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RESUMO 

 

O fluxo do rio caracteriza a resposta integrada das bacias hidrográficas, sendo essencial sua 

quantificação para entender o ciclo de mudança da água e embasar uma gestão sustentável das 

águas. No entanto, as estações de medição de rios estão em declínio e as redes de observação 

terrestre vem diminuindo. Esta pesquisa propôs uma nova abordagem para estimar fluxos de 

rios usando a constelação de CubeSats Planet e técnicas de sensoriamento remoto, 

potencialmente gerando Estações Virtuais CubeSat (CVS) de monitoramento de vazão do rio. 

Além disso, a pesquisa implementou uma plataforma de alerta para disponibilidade de água 

para a agricultura. A área de estudo para testes dos métodos propostos foi uma sub bacia do Rio 

Araguaia, localizada no estado do Tocantins, que vem apresentando problemas de escassez 

hídrica dentro do bioma cerrado. A tese foi dividida em 2 etapas: A) determinação da relação 

de equivalência entre a vazão do rio e a área dos corpos d’água extraída por imagens de satélite; 

B) implementação de uma plataforma de alerta para disponibilidade de água para agricultura 

com imagens de CubeSats Planet. Foram encontradas correlações significativas entre as áreas 

dos corpos d´água com a estação virtual JASON (JVS) (R²=88,83%) e a estação convencional 

(CS) (R²=96,49%), indicando que as imagens do CubeSat podem ser utilizadas na CVS para 

estimar a vazão do rio. A implementação da plataforma de alerta de disponibilidade de água 

para agricultura demonstrou amplo potencial para incorporação de indicadores globais 

relacionados a questões de sustentabilidade, ações de conscientização e informação para as 

comunidades, revelando-se promissora na antecipação de situações de escassez hídrica da 

região e fomentando o engajamento de diferentes atores quantos à qualidade da vazão de rios. 

Tem-se como ambição que esta pesquisa venha a ser replicada, podendo melhorar a gestão da 

água e ser utilizado no apoio à agricultura, particularmente em países onde a presença de 

estações convencionais é frequentemente limitada devido aos custos associados de instalação, 

manutenção e operação. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Vazão de rio. Sensoriamento remoto com dados espaço-temporal. 

Segurança hídrica. Nexo alimento-energia-água-uso do solo-clima. CubeSat. Sistemas 

Aeroespaciais. 

  



 

 

ABSTRACT 

 

River flow characterizes the integrated response from watersheds, so Its quantification is 

essential to understand the water change cycle and underpin the sustainable management of 

freshwaters. However, river gauging stations are in decline with ground-based observation 

networks shrinking. This project proposed a new approach to estimate river flows using the 

Planet CubeSats constellation and remote sensing techniques, potentially generating CubeSat 

Virtual river flow monitoring Stations (CVS). In addition, the study implemented an water 

availability alert platform for agriculture. The study area used for testing the proposed methods 

was a sub basin of the Araguaia River, located in the state of Tocantins, which has been 

experiencing water scarcity problems within the cerrado biome. The project was divided into 2 

stages: A) determination of the equivalence relationship between the river flow and the water 

body areas extracted by satellite images; B) implementation of an alert platform for water 

availability for agriculture with CubeSat Planet images. Significant correlations between the 

water bodies areas with JASON Virtual Station (JVS) (R²=88.83%) and Conventional Station 

(CS) (R²=96.49%) were found, indicating that CubeSat images can be used in CVS to estimate 

river flow. The implementation of the water availability alert platform for agriculture showed 

wide potential for the incorporation of global indicators related to sustainability issues, 

awareness and information actions for communities, proving to be promising in anticipating 

water scarcity situations in the region and encouraging the engagement of different actors 

regarding the quality of river flow. The ambition is that this project will be replicated, which 

can improve water management and be used to support agriculture, particularly in countries 

where the presence of conventional stations is often limited due to the associated costs of 

installation, maintenance and operation. 

 

KEYWORDS: River flow. Remote sensing with spatio-temporal data. Water security. Nexus 

food-energy-water-land use-climate. CubeSat. Aerospace Systems. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

No Brasil, a expansão da fronteira agrícola acentuou-se significativamente nos últimos 

vinte anos, sendo o cerrado um dos biomas com maior produção e exportação agropecuária do 

mundo (BRASIL, 2014; BRASIL, 2015a; CHO et al., 2021). Esta expansão tem sido 

acompanhada por grandes degradações do bioma e impactos ambientais em fontes de água. 

