RESSALVA

Atendendo solicitagdo do(a)
autor(a), o texto completo desta Tese

sera disponibilizado somente a partir
de 29/03/2024



AYA

UNESP “« UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE GUARATINGUETA

ADRIANO MARTINS JUNQUEIRA

Monitoramento espaco-temporal da vazao de rio por meio de técnica de
sensoriamento remoto e implementacdo de uma plataforma de alerta para
disponibilidade de 4gua no Rio Araguaia (TO), Brasil.

Guaratingueta - SP
2022



Adriano Martins Junqueira

Monitoramento espaco-temporal da vazao de rio por meio de técnica de sensoriamento
remoto e implementacgdo de uma plataforma de alerta para disponibilidade de 4gua no
Rio Araguaia (TO), Brasil.

Tese apresentada a Faculdade de Engenharia do
Campus de Guaratinguetad, Universidade
Estadual Paulista, para a obtencdo do titulo de
Doutor em Engenharia Mecanica na area de
Energia — Gestdo Ambiental e Sustentabilidade.

Orientador: Prof. Dr. José Antdnio Perrella
Balestieri.

Co-orientador: Prof. Dr. Silvio Jorge Coelho
Simoes.

Guaratingueta - SP
2022



Junqueira, Adriano Martins
J95m Monitoramento espago-temporal da vazio de rio por meio de técnica de
sensoramento remoto e implementagio de uma plataforma de alerta para
disponibilidade de agua no Rio Araguaia (TO), Brasil / Adnano Martins
Junqueira — Guaratingueta, 2022
113 £l
Bibliografia: f. 84-94

Tese (Doutorado) — Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia
de Guaratingueta, 2022,

Orientador: Prof. Dr. José Anténio Perrella Balestieri

Coorientador: Prof. Dr. Silvio Jorge Coelho Simibes

1. Correntes fluviais - Medigio. 2. Sensoriamento remoto.
3. Desenvolvimento sustentavel. 1. Titulo.

CDU 628.1{043)

Luciana Maximo
Bibliotecaria CRB-8/3595




UNESP %  uNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
CAMPUS DE GUARATINGUETA

ADRIANO MARTINS JUNQUEIRA

ESTA TESE FOI JULGADA ADEQUADA PARA A OBTENCAO DO TITULO DE
“DOUTOR EM ENGENHARIA MECANICA™

PROGRAMA: ENGENHARIA MECANICA
CURSO: DOUTORADO

APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO

Coxdenader
BANCA EXAMINADORA:

4 ¢
1 ,

\‘C‘._I (e l\.\
Prof. Dr. JOSE ANTONIO PERRELLA BAL ESTIERI
Orkentader - UNESP

pascipon por videcos S incia

J
AJ

1-«\\

Prof Dr. E&tMAR SILVA SAMPAIO LOPES
INFE
patcipon por idecosSerincia

.f.‘ \

Prof Dr. rAmL\A SUS§E.GONCAL\'ESMDDES
UNESP - S0 José don Campae
parscipos por videcosSardncia

4
"

.;“.b“' "l L\\.'\ \1

Prof. Dr. RUBENS ALVES DIAS
UNESP

pescipon por decosSeincia

.i
" “ _IL«‘ \,
Prof. Dr. PAIMAMARIASILVAROCHARIZDL

UNESP
perscipon por videcoe S docia

MARCO de 2022




NASCIMENTO

FILIACAO

1992/1996

1997/1998

2000/2001

2015/2017

2016/2016

2018/atual

2019/2020

DADOS CURRICULARES

Adriano Martins Junqueira

23.01.1973 - SAO JOSE DOS CAMPQOS / SP

Osmar Bustamante Junqueira
Célia Martins Jungueira

Curso de Graduacdo Engenharia Elétrica na Faculdade
de Engenharia do Campus de Guaratingueta da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”

Curso de Pés-Graduagdo lato sensu em Administragdo
Contébil e Financeira, na Fundagdo Armando Alvares
Penteado.

