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Esta investigacion explora, mediante analisis documental y bibliografico de fuentes primarias y
secundarias, la interaccion entre las dindmicas hidropoliticas brasilefias y el ambito de la exploracion
espacial, tomando como referencia el Satélite de Recursos Terrestres China-Brasil (China-Brazil
Earth Resources Satellite — CBERS). EI CBERS surgié de un acuerdo firmado entre Brasil y China
en 1988, con el objetivo de desarrollar satélites de teledeteccién, reducir la dependencia de
satélites extranjeros y fortalecer las capacidades de monitoreo ambiental. Con una flota
de seis satélites, esta mision espacial colaborativa es un ejemplo de asociacion internacional y de
construccion de bases solidas para la captacion y gestion de datos primarios, que brindan apoyo
al gobierno brasilefio. Asi, se busca analizar la integracién del CBERS-04A — el sexto satélite
sino-brasilefio, puesto en orbita en 2019 y dirigido especificamente a la gestion de cuencas
hidrogréficas y politicas de preservacion ambiental — con el Sistema de Vigilancia de la
Amazonia (SIVAM) — un proyecto activo desde la década de 1990, enfocado en el monitoreo
ambiental, la defensa nacional y la gestion de los recursos naturales. De esta manera, se examina
su papel en el control de las cuencas amazonicas que podrian enfrentar estrés hidrico, asi como
en el establecimiento de politicas de mitigacion de emergencias globales y en la integracion con
inteligencia artificial y big data para el anélisis y la prediccion de impactos ambientales.
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ASTROPOLITICA E HIDROPOLITICA: O PAPEL DO SATELITE SINO-BRASILEIRO
NO MONITORAMENTO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS AMAZONICAS

Esta pesquisa explora, por meio de andlise documental e bibliografica de fontes primarias e
secundérias, a interacdo entre as dinamicas hidropoliticas brasileiras e o dominio da exploracdo
espacial, a partir do Satélite de Recursos Terrestres China-Brasil (China-Brazil Earth Resources
Satellite — CBERS). O CBERS surgiu de um acordo firmado entre Brasil e China em 1988, visando
ao desenvolvimento de satélites de sensoriamento remoto, a reducdo da dependéncia de satélites
estrangeiros e ao fortalecimento de capacidades de monitoramento ambiental. Com uma frota
de seis satélites, esta missdo espacial colaborativa € um exemplo de parceria internacional e
construgdo de bases sélidas de captagdo e gestdo de dados primarios, que conferem suporte ao
governo brasileiro. Desta forma, objetiva-se analisar a integracdo do CBERS-04A — sexto satélite
sino-brasileiro, colocado em orbita em 2019, direcionado especificamente a gestdo de bacias
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hidrograficas e politicas de preservacdo ambiental — com o Sistema de Vigilancia da Amazonia
(SIVAM) — projeto ativo desde a década de 1990, voltado ao monitoramento ambiental, a defesa
nacional e a gestdo dos recursos naturais. Averigua-se, assim, seu papel no controle de bacias
amazonicas em possivel estresse hidrico, bem como no estabelecimento de politicas de mitigacdo
das emergéncias globais e na integracdo com inteligéncia artificial e big data para andlise e
previsdo de impactos ambientais.

Palavras-chave: astropolitica; hidropolitica; Amazdnia; Brasil; China; CBERS; satélite;
tecnologia; sensoriamento.

ASTROPOLITICS AND HYDROPOLITICS: THE ROLE OF THE SINO-BRAZILIAN
SATELLITE IN MONITORING AMAZON RIVER BASINS

This research explores, through documental and bibliographic analysis of primary and secondary
sources, the interaction between Brazilian hydropolitical dynamics and the domain of space
exploration, focusing on the China-Brazil Earth Resources Satellite (CBERS). CBERS emerged
from an agreement between Brazil and China in 1988, aiming to develop remote sensing
satellites, reduce dependence on foreign satellites, and strengthen environmental monitoring
capabilities. With a fleet of six satellites, this collaborative space mission exemplifies international
partnership and the establishment of robust frameworks for acquiring and managing primary
data, which support the Brazilian government. Thus, the objective is to analyze the integration of
CBERS-04A — the sixth Sino-Brazilian satellite, launched in 2019 and specifically designed for
watershed management and environmental preservation policies — with the Amazon Surveillance
System (SIVAM) — a project active since the 1990s, focused on environmental monitoring, national
defense, and natural resource management. The study investigates its role in monitoring
Amazonian basins under potential water stress, as well as in establishing mitigation policies for
global emergencies, and its integration with artificial intelligence and big data for environmental
impact analysis and forecasting.
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1 INTRODUCCION

Con sus dimensiones continentales y su vasta red hidrogrifica, Brasil ocupa
una posicion estratégica en el escenario internacional, concentrando alrededor
del 12% de toda el agua dulce superficial del planeta (Rodrigues, 2025). Esta
inmensidad se concentra en numerosas cuencas de gran importancia para la
dindmica hidropolitica, social, econémica y de seguridad del Estado brasilefio,

como las cuencas del Amazonas, Tocantins-Araguaia, Sao Francisco y Platina
(Brasil, 2020).