Embora os impactos ambientais tenham sido muito maiores no cerrado do que nas florestas 

tropicais, o cerrado tem recebido pouca atenção internacional. Mais de 60% da área do cerrado 

foi transformada com o desmatamento e expansão das fronteiras agrícolas. Nenhum outro 

bioma do mundo foi destruído tão rapidamente ao longo da história humana (LATRUBESSE 

et al., 2009; OLIVEIRA; GOMES DA SILVA; CAMPOS FILHO, 2021). Dentro deste cenário 

de alterações dramáticas, a região do Rio Araguaia, que concentra uma das principais drenagens 

do cerrado, requer monitoramento constante. 

Planejar o uso deste território de forma sustentável por meio do monitoramento e 

orientação do uso da terra, convergindo e aperfeiçoando potenciais produtivos com inclusão 

social e eficiência na conservação dos ecossistemas, é de fundamental importância para 

economia do século XXI e nos últimos anos tem se tornado mais populares pelo uso da sigla 

em inglês ESG (Environmental, Social and Governance) (GARCIA; MENDES-DA-SILVA; 

ORSATO, 2017; PATTERSON et al., 2022). 

O clima, alimento, energia, água e o uso da terra estão inexoravelmente interligados por 

meio de um processo denominado nexo (BYERS, 2015; MIRALLES-WILHELM, 2016; 

ZHANG; VESSELINOV, 2017) e requerem ferramentas de modelagem integradas cobrindo 

certas escalas espaciais e temporais e a aplicação de diferentes relacionamentos matemáticos 

(MANNSCHATZ; WOLF; HÜLSMANN, 2016), pois ao se pressionar uma parte do “nexo” 

pode-se criar pressões sobre os outros e o gerenciamento é fundamental para garantir o uso 

eficiente de recursos naturais escassos. 

No cerrado brasileiro, algumas áreas já vêm sofrendo, na prática, desequilíbrio ambiental 

(INSTITUTO NATUREZA DO TOCANTINS, 2017; CHO et al., 2021;PATTERSON et al., 

2022) e uma peça chave na sustentabilidade e reequilíbrio do nexos água-energia-alimento-uso-

do-solo-clima é garantir que os métodos de melhores práticas e as abordagens sejam 

implementadas no planejamento e na tomada de decisões (BYERS, 2015). Isso gera a 

necessidade de aumentar a conscientização, ampliar a capacidade de uso de dados 

interdisciplinares e modelagem matemática para o planejamento integrado, identificação de 
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pontos de alerta para avaliação de escolhas (trade-offs) e sinergias no desenvolvimento de 

soluções (MIRALLES-WILHELM, 2016). 

Estes pontos de alerta para escolhas e o desenvolvimento de soluções, são convergentes 

com uma estrutura de aprendizagem coletiva proposta por Heikkila e Gerlak (2013) no 

estabelecimento de políticas onde uma “arena de aprendizagem” permite que informações 

sejam adquiridas das mais diversas perspectivas como contextos coletivos que envolvem 

estrutura das instituições, dinâmica social e domínios tecnológicos e funcionais; se 

relacionando com processos de aprendizagem coletiva, responsável por adquirir, transformar e 

disseminar informações (função que pode ser desempenhada por uma plataforma de 

monitoramento); e com processos de aprendizagem individual e além de fatores exógenos 

(mudanças políticas, sociais e econômicas), gerando assim, produtos de aprendizagem coletiva 

tanto cognitivos (crenças e valores) como comportamentais (diretrizes e estratégias) para 

influenciarem e transformarem configurações coletivas tais como normas, regulamentações e 

leis. Isso tudo, acaba se tornando um ciclo, e que nos dias de hoje, visam apoiar o 

desenvolvimento de uma sociedade mais sustentável. 

No Brasil, o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hídricos (SINGREH) e a 

Política Nacional de Recursos Hídricos (PNRH) são os instrumentos que visam assegurar a 

disponibilidade da água. Porém, não existe uma plataforma de alerta capaz de apoiar a 

agricultura por meio da geração de alertas de disponibilidade de água em diversas sub bacias, 

de modo que possam identificar influências mais amplas e impactos intersetoriais 

precocemente, com capacidade de gerar informações confiáveis, precisas, oportunas e 

sustentáveis. 