Curso de Pés-Graduacdo lato sensu em Gerenciamento
de Projetos, no Instituto de Educacgdo Tecnoldgica.

Curso de Pés-Graduacdo em Engenharia Mecanica,
nivel de Mestrado, na Faculdade de Engenharia do
Campus de Guaratingueta da Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho™.

Estagio pesquisa na Browm University, EUA,
no Spatial Studies in the Social Sciences (S4) com
orientacdo do professor Dr. John R. Logan

Curso de Pés-Graduacdo em Engenharia Mecanica,
nivel de Doutorado, na Faculdade de Engenharia do
Campus de Guaratingueta da Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho™.

Estagio de pesquisa na University of Birmingham,
Inglaterra, no Geography, Earth and Environmental Sciences
com orientacdo do professor Dr. David Hannah



de modo especial, dedico este trabalho aqueles muito proximos
que cederam horas de nosso convivio para que fosse possivel a
realizacdo deste trabalho, em especial a meus filhos Leonardo e
Lucas, minha esposa Juliana, meus pais Osmar e Célia e minha

irma Cynthia. Que Deus 0s abengoe sempre.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar agradeco a Deus, por tantos momentos felizes. Agradeco pela minha
vida, minha familia e meus amigos,

ao meu orientador, Prof. Dr. José Anténio Perrella Balestieri que aléem de entusiasta e
apoiador incondicional durante toda a jornada, esteve muito presente com paciéncia e
cordialidade, fortaleceu minha pessoa, acreditou nas minhas aspirages e me proporcionou
oportunidade de intercdmbio e estudo,

ao meu co-orientador, Prof. Dr. Silvio Jorge Coelho Simdes que durante todo trajeto me
ajudou com dedicacgdo, compreensdo e orientacao,

a minha esposa Juliana a quem dedico este doutorado, que sempre me apoiou e incentivou
para a realizacdo de mais este passo,

aos meus filhos, Leonardo e Lucas a quem espero estar fortalecendo o exemplo de que
sempre é dia para realizar,

aos meus pais Osmar e Célia, que contribuiram de maneira fundamental para a minha
formacdo como pessoa, ddo exemplos de ética, coragem e determinagdo e sempre incentivaram
meus estudos,

a minha irma Cynthia pelo carinho e inspiracdo a viajar pelo mundo,

aos professores e bibliotecarios desta faculdade que de maneira dedicada dispensaram a
sua atencéo,

a todos os funcionarios da Unesp e colegas da P6s Graduagdo com quem me relacionei,
pelo respeito e acolhimento e, os quais dividiram momentos especiais durante os estudos,

as muitas sugestdes, tempo e discussdes dedicados em diferentes momentos desta jornada
com Carlos Leite, Carlos Montovani, Daniel Teixeira, Diogo Duarte, Eymar Lopes, Feng Mao,
Fabio Dantas, Herivelto dos Santos, Ricardo Haruki, Rogério Hein, Tatiana Mendes dentre
muitos outros,

ao professor Dr. David Hannah pela oportunidade de intercambio na University of
Birmingham e conhecimento transmitido junto a School of Geography, Earth and
Environmental Sciences,

a SCCON Geospatial, em particular na pessoa dos meus amigos lara Musse Felix, Murilo
Oliveira, Vinicius Rissoli pelo apoio e incentivo constantes, além de possibilidade de uso da
plataforma de monitoramento da SCCON, bem como a PLANET representados pelos amigos
e conterréaneos Ricardo Guerra e Leonardo Machado pelo uso desta tecnologia de imagens
CubeSat.



a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) por fornecer os dados fluviais no Brasil (estagdes
convencionais e virtuais), a SCCON Geospatial pelo uso da plataforma de monitoramento e a
PLANET pelo acesso as imagens utilizadas nesta pesquisa.

a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela
concessdo de bolsa doutorado sanduiche (PDSE) processo numero 88881.361975/2019-01
sendo parte do trabalho realizado na University of Birmingham, UK. Esta pesquisa também foi
parcialmente financiada pela CAPES, codigo Financeiro 001.

a todos aqueles, que de maneira direta ou indireta, colaboraram para a realizacdo desta

tese.