Entre las cuencas mencionadas, una de las mds importantes en el contexto
actual es la cuenca del Amazonas, que no sélo concentra un bioma de inestimable
valor ecoldgico, sino que también es un importante espacio politico nacional y
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transnacional, ya que en ella se entrecruzan los intereses de explotacién sobre
los recursos naturales (principalmente el agua) de nueve estados: Brasil, Bolivia,
Colombia, Ecuador, Guyana, Guayana Francesa, Perti, Surinam y Venezuela.

Teniendo en cuenta la creciente escasez hidrica,” el agua se considera
ahora en la escena internacional como un recurso estratégico cuyo uso y control
trasciende los limites de la esfera medioambiental y requiere un enfoque analitico
mulddisciplinar para comprender todas las interacciones que surgen de la
dindmica hidropolitica. Dos de las esferas que se han articulado y vinculado
fuertemente a las disputas por los recursos hidricos son la geopolitica y la
seguridad internacional, tratando de ampliar e instrumentalizar sus mecanismos
para afrontar mejor las amenazas medioambientales. Asi, la literatura vinculada al
drea de la Hidropolitica ha planteado numerosos debates sobre el acceso, control
y gestién compartida de los recursos hidricos, y como las dindmicas cooperativas
siguen marcadas por asimetrias técnicas, politicas e institucionales (Ohlsson,
1998; Turton, 2002).

Estas asimetrfas son en gran medida responsables de agravar las
vulnerabilidades regionales, e incluso pueden actuar como herramientas de poder
y coercidn entre actores que comparten aguas transnacionales — o incluso actores
dentro de un mismo Estado, que reclaman diferentes usos para los recursos
hidricos, como los enfrentamientos entre los pueblos indigenas y los mineros del
oro que dominan el espacio amazénico. En dindmicas de este tipo, de relativa
escasez, la intensificacién de las practicas de explotacién, la degradacién ambiental
y la falta de infraestructuras de distribucién equitativas provocan el crecimiento
de episodios de estrés hidrico* y el aumento de los mérgenes conflictivos entre
multiples actores, especialmente en el eje regional de transicién entre el Cerrado
y la Amazonia, regiones marcadas por una gran expansién agricola y una intensa
actividad minera (Pimenta, 2024).

Ante la necesidad de vigilar recursos fundamentales como el agua, ha
surgido un nuevo vector estratégico capaz de posibilitar y agilizar la obtencién

3. Como se define en Ribeiro (2018) y Rodrigues (2021), la escasez de agua se define como un fenémeno que surge
de la escasez fisica de agua, es decir, cuando la cantidad de agua que esta disponible en un territorio determinado
no es suficiente para satisfacer las demandas de sus habitantes, llevando al Estado a un camino de vulnerabilidad.
Segun la definicion de la FAQ, existen dos categorias de escasez de agua: i) escasez absoluta o fisica, que corresponde
a una falta total de agua para satisfacer las necesidades de la poblacion y de los ecosistemas, clasificada cuando la
disponibilidad de agua es inferior a 500m3/afio per capita; y ii) escasez econdmica o relativa, que corresponde a un
escenario en el que el agua se encuentra en niveles suficientes, pero el Estado no dispone de herramientas eficaces
para su distribucion equitativa (FAQ, [s.d].).