Assim, tornam-se necessários estudos capazes de desenvolver uma metodologia que 

amplie a capacidade de informações precisas e oportunas com uso de tecnologia de 

Sensoriamento Remoto (SR) ( SMITH, L. C. ; PAVELSKY, 2008; GLEASON, C. J.; SMITH; 

LEE, 2014; SICHANGI et al., 2016;) para apoiar os agricultores, especialmente relacionadas à 

disponibilidade de água de forma simples e intuitiva. 

O avanço tecnológico das últimas décadas favoreceu o desenvolvimento de vários 

satélites de monitoramento terrestre-ambiental, os quais possibilitam em escala global, regional 

ou local, a coleta de dados (quantitativos e qualitativos) sobre o grau de alteração do meio 

ambiente (MASCARENHAS; FERREIRA; FERREIRA, 2009). Este tipo de informação, 

baseada em SR, permite uma compreensão continuada e mais ampla da disponibilidade de água 

com fortes implicações para gerenciamento de recursos hídricos, segurança agrícola, estudos 

de ecossistemas e geopolítica (GLEASON, C. J.; SMITH, 2014). 
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Como área proposta para esta pesquisa, foi selecionada a sub bacia do Araguaia, dentro 

do estado do Tocantins, uma vez que devido à forte expansão da agricultura intensiva, impactos 

das mudanças climáticas e outras características, a região vem sofrendo grave degradação 

ambiental com risco para o abastecimento humano e dessedentação animal (INSTITUTO 

NATUREZA DO TOCANTINS, 2017; LAURIS, 2019). Desta forma, essa tese busca abranger 

o desenvolvimento de princípios, algoritmos e formulação de modelos para apoiar no 

entendimento e avaliação de método alternativo para criação de estações virtuais de medição 

de vazão e auxiliar na implementação de abordagens nexos, por intermédio de uma perspectiva 

de uma plataforma de alertas para a vazão de rios em relação à disponibilidade de água, com 

uso de imagens de satélite de alta temporalidade e resolução espacial. 

Essa pesquisa aborda questões de importância global destacados pela Organização das 

Nações Unidas (ONU) na Agenda 2030 para proteger o planeta centrado no objetivo do 

desenvolvimento sustentável 6 (ODS 6) (assegurar a disponibilidade e gestão sustentável da 

água) mas por ser um estudo multidisciplinar inclui pontos de interface com os ODS 9 

(Indústria, Inovação e Infraestrutura), ODS 11 (cidades e comunidades sustentáveis), ODS 12 

(produção e consumo responsáveis), ODS 13 (mudanças climáticas), ODS 14 e 15 (conservação 

da biodiversidade, respectivamente vida na aquática e na terrestre) e ODS 17 (cooperação) com 

o desenvolvimento sustentável, sendo portanto mais uma contribuição para uma oportunidade 

histórica de ajudar a garantir um planeta mais próspero. 

Esta abordagem multidisciplinar permite, ainda, o uso de técnicas de geovisualização para 

melhor compreensão da realidade da área de estudo, oferecendo capacidade de replicação e 

maior apoio na formulação de políticas com vistas ao equilíbrio e sustentabilidade. 
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6 CONCLUSÕES 

 

Foi desenvolvido um método para estimativa de vazão de rio semiautomático usando 

dados do CubeSat Planet para detectar mudanças na superfície da área de inundação, usando o 

Rio Araguaia como banco de ensaio. O CVS proposto mostrou uma alta correlação com a 

descarga do rio e o nível de água da estação in situ. Na etapa seguinte desta pesquisa, a 

automatização de método criado pelo desenvolvimento de um sistema de monitoramento e 

alerta em tempo real demonstrou um amplo potencial para incorporação de indicadores globais 

relacionados a questões de sustentabilidade, ampliando a visibilidade para avalições 

relacionadas ao nexo água-energia-alimento-uso do solo-clima com a possibilidade de 

padronizações e comparações de resultados. 

Os métodos propostos podem complementar informações para preencher lacunas na série 

de vazões diárias, entretanto mostra-se ainda mais importante para ações de conscientização e 

informação das comunidades, permitindo o engajamento de diferentes atores através da geração 

de alertas relacionados à qualidade da vazão de rios. 

