. 6. Perda de percurso nos pontos testados — 25 MHz.

De modo geral, os resultados obtidos corroboram a
expectativa de desempenho esperada. O modelo de Tamir, na
configura¢do adotada, apresentou boa aderéncia ao conjunto
de medidas, mesmo tendo em vista as distancias
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relativamente curtas do experimento. A convergéncia foi
melhor nas frequéncias mais altas (60 e 81 MHz), em que as
folgas das distncias observadas com relagdo as respectivas
distancias minimas de validade do modelo de Tamir (Fig. 5)
eram maiores.

50 tHz
1341
130+
125+
120
— M&}F
s
=
— 1ot
- - - -
sE e
- -
-
100 /,” +  dados
P - Tamir
95 - CCIR
o ———UTUR
90 1 1 1 1 1 1
1a0 200 250 300 350 400 450
d {rm)
Fig. 7. Perda de percurso nos pontos testados — 60 MHz.
31 WHz
140 -
130
120
110
i)
=
—
100
a0
/// +  dados
anl Vi Tamir
e CCIR
d ———UTuR
?D 1 1 1 1 1 1 1 1
al 100 140 200 250 300 340 400 450
d {rm)

Fig. 8. Perda de percurso nos pontos testados — 81 MHz.

A expectativa geral de convergéncia dos modelos
extrapolados complementares considerados nesta andlise era
baixa, o que também se confirmou. A aparente boa aderéncia
do modelo do CCIR as medidas em 25 MHz parece ter sido
casual, uma vez que os resultados ndo foram tao bons nas
outras frequéncias. Além disso, a tendéncia da curva de
variacdo com a distancia do modelo do CCIR ndo coincide
com a de Tamir, indicando dependéncia exponencial maior
(atenuagdes maiores em distdncias maiores).

O modelo de Meng também ndo se aproximou das
medidas, como esperado, principalmente nas frequéncias
mais altas. Entretanto, € interessante registrar que a tendéncia
da curva de variagdo com a distdncia de (10) ficou muito
parecida com a do modelo de Tamir testado. Pelas diferencas



marcantes de (4) com (8) e (10), conclui-se que a expressao
geral de dependéncia exponencial da perda por vegetacdo
com a frequéncia e com a distancia, comumente adotada em
modelos empiricos nas faixas de UHF para cima, ndo é uma
boa escolha para ajustes a medidas em HF ou na banda
inferior de VHF.

IV. CONCLUSAO

Este trabalho descreveu uma campanha de medidas de
sinal de rddio tédtico terrestre HF/VHF em uma floresta tipica
da Mata Atlantica, o Bosque da Freguesia, no Rio de Janeiro.
Até onde foi a revisdo bibliogréfica de base para os autores, a
presente campanha € inédita neste tipo de bioma terrestre
brasileiro, nas faixas de frequéncia em questdo.

As medidas de poténcia recebida foram processadas para
se calcular as perdas de percurso respectivas. Esta foi a
métrica escolhida para a andlise do trabalho, que consistiu
numa comparacdo dos valores obtidos em campo com
estimativas calculadas a partir de modelos disponiveis na
literatura. Foram escolhidos o modelo de Tamir, um modelo
do antigo CCIR (atual UIT-R) e um modelo empirico
proposto por pesquisadores de Singapura. O primeiro modelo
era o mais pertinente. Os demais foram considerados de
forma extrapolada para o cendrio em questdo por falta de
opcdes analiticas fechadas mais apropriadas.

Embora as distancias dos enlaces medidos tenham sido
relativamente curtas, menores que o limite nominal de 1 km
do modelo de Tamir, ainda assim estavam acima dos limiares
efetivos desse modelo, que na verdade variam com a
frequéncia. De fato, a andlise comparativa confirmou as
expectativas de boa aderéncia do modelo de Tamir. Os
demais modelos testados apresentaram baixa convergéncia,
também como esperado.

Por fim, o presente relato € mais uma constatacio
detalhada da dificuldade de radiocomunicac@o em florestas,
cendrio de grande interesse para aplica¢des operacionais das
Forgas Armadas, especialmente da Terrestre. Em que pese a
disponibilidade de referéncias de autores estrangeiros sobre o
assunto em geral, é importante a geracdo de conhecimento
especifico relacionado aos cendrios das florestas brasileiras.
Este artigo buscou contribuir para esse contexto.
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