4. El estrés hidrico se refiere a la capacidad -o falta de capacidad- para satisfacer la demanda humana y ecoldgica de
agua. No implica necesariamente escasez fisica, ya que una region puede tener un gran volumen de agua disponible,
pero aun asi no disponer de las herramientas necesarias para su distribucion equitativa a todas las esferas de su
poblacion. Ademas de los aspectos fisicos, también tiene en cuenta la calidad del agua, los caudales ambientales y
la accesibilidad a los recursos hidricos. Como métrica, la FAO considera que un estado tiene estrés hidrico cuando el
volumen anual esta entre 1000 y 1700 m3/per capita (Schulte, 2014; Conejo et al., 2022).
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de informacién y los procesos de toma de decisiones: la Astropolitica.
Definida como el campo de anilisis encargado de investigar cémo los Estados
emplean el uso de las tecnologfas espaciales (satélites, sensores y sistemas orbitales)
para proyectar poder, la astropolitica se presenta en relacién con la cuestién del agua
como un soporte esencial para el fortalecimiento de la soberania y el control de
los flujos criticos de informacién sobre datos ambientales (Johnson-Freese, 2007;
Moltz, 2012). En este sentido, el control sobre los activos orbitales se convierte
en una condicién indispensable para el pleno ejercicio de la soberania territorial
y ambiental, especialmente en lo que se refiere a la vigilancia de las zonas mds
vulnerables. En el Sur Global,” donde la mayoria de las capacidades espaciales estin
asociadas a la dependencia de acuerdos internacionales asimétricos, este dominio
tiene dos caras: como oportunidad de expansién y soberania informacional, y
como desafio para la proyeccién de poder entre Estados en una carrera espacial e
informacional cada vez mds dispar.

Dicho esto, esta investigacion parte del reconocimiento de que la
Astropolitica y la Hidropolitica estdin cada vez mds entrelazadas en la era
informacional contempordnea. Esto se entiende principalmente en la medida
en que el acceso a los datos hidrolégicos en tiempo real, posibilitado por los
satélites de teledeteccion, estd demostrando ser capaz de redefinir la forma
en que se ejerce la politica y la seguridad medioambiental. En este estudio, la
articulacién del satélite chino-brasileio CBERS-04A con el funcionamiento del
Sistema de Vigilancia de la Amazonia (SIVAM) busca entender cé6mo el espacio
orbital es percibido como una extensién del campo hidropolitico, y cémo esta
infraestructura técnica puede ser instrumentalizada como herramienta de poder,
vigilancia y salvaguarda del agua en territorio brasilefio.

Basidndose en esta necesidad de vigilar y gestionar de forma auténoma
grandes dreas estratégicas del territorio brasilefio, Brasil adopté a mediados de
los afios ochenta una postura diplomadtica en busca de asociaciones que pudieran
ayudar a desarrollar las tecnologfas necesarias para esta vigilancia. Fue en el marco
de estas asociaciones que surgid, en 1988, el Acuerdo Marco de Cooperacién
en Aplicaciones Pacificas de la Ciencia y la Tecnologia del Espacio Exterior, que
firmé la cooperacién bilateral entre Brasil y China, con el objetivo de asociarse en
el drea del desarrollo espacial, directamente, sin intermediarios ni la participacién
de organizaciones internacionales.

5. El término Sur Global, bastante controvertido en el campo de las Relaciones Internacionales, tiene raices politicas y
epistemoldgicas, no sélo geograficas. Sequn Dirlik (2007), el término, surgido en la posguerra fria, sustituye al de “Tercer
Mundo” y esta profundamente relacionado con las desigualdades histéricas, especialmente en un contexto poscolonial,
politico y econémico. Ademas, segiin Santos (2014) y Quijano (2005), es también un espacio epistemoldgico,
subproducto de la colonialidad, donde resisten multiples formas alternativas de conocimiento, justicia y politica,
muchas veces silenciadas por las clasificaciones raciales, econémicas y epistémicas que jerarquizan pueblos y saberes.
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El Programa CBERS (China-Brasil Earth Resources Satellites — CBERS) fue
el principal producto de esta cooperacién, centrada en satélites de teledeteccién
para la observacién de la Tierra. Desde el lanzamiento del primer satélite fruto
de esta asociacién en 1999, el CBERS ha desempefiado un papel crucial en la
vigilancia del medio ambiente en Brasil, proporcionando datos esenciales para
la gestién de los recursos naturales, la prevencién de catdstrofes y la planificacién
territorial. Entre las aplicaciones del CBERS se encuentra la gestién de los recursos

hidricos (Brasil, 2024).

Frente a los desafios planteados por el cambio climdtico y el aumento de la
demanda de agua, la vigilancia por satélite se ha convertido en una herramienta
indispensable para identificar y predecir los niveles de escasez y estrés hidrico
en Brasil. Gracias a su capacidad para cubrir vastas dreas de forma continua y
precisa, los satélites proporcionan datos esenciales para el seguimiento de cuencas
hidrogréficas, embalses y acuiferos, asi como para detectar cambios en el uso del
suelo y en la cubierta vegetal que repercuten en la disponibilidad de agua. Esta
informacién es fundamental para la gestion sostenible de los recursos hidricos,
permitiendo la toma de decisiones estratégicas en sectores como la agricultura,
la energia y el abastecimiento urbano, especialmente en regiones criticas como
el noreste semidrido y las zonas sometidas a la presion de la expansion agricola.