Muito Obrigado!



O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior (CAPES) - codigo financeiro 001.



“Aprender € a Unica coisa de que a mente nunca Se cansa,
nunca tem medo e nunca se arrepende.”

Leonardo da Vinci



RESUMO

O fluxo do rio caracteriza a resposta integrada das bacias hidrogréficas, sendo essencial sua
quantificacdo para entender o ciclo de mudanca da 4gua e embasar uma gestao sustentavel das
aguas. No entanto, as estacdes de medicao de rios estdo em declinio e as redes de observacao
terrestre vem diminuindo. Esta pesquisa propds uma nova abordagem para estimar fluxos de
rios usando a constelacdo de CubeSats Planet e técnicas de sensoriamento remoto,
potencialmente gerando Estacfes Virtuais CubeSat (CVS) de monitoramento de vazéao do rio.
Além disso, a pesquisa implementou uma plataforma de alerta para disponibilidade de agua
para a agricultura. A area 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
hidrica dentro do bioma cerrado. A tese foi dividida em 2 etapas: A) determinacédo da relacéo
de equivaléncia entre a vazao do rio ¢ a area dos corpos d’agua extraida por imagens de satélite;
B) implementacdo de uma plataforma de alerta para disponibilidade de dgua para agricultura
com imagens de CubeSats Planet. Foram encontradas correlacdes significativas entre as areas
dos corpos d"agua com a estacao virtual JASON (JVS) (R2=88,83%) e a estacdo convencional
(CS) (R%=96,49%), indicando que as imagens do CubeSat podem ser utilizadas na CVS para
estimar a vazdo do rio. A implementacdo da plataforma de alerta de disponibilidade de agua
para agricultura demonstrou amplo potencial para incorporacdo de indicadores globais
relacionados a questdes de sustentabilidade, acBes de conscientizacdo e informacéo para as
comunidades, revelando-se promissora na antecipacdo de situacGes de escassez hidrica da
regido e fomentando o engajamento de diferentes atores quantos a qualidade da vazao de rios.
Tem-se como ambicao que esta pesquisa venha a ser replicada, podendo melhorar a gestdo da
agua e ser utilizado no apoio a agricultura, particularmente em paises onde a presenca de
estacOes convencionais é frequentemente limitada devido aos custos associados de instalacgao,

manutencio e operacio.

PALAVRAS-CHAVE: Vazdo de rio. Sensoriamento remoto com dados espago-temporal.
Seguranca hidrica. Nexo alimento-energia-agua-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 INTRODUGCAO

No Brasil, a expansdo da fronteira agricola acentuou-se significativamente nos ultimos
vinte anos, sendo o cerrado um dos biomas com maior producéo e exportacdo agropecuaria do
mundo (BRASIL, 2014; BRASIL, 2015a; CHO et al., 2021). Esta expansdo tem sido
acompanhada por grandes degradacfes do bioma e impactos ambientais em fontes de agua.
Embora os impactos ambientais tenham sido muito maiores no cerrado do que nas florestas
tropicais, o cerrado tem recebido pouca atencédo internacional. Mais de 60% da area do cerrado
foi transformada com o desmatamento e expansdo das fronteiras agricolas. Nenhum outro
bioma do mundo foi destruido tdo rapidamente ao longo da histéria humana (LATRUBESSE
etal., 2009; OLIVEIRA; GOMES DA SILVA; CAMPOS FILHO, 2021). Dentro deste cenario
de alteracGes dramaticas, a regido do Rio Araguaia, que concentra uma das principais drenagens
do cerrado, requer monitoramento constante.