Para a agricultura, este trabalho se revela promissor ao poder antecipar situações de 

escassez na região (alertas podem ser configurados e disparados comparando com resultados 

em períodos equivalentes de anos anteriores), além da possibilidade de avaliar diferentes 

contribuições fluviais na sub bacia (ao se implementar diversas CVS ao longo de uma bacia). 

Em relação aos desafios de nossa sociedade, este trabalho endereçou pontos voltados para 

assegurar a disponibilidade e gestão sustentável da água (ODS 6), a contribuição para criação 

de cidades e comunidades mais sustentáveis (ODS 11) e com geração de maior conscientização 

da produção e consumo responsáveis (ODS 12), fortificando ações contra as mudanças 

climáticas (ODS 13) e na conservação da biodiversidade (ODS 14, 15), além de cooperar para 

o desenvolvimento sustentável (ODS 17) na região onde é implementada uma vez que, endereça 

mecanismos de gestão da segurança hídrica. 

 

6.1 SUGESTÃO DE PESQUISAS FUTURAS 

 

A partir dos resultados desta tese e dos tópicos estudados, foi possível vislumbrar muitas 

outras possibilidades de pesquisas, tanto relacionado ao aprimoramento do uso de imagens de 

satélite CubeSat (exploração de outras grandezas relacionadas a um determinado rio ou sub 

bacia), aplicação de técnicas de redes neurais artificiais (RNA), interação entre as imagens 

CubeSat com outros sensores orbitais (óptico, radar, multiespectral, térmico, dentre outros) e 
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diferentes sensores IoT integrados ao campo. Além disso, vislumbra-se que esta plataforma 

pode ser ampliada de forma multidisciplinar em diferentes aplicações, gerando conhecimento e 

rastreabilidade, principalmente em um momento que a sociedade se encontra ávida por 

informações oportunas, precisas e que gerem transparência para avaliação de questões não 

financeiras, as quais hoje vem sendo discutidas e demandadas através do conceito de ESG. 

A possibilidade de uso de grande quantidade de informações apoiada por plataformas 

tecnológicas nas mais diversas aplicações pode permitir que o conteúdo gerado fomente 

diferentes perguntas exploratórias, possa ser adaptado a diferentes regiões geográficas e 

utilizado para educação ambiental na demonstração de situações de vazão do rio e do consumo 

de água. Alguns dos temas que podem ser desenvolvidos, em complemento à pesquisa 

realizada, poderiam ser: aplicações com relações de outras bandas dos satélites Planet CubeSat 

e a fusão de dados entre diferentes sensores orbitais; para pesquisas diretamente relacionadas 

com SR. 

Nas pesquisas aplicadas para engenharia hidrológica/hidráulica observamos a 

possibilidade de gradativamente implementar novas relações/modelagens para ampliar 

capacidade de gestão de volume, vazão e qualidade de água buscando alcançar relações com 

conservação e proteção ambiental, quando associados à outras informações, tais como 

temperatura, uso do solo, fauna e flora, além de pesquisas associadas ao uso de estações virtuais 

para entendimento de questões relacionadas à diluição de esgoto e simulação de processos de 

transporte de sedimentos. 

Como uma interface multidisciplinar para estudos de parâmetros físicos, químico e 

biológicos aplicados em pesquisas junto a engenharia ambiental, pode-se desenvolver novas 

interfaces para a plataforma de alerta voltada ao estudo de diferentes índices de qualidade de 

água (clorofila, sólidos em suspensão, macrófitas, dentre outras); acompanhamento e 

investigação de variação de condições físico-químicas; desenvolvimento de simulações de 

micro-habitat físico; além de suportar o desenvolvimento de indicadores ESG. 

Alguns dos desdobramentos e pesquisas que podem ser planejados e implementados a 

partir do uso de tecnologias CubeSat e plataformas geospaciais escaláveis, como os 

demonstrados neste trabalho, permite imaginar muitas outras situações práticas necessárias aos 

formuladores de políticas públicas e a para a sociedade tais como: identificação de condições 

de navegabilidade (presença de bancos de areia), avaliação impacto de expansão de culturas 

(por exemplo arroz irrigado no Tocantins) em relação a oferta hídrica e na simulação de valor 

econômico para o uso de água aprimorando formas de cobrança direta e por rateio, dentre outros 

temas com o uso intenso destas tecnologias e de ciência de dados. 
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