Ante este escenario — y con vistas a abrir una nueva drea de trabajo en el
dmbito estratégico, que se encuentra en la intersecciéon de la astropolitica y la
hidropolitica —, esta investigacién pretende analizar el papel del programa CBERS
como herramienta de soberania y cooperacién internacional, especialmente
para el seguimiento del estrés y la escasez de agua en Brasil. Para ello, analiza su
contribucién al SIVAM, una iniciativa que funciona desde 2002 y que tiene como
objetivo vigilar y proteger todo el territorio amazdnico y las regiones estratégicas
(Sivam, 2007). Para los fines de esta investigacién, el andlisis se centrard en el
CBERS-04A — también conocido como ZY-1 044A — el sexto satélite de la
flota sino-brasilefia en el dmbito de esta cooperacién, puesto en 6rbita en 2019.
Esto se justifica por su enfoque especifico en las politicas de gestion de cuencas
hidrogréficas y preservacién del medio ambiente en territorio brasilefio, un
enfoque que nos permite acercarnos a los ejes de trabajo del SIVAM, lo que
conduce a un estudio mds profundo de las contribuciones reales de la cooperacién
espacial sino-brasilena a la hidropolitica.

Esta investigacién es especialmente relevante en el contexto de las disputas
sobre la orientaciéon de la politica ambiental brasilena, marcada por numerosas
presiones internas y externas y por periodos de intensas reconfiguraciones
en la arquitectura institucional de defensa y seguridad. Al analizar la relacién
entre la soberanfa tecnoldgica en el espacio orbital y la soberania del agua,
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especialmente en la Amazonia, este articulo hace una importante contribucién a
los debates sobre la conjuncién de la gobernanza del agua y de la informacién en
el Sur Global, profundizando en la comprensién de cémo el dominio sobre las
plataformas orbitales impacta en los acuerdos de poder sobre el agua en territorio
brasileno. El objetivo no es sélo ampliar el alcance analitico de la Hidropolitica,
sino también destacar las nuevas formas de poder que surgen en la era de la
gobernanza informacional y de la vigilancia ambiental en tiempo real, esferas cada
vez mds prominentes en el dmbito de la seguridad internacional y de la soberania

de los Estados.

Asi, utilizando el método analitico cualitativo y el andlisis documental y
bibliografico de fuentes primarias y secundarias, esta investigacién saca a la luz el
debate sobre cémo el dominio del espacio exterior y el desarrollo de la tecnologia
satelital contribuyen al suministro de datos en tiempo real, de gran valor a la hora
de la planificacidn estatal en el dmbito de las politicas pablicas medioambientales
y la mitigacién de las crisis hidricas. Para este estudio, el articulo se estructura
en cuatro secciones. La primera seccién aborda la cooperacion sino-brasilena en
el contexto de las politicas dirigidas al entorno del espacio exterior, destacando la
contribucién de los acuerdos que involucran a CBERS a la diplomacia y estrategia
brasilenas. Una segunda seccién analiza mds especificamente la relacién entre el
CBERS-04A y el SIVAM, con el fin de comprender su papel conjunto como
herramienta de seguimiento y toma de decisiones en el 4mbito de la hidropolitica
brasilena. Por tltimo, en una tercera seccidn, se fomenta el debate sobre el papel
de la tecnologfa en la gobernanza global y su impacto en el futuro de la gestién del
agua en Brasil.

2 LA COOPERACION SINO-BRASILENA EN EL CONTEXTO DE LA
ASTROPOLITICA: EL PROGRAMA CBERS

La astropolitica estudia la relacién entre la politica internacional y la exploracién
del espacio exterior,’ tratando de entender cémo los paises utilizan las ventajas
que ofrece la regién espacial para alcanzar objetivos estratégicos, como proteger la
seguridad nacional, dominar tecnologias avanzadas y aumentar su poder global.
Asi pues, implica tanto la competencia por los recursos y las posiciones estratégicas
en el espacio como la cooperacién en dmbitos como la investigacién cientificay la

seguridad espacial (Sheehan, 2007).

6. Se entiende por espacio exterior la region situada mas alla de la atmdsfera terrestre, a partir de una altitud de
100 kilémetros sobre la superficie del mar (Linea Karman). Aunque la atmésfera no cesa abruptamente en este punto,
se vuelve progresivamente mas delgada, imposibilitando, en consecuencia, el sostenimiento de vuelos (Cepik, 2015).
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La Segunda Era Espacial (1970-1990)" senala el momento histérico en
el que cada vez mds Estados empezaron a invertir y a depender de los activos
espaciales como forma de apoyar cuestiones operativas, tcticas y estratégicas
en los conflictos regionales surgidos durante la Guerra Fria. A diferencia de las
grandes potencias de la época — los Estados Unidos de América (EE.UU.) y la Unién
de Republicas Socialistas Soviéticas (URSS) — muchos paises emergentes no
disponian del mismo capital para dar los primeros pasos e invertir en un sélido
programa espacial (Souza, 2022; Bowen, 2020).