Planejar o uso deste territorio de forma sustentdvel por meio do monitoramento e
orientacdo do uso da terra, convergindo e aperfeicoando potenciais produtivos com inclusédo
social e eficiéncia na conservacdo dos ecossistemas, € de fundamental importancia para
economia do seculo XXI e nos Gltimos anos tem se tornado mais populares pelo uso da sigla
em inglés ESG (Environmental, Social and Governance) (GARCIA; MENDES-DA-SILVA,
ORSATO, 2017; PATTERSON et al., 2022).

O clima, alimento, energia, &gua e 0 uso da terra estdo inexoravelmente interligados por
meio de um processo denominado nexo (BYERS, 2015; MIRALLES-WILHELM, 2016;
ZHANG; VESSELINOQV, 2017) e requerem ferramentas de modelagem integradas cobrindo
certas escalas espaciais e temporais e a aplicacdo de diferentes relacionamentos matematicos
(MANNSCHATZ; WOLF; HULSMANN, 2016), pois a0 se pressionar uma parte do “nexo”
pode-se criar pressées sobre 0s outros e o gerenciamento é fundamental para garantir o uso
eficiente de recursos naturais escassos.

No cerrado brasileiro, algumas areas ja vém sofrendo, na pratica, desequilibrio ambiental
(INSTITUTO NATUREZA DO TOCANTINS, 2017; CHO et al., 2021;PATTERSON et al.,
2022) e uma peca chave na sustentabilidade e reequilibrio do nexos agua-energia-alimento-uso-
do-solo-clima é garantir que os métodos de melhores praticas e as abordagens sejam
implementadas no planejamento e na tomada de decisbes (BYERS, 2015). Isso gera a
necessidade de aumentar a conscientizagdo, ampliar a capacidade de uso de dados

interdisciplinares e modelagem matemaética para o planejamento integrado, identificacdo de
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pontos de alerta para avaliagdo de escolhas (trade-offs) e sinergias no desenvolvimento de
solugdes (MIRALLES-WILHELM, 2016).

Estes pontos de alerta para escolhas e o desenvolvimento de solucdes, sdo convergentes
com uma estrutura de aprendizagem coletiva proposta por Heikkila e Gerlak (2013) no
estabelecimento de politicas onde uma “arena de aprendizagem” permite que informagdes
sejam adquiridas das mais diversas perspectivas como contextos coletivos que envolvem
estrutura das instituicGes, dinamica social e dominios tecnolégicos e funcionais; se
relacionando com processos de aprendizagem coletiva, responsavel por adquirir, transformar e
disseminar informacdes (funcdo que pode ser desempenhada por uma plataforma de
monitoramento); e com processos de aprendizagem individual e além de fatores exdgenos
(mudancas politicas, sociais e econdmicas), gerando assim, produtos de aprendizagem coletiva
tanto cognitivos (crencas e valores) como comportamentais (diretrizes e estratégias) para
influenciarem e transformarem configuracgdes coletivas tais como normas, regulamentacdes e
leis. Isso tudo, acaba se tornando um ciclo, e que nos dias de hoje, visam apoiar 0
desenvolvimento de uma sociedade mais sustentavel.

No Brasil, o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH) e a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) sdo os instrumentos que visam assegurar a
disponibilidade da agua. Porém, ndo existe uma plataforma de alerta capaz de apoiar a
agricultura por meio da geracdo de alertas de disponibilidade de agua em diversas sub bacias,
de modo que possam identificar influéncias mais amplas e impactos intersetoriais
precocemente, com capacidade de gerar informacbes confiaveis, precisas, oportunas e
sustentaveis.

Assim, tornam-se necessarios estudos capazes de desenvolver uma metodologia que
amplie a capacidade de informacgdes 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 a
disponibilidade de 4gua de forma simples e intuitiva.