Inicialmente, la inversién de Brasil en tecnologfa espacial se produjo de
forma gradual, a través de asociaciones internacionales, especialmente con la
Administracién Nacional de Aerondutica y del Espacio (National Aeronautics
and Space Administration — NASA). Estas inversiones fueron modestas,
condicionadas por la inestabilidad politica y las restricciones presupuestarias.
Sin embargo, se reconocié la necesidad de adquirir conocimientos técnicos para
el desarrollo de bienes espaciales, con el objetivo de reducir progresivamente la
dependencia de la cooperacién exterior.

En 1971, se creé el Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales (INPE),
encargado de coordinar los proyectos de satélites y teledeteccién. Mds tarde, en 1979,
se establecié la Misién Espacial Completa Brasilenia (MECB), el primer plan
estratégico para el desarrollo de satélites nacionales (Satélite de Recogida de
Datos 1 — SCD-1) y vehiculos de lanzamiento (Vehiculo Lanzador de Satélites — VLS).
A pesar de estos avances iniciales en la consolidacién y estructuracién del
Programa Espacial Brasileno (PEBR), Brasil se enfrenté a sanciones impuestas
por los Estados Unidos,® que limitaron el acceso a componentes criticos. Por otro
lado, China’ aumenté sus inversiones en el sector espacial a mediados de la década
de 1970, y especialmente tras las politicas nacionales aplicadas por Deng Xiaoping
(1978-1990). Como resultado, al igual que en el caso brasileno, los avances
chinos en el sector espacial se produjeron inicialmente gracias a asociaciones con
potencias espaciales emergentes (Moltz, 2012).

7. La division historica adoptada considera tres épocas: la Primera Era Espacial (1957-1969), caracterizada por las
conquistas pioneras en la region espacial; la Sequnda Era Espacial (1970-1990), marcada por los avances tecnolégicos
(como los sistemas de guiado), el uso téctico, operacional y estratégico en conflictos y el surgimiento de potencias
espaciales emergentes; y la Tercera Era Espacial (2000-actualidad), definida por los desafios a las normas internacionales
dirigidas a la region espacial y el creciente papel de las empresas privadas en el sector espacial (Souza, 2022).

8. El inicio del desarrollo de los cohetes nacionales brasilefios tuvo lugar en paralelo con la imposicion de sanciones
derivadas de la dualidad de algunos componentes criticos, como los sistemas de control (que garantizan que el cohete
siga la trayectoria deseada) y los giroscopios (que detectan cambios en la orientacion del cohete y proporcionan datos
sobre su rotacion alrededor de sus ejes). Por “dualidad” se entiende la capacidad de un sistema espacial para ser utilizado
tanto con fines civiles como militares. Estas restricciones tecnoldgicas fueron establecidas por Estados Unidos debido
al Reglamento sobre Trafico Internacional de Armas (International Traffic in Arms Regulations — ITAR), que controla la
exportacion de tecnologias de defensa y sistemas espaciales, y clasifica los cohetes y componentes criticos como material
de guerra. Las sanciones contra el LIC tuvieron lugar principalmente entre los afios 1980 y 2000 (Johnson-Freese, 2007).
9. Este documento no entrard en detalles sobre la evolucién de las inversiones chinas en el sector espacial. Para ello,
recomendamos la lectura de Handberg y Li (2006).
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En este contexto, surgié el proyecto CBERS, en cooperacién con China,
con el objetivo de reducir costes y disminuir la dependencia de tecnologia
critica estadounidense. El 6 de julio de 1988, durante una visita oficial a China,
el presidente brasilefo José Sarney (1985-1990) firmé el “Protocolo sobre la
Aprobacién de la Investigacién y Produccién de Satélites de Recursos Terrestres”,
sentando las bases para el desarrollo conjunto de satélites de teledeteccién.
El acuerdo designaba al INPE (Brasil) y a la Academia China de Tecnologia
Espacial (China Academy of Spacy Technology — CAST) como responsables
de la ejecucién del programa CBERS, con un presupuesto total de 150 millones de
délares, divididos en un 70% para China y un 30% para Brasil (Brasil, 1988;
Santana y Coelho, 2009).

El 30 de julio de 1998, mediante el Decreto no 2.698, entré en vigor en
Brasilia el “Acuerdo Marco de Cooperacion en Aplicaciones Pacificas de la Ciencia
y la Tecnologia en el Espacio Exterior”, firmado entre el Gobierno de la Reptiblica
Federativa de Brasil y el Gobierno de la Republica Popular China (Brasil, 1998).
El cuadro 1 ilustra una comparacion de los seis satélites CBERS (1988-presente),
incluyendo datos técnicos y su estado actual.

CUADRO 1
Satélites del Programa CBERS (1988-actualidad)
Nombre ) Estado
" Lanzamiento Orbita funcion Funcion principal Aspectos destacados
del satélite .
principal
CBERS 1 Desactivado  Teledeteccion para la agricultura, 1er satélite chino-brasilefio;
(ZiYuan 1) 14/10/1999 550 (2003) la silvicultura y el agua mision de 3 afos
CBERS 2 Desactivado  Vigilancia medioambiental Mejoras en la cdmara
(Ziyuan 1B) 2171012003 550 (2009) y territorial del IRMSS
CBERS 28 19/09/2007 S5O Desactivada Imagerjgs para la deforestaciony  Incluye camara HRC
(2010) la gestion urbana (alta resolucion)
Falloenel . Previsto sustituir CBERS-2B por Fallo del cohete Long
CBERS 3 09/12/2013 lanzamiento Pérdido nuevas camaras (MUX, WFI) March-4B
) Vigilancia de la Amazonia, .
CBERS 4 07/12/2014  SSO Activo . la agricultura y las Camaras MUX (20 m) y
(operativo) ; WFI (64 m)
catastrofes naturales
. Centrado en los recursos hidricos e
(CZEgYEsst)Eif\ 20/12/2019  SSO (A:)ctzz;ﬂva) y la deforestacion (alta resolucion: ‘Saatseé\r\itee mds avanzado de
P WPM 2m, MUX 10m, WFI 55m)

Fuente: Cepik et al., 2023; Santos, 2023.

Elaboracién de las autoras.
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El programa CBERS representa un hito en la cooperacién espacial entre
paises del Sur Global. Los seis satélites de la serie se lanzaron desde el Centro
Espacial de Taiyuan, situado en la provincia china de Shanxi. Esta base tiene una
posicién geogréfica estratégica para lanzamientos en 6rbitas polares — trayectorias
que cruzan los polos de la Tierra y son ideales para misiones de imagen global.
Esta caracteristica es especialmente ventajosa para la vigilancia sistemdtica de
grandes biomas, como la Amazonia brasilena."

CBERS-04A, el objeto central de este estudio, opera en una drbita
sincronizada con el Sol (Sun-synchronous orbit — SSO)'' a una altitud de 778 km.
Esta configuracién orbital presenta dos ventajas operativas: i) permite que el
satélite sobrevuele siempre una regién determinada a la misma hora local
(una condicién conocida como “hora solar local”), garantizando unas condiciones
de iluminacién uniformes para la obtencién de imdgenes; y ii) proporciona
revisitas frecuentes (cada 3-5 dias), esenciales para monitorizar dindmicas
medioambientales que cambian rdpidamente. Esta capacidad hace que el
CBERS-04A sea particularmente eficaz para aplicaciones como el seguimiento

de la deforestacién, la gestién del suelo y los cambios en las masas de agua
(Souza, 2022; Santos, 2023).

El cuadro 2 ilustra las diferentes cargas ttiles presentes en el CBERS-04A.
Analizando los datos recogidos en este activo espacial, es posible concluir que
la Cdmara Multiespectral (MUX) — desarrollada por Brasil (INPE) — es la mds
adecuada para el andlisis de tensiones agua, complementada por la Cdmara de
Barrido Amplio (WFI) para la monitorizacién a gran escala. Esto se debe a una
serie de caracteristicas técnicas, tales como: i) la resolucién espacial de 16 m, que
permite detallar los cuerpos de agua y la vegetacién riberefa, también conocida
como vegetacién de ribera; y, ii) las cuatro bandas espectrales (incluyendo el
infrarrojo cercano), que son esenciales para identificar la reduccién de agua
en rios y suelos (a través del NDWI — Normalised Difference Water Index) y
la vegetacién bajo estrés hidrico (a través del NDVI — Normalised Difference
Vegetation Index) (INPE, 2025).