O avango tecnoldgico das Gltimas décadas favoreceu o desenvolvimento de varios
satélites de monitoramento terrestre-ambiental, 0s quais possibilitam em escala global, regional
ou local, a coleta de dados (quantitativos e qualitativos) sobre o grau de alteracdo do meio
ambiente (MASCARENHAS; FERREIRA; FERREIRA, 2009). Este tipo de informacéo,
baseada em SR, permite uma compreensao continuada e mais ampla da disponibilidade de agua
com fortes implicacBes para gerenciamento de recursos hidricos, seguranga agricola, estudos
de ecossistemas e geopolitica (GLEASON, C. J.; SMITH, 2014).
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Como é&rea proposta para esta pesquisa, foi selecionada a sub bacia do Araguaia, dentro
do estado do Tocantins, uma vez que devido a forte expanséo da agricultura intensiva, impactos
das mudancas climaticas e outras caracteristicas, a regido vem sofrendo grave degradacéo
ambiental com risco para 0 abastecimento humano e dessedentacdo animal (INSTITUTO
NATUREZA DO TOCANTINS, 2017; LAURIS, 2019). Desta forma, essa tese busca abranger
0 desenvolvimento de principios, algoritmos e formulagdo de modelos para apoiar no
entendimento e avaliacdo de meétodo alternativo para criacdo de estacGes virtuais de medicéo
de vazdo e auxiliar na implementacédo de abordagens nexos, por intermédio de uma perspectiva
de uma plataforma de alertas para a vazao de rios em relacdo a disponibilidade de agua, com
uso de imagens de satélite de alta temporalidade e resolucéo espacial.

Essa pesquisa aborda questdes de importancia global destacados pela Organizacao das
Nacdes Unidas (ONU) na Agenda 2030 para proteger o planeta centrado no objetivo do
desenvolvimento sustentavel 6 (ODS 6) (assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da
agua) mas por ser um estudo multidisciplinar inclui pontos de interface com os ODS 9
(Industria, Inovacdo e Infraestrutura), ODS 11 (cidades e comunidades sustentaveis), ODS 12
(producéo e consumo responsaveis), ODS 13 (mudancas climaticas), ODS 14 e 15 (conservacao
da biodiversidade, respectivamente vida na aquatica e na terrestre) e ODS 17 (cooperagdo) com
o desenvolvimento sustentavel, sendo portanto mais uma contribui¢do para uma oportunidade
historica de ajudar a garantir um planeta mais préspero.

Esta abordagem multidisciplinar permite, ainda, 0 uso de técnicas de geovisualizacdo para
melhor compreensdo da realidade da area de estudo, oferecendo capacidade de replicacdo e

maior apoio na formulac&o de politicas com vistas ao equilibrio e sustentabilidade.
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6 CONCLUSOES

Foi desenvolvido um método para estimativa de vazdo de rio semiautomatico usando
dados do CubeSat Planet para detectar mudancas na superficie da area de inundagéo, usando o
Rio Araguaia como banco de ensaio. O CVS proposto mostrou uma alta correlagdo com a
descarga do rio e o nivel de 4gua da estacdo in situ. Na etapa seguinte desta pesquisa, a
automatizacdo de método criado pelo desenvolvimento de um sistema de monitoramento e
alerta em tempo real demonstrou um amplo potencial para incorporacdo de indicadores globais
relacionados a questdes de sustentabilidade, ampliando a visibilidade para avaligdes
relacionadas ao nexo agua-energia-alimento-uso do solo-clima com a possibilidade de
padronizac6es e comparacOes de resultados.

Os métodos propostos podem complementar informacGes para preencher lacunas na série
de vazdes diarias, entretanto mostra-se ainda mais importante para a¢des de conscientizagdo e
informacdo das comunidades, permitindo o engajamento de diferentes atores através da geracdo
de alertas relacionados a qualidade da vazdo de rios.

Para a agricultura, este trabalho se revela promissor ao poder antecipar situacdes de
escassez na regido (alertas podem ser configurados e disparados comparando com resultados
em periodos equivalentes de anos anteriores), além da possibilidade de avaliar diferentes
contribui¢des fluviais na sub bacia (ao se implementar diversas CVS ao longo de uma bacia).