10. Al mismo tiempo que la asociacion sino-brasilefia, pero a nivel nacional, el INPE cre6 el Programa de Célculo de
la Deforestacion de la Amazonia (PRODES), responsable de estimar oficialmente la tasa anual de deforestacion de la
Amazonia Legal brasilefa. Historicamente, este proyecto ha utilizado imagenes opticas de resolucion media de los
satélites Landsat y, mas recientemente, datos de sensores como los de los satélites CBERS-4 y Sentinel-2, para detectar
y cuantificar las dreas taladas con una resolucion espacial de 30 metros (INPE, 2023). En el émbito del agua, un
proyecto con un enfoque metodoldgico similar es MapBiomas Agua, una iniciativa que, en colaboracién con la Agencia
Nacional de Aguas y Saneamiento Bésico (ANA), cartografia anualmente la superficie del agua en Brasil desde la
década de 1980, utilizando imagenes Landsat y generando series temporales y analisis espaciales de las variaciones
en las masas de agua, incluso en la regién amazonica. Disponible en: https://mapbiomas.org/agua.

11. Para més explicaciones sobre los diferentes tipos de ¢rbitas y sus caracteristicas, ver Souza (2022, p. 45).
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En resumen, en la prictica, el MUX ayuda a vigilar las cuencas fluviales,
la gestién agricola y la deteccién de sequias. EI WFI, entonces, actia como
complemento debido a su amplia cobertura (658 km por imagen), siendo util
para el monitoreo de grandes dreas, como toda la cuenca del Amazonas, ademds
de ser util para andlisis regionales, ya que es menos detallado que el MUX.
El cuadro 3 aclara las diferencias entre las cdimaras presentes en el CBERS-04A.

CUADRO 3
Comparacion de MUX vs. WFI para estrés hidrico
Carga util Resolucién Banda critica Ventaja Limitacion
MUX 16m Infrarrojo cercano Detalles Ioga!|zaq§)s (por ejemplo, o Cobertura menor (90 km)
estrechos, irrigacion)
WFI 55m Infrarrojo (banda 4) Vista regional (685 km) — ideal para Menor resolucion espacial

cuencas fluviales

Fuente: INPE, 2025.
Elaboracién de las autoras.

La combinacién de todos estos instrumentos hace del CBERS-04A una
herramienta estratégica para las politicas publicas ambientales nacionales,
contribuyendo en gran medida al combate a la deforestacién ilegal y a la
mitigacién de las crisis hidricas. Se consolida asi como un avance tecnolégico para
el monitoreo ambiental, ofreciendo datos precisos y sistemdticos que fortalecen
la capacidad de gestién territorial e hidrica de Brasil. En la préxima seccién se
analizard la posible integraciéon entre el CBERS-04A y el SIVAM, explorando
cémo la sinergia entre la teledeteccién orbital y los sistemas de vigilancia basados
en radares puede aumentar la eficacia en la vigilancia de la Amazonia y la respuesta
a las emergencias ambientales.

3 HIDROPOLITICA Y VIGILANCIA DE LAS CUENCAS AMAZONICAS:
SIVAM Y CBERS-04A

La hidropolitica, segtin la definicién de Queiroz (2011), basada en las reflexiones
de Turton (2002) y Turton y Ohlsson (1999), es el campo de andlisis de las
relaciones de poder, cooperacién y conflicto entre los estados y otros actores,
con el agua como elemento central. Este campo considera el agua no sélo como
un recurso natural esencial para la vida y las actividades humanas, sino también
como un activo estratégico cuyo acceso y control pueden moldear relaciones
interdependientes y dar lugar a disputas intra e interestatales. Estas disputas
pueden estallar cuando los recursos hidricos escasean, ya sea por factores fisicos y
geogréficos, que caracterizan la escasez de primer orden, o por factores humanos,
barreras politicas, institucionales y de gestién, que caracterizan la escasez de
segundo orden (Ohlsson, 1998). Esto se debe a que, dado su cardcter indispensable
para la vida y la subsistencia humanas, el agua es actualmente uno de los recursos



258 revista tempo do mundo | rtm | n. 37 | abr. 2025

estratégicos mds disputados y una de las preocupaciones mds acuciantes de los

Estados (Rodrigues, 2021).

En Brasil, por ejemplo, a pesar de su inmensidad en términos de variedad
de cuencas hidrogréficas, esta abundancia no es homogénea. Se observa un
aumento de las crisis hidricas locales y de las fricciones entre actores internos y
transfronterizos, ya sea debido a la dindmica de la escasez de agua (causada por
los cambios vinculados al cambio climdtico global, que modifican los caudales
pluviales e interfieren en los cursos fluviales naturales) y del estrés hidrico (causado
por actividades de produccién masiva y la explotacién insostenible), o por las
dindmicas que giran en torno a la abundancia, que en su nivel mds extremo
también puede causar preocupaciones politicas, econdémicas y de seguridad, e
incluso ser instrumentalizada como herramienta estratégica, tanto como la escasez

(Bordalo, 2017).