Em relacdo aos desafios de nossa sociedade, este trabalho enderecou pontos voltados para
assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da dgua (ODS 6), a contribuicdo para criacdo
de cidades e comunidades mais sustentaveis (ODS 11) e com geracdo de maior conscientizacdo
da producdo e consumo responsaveis (ODS 12), fortificando agdes contra as mudancas
climaticas (ODS 13) e na conservacdo da biodiversidade (ODS 14, 15), além de cooperar para
o desenvolvimento sustentavel (ODS 17) na regido onde € implementada uma vez que, endereca

mecanismos de gestdo da seguranca hidrica.

6.1 SUGESTAO DE PESQUISAS FUTURAS

A partir dos resultados desta tese e dos topicos estudados, foi possivel vislumbrar muitas
outras possibilidades de pesquisas, tanto relacionado ao aprimoramento do uso de imagens de
satélite CubeSat (exploracdo de outras grandezas relacionadas a um determinado rio ou sub
bacia), aplicacdo de técnicas de redes neurais artificiais (RNA), interacdo entre as imagens

CubeSat com outros sensores orbitais (Optico, radar, multiespectral, térmico, dentre outros) e
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diferentes sensores 10T integrados ao campo. Além disso, vislumbra-se que esta plataforma
pode ser ampliada de forma multidisciplinar em diferentes aplicacdes, gerando conhecimento e
rastreabilidade, principalmente em um momento que a sociedade se encontra avida por
informacdes oportunas, precisas e que gerem transparéncia para avaliacdo de questdes nao
financeiras, as quais hoje vem sendo discutidas e demandadas através do conceito de ESG.

A possibilidade de uso de grande quantidade de informagdes apoiada por plataformas
tecnoldgicas nas mais diversas aplicacdes pode permitir que o contetdo gerado fomente
diferentes perguntas exploratorias, possa ser adaptado a diferentes regides geogréaficas e
utilizado para educacdo ambiental na demonstracéo de situacOes de vazao do rio e do consumo
de agua. Alguns dos temas que podem ser desenvolvidos, em complemento a pesquisa
realizada, poderiam ser: aplicacfes com relagdes de outras bandas dos satélites Planet CubeSat
e a fusdo de dados entre diferentes sensores orbitais; para pesquisas diretamente relacionadas
com SR.

Nas pesquisas aplicadas para engenharia hidrologica/hidraulica observamos a
possibilidade de gradativamente implementar novas relacdes/modelagens para ampliar
capacidade de gestdo de volume, vazdo e qualidade de 4gua buscando alcancar relacdes com
conservacao e protecdo ambiental, quando associados a outras informacdes, tais como
temperatura, uso do solo, fauna e flora, além de pesquisas associadas ao uso de esta¢fes virtuais
para entendimento de questfes relacionadas a diluicdo de esgoto e simulacdo de processos de
transporte de sedimentos.

Como uma interface multidisciplinar para estudos de parametros fisicos, quimico e
bioldgicos aplicados em pesquisas junto a engenharia ambiental, pode-se desenvolver novas
interfaces para a plataforma de alerta voltada ao estudo de diferentes indices de qualidade de
agua (clorofila, sélidos em suspensdo, macroéfitas, dentre outras); acompanhamento e
investigacdo de variacdo de condicBes fisico-quimicas; desenvolvimento de simulagfes de
micro-habitat fisico; 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 escalaveis, como 0s
demonstrados neste trabalho, permite imaginar muitas outras situa¢fes praticas necessarias aos
formuladores de politicas publicas e a para a sociedade tais como: identificacdo de condicdes
de navegabilidade (presenca de bancos de areia), avaliagdo impacto de expansao de culturas
(por exemplo arroz irrigado no Tocantins) em relagdo a oferta hidrica e na simulacao de valor
econdmico para o uso de &gua aprimorando formas de cobranca direta e por rateio, dentre outros

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