Desde este punto de vista, el territorio amazénico es un eje importante a
estudiar, tanto por las dindmicas de abundancia de las cuencas hidrogrificas como
por las dindmicas de escasez que estdn experimentando. Esto se debe a que los
focos de crisis hidrica se observan actualmente en la transicién entre el Cerrado
y la Amazonia, que abarca estados como Mato Grosso (eje de gran expansién
agricola, principalmente en la produccién de soja y maiz, y foco importante
del Arco de Deforestacién), Pard (principalmente en su regién sudeste, que
experimenta una gran expansién agricola y minera en la regién estratégica
vinculada al Delta del Xingu), Tocantins (particularmente en su parte mds
septentrional, donde tiene una fuerte actividad de produccién de soja, maiz y
algoddn y hay un gran aumento de la ganaderia), Maranhio (en sus porciones sur
y suroeste, que se encuentran en la regién conocida como MATOPIBA, donde
hay una gran expansién del agronegocio) y Rondénia (en su porcién oriental,
cerca de la frontera con Mato Grosso, que se caracteriza por la fuerte expansion de
la ganaderia y, en consecuencia, por una fuerte presién y consumo de los recursos

hidricos (Ledo, 2024; Gambarini, 2024).

Las dreas mencionadas estin en consonancia con las dreas estratégicas
definidas para la deteccidn en el marco del SIVAM. El sistema se cre6 en 2002
como parte del Sistema de Proteccién de la Amazonia (SIPAM), responsable
del control medioambiental, el desarrollo regional, el control del trifico aéreo, la
coordinacién de emergencias, la supervisién de las condiciones meteorolégicas y
el control de las actividades de contrabando en toda la Amazonia. El objetivo de la
iniciativa es establecer una gran red de recogida y procesamiento de informacién
de diversas organizaciones sobre una amplia gama de dreas estratégicas para la
proteccién del territorio amazénico (Brasil, 2004; SIVAM, 2007). La estructura
del SIVAM prioriza el monitoreo de las dreas de mayor impacto ambiental y
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amenaza a la soberania nacional, combinando tecnologfas satelitales, radares,
sensores y patrullas aéreas (Cimara, 1996; Nogueira, 2023).

A partir de los datos del satélite sino-brasileno - y principalmente del CBERS-04A,
el lanzamiento mds reciente centrado en las cuestiones medioambientales - el plan
de seguimiento del STVAM se divide en: i) Areas de Deforestacién y Degradacién
Forestal (conocidas como el Arco de la Deforestacion) — cuyo foco estd en el sur de
Amazonas, noroeste de Mato Grosso, sureste de Pard, norte de Rondénia y sur
de Maranhao y Tocantins, donde se concentran las mayores tasas de deforestacién
e incendios, vinculadas principalmente a la expansion agricola y a la tala ilegal;
ii) Principales Cuencas Hidrograficas de la Amazonia — la atencién se centra
en las cuencas de los rios Amazonas, Tocantins-Araguaia y Xingu, debido a los
impactos que la explotacién comercial y la construccién de presas hidroeléctricas
han dejado en términos de calidad del agua y dindmica del estrés hidrico;'
iii) Fronteras Amazénicas y Areas de Tréfico Ilegal — donde las regiones mds
sensibles son Colombia, Venezuela y Pert (donde existen fuertes dindmicas de
narcotrdfico y minerfa ilegal), el Valle del Javari — territorio amazénico donde existen
tribus indigenas aisladas y fuertes operaciones de narcotrafico — y la Regién del
Alto Solimées y Tabatinga — también en territorio amazdnico, regidn fuertemente
atacada por el narcotrifico (SIVAM, 2007).

También considerado: iv) Regiones de Minerfa Ilegal y Exploracién
Mineral — que incluyen las dreas alrededor de los rios Tapajés (Pard) y Madeira
(Rondénia/Amazonas), y las tierras Yanomami en Roraima, regiones marcadas
por un gran impacto ambiental debido a las actividades mineras (uso de
mercurio, contaminacion de rios, deforestacién) y conflictos con las comunidades
indigenas; y v) Unidades de Conservacién y Tierras Indigenas — que abarcan las
principales dreas protegidas y monitoreadas, como el Parque Nacional de Juruena
(Mato Grosso/Amazonas), el Parque Nacional de Montanhas do Tumucumaque
(Amapd/Pard), la Tierra Indigena Yanomami (Roraima/Amazonas) y la Tierra
Indigena Kayapé (Pard), donde se mantiene la proteccién contra invasiones
ilegales y se promueve la conservacién de la biodiversidad (Camara, 1996;

Lourencio, 2003; SIVAM, 2007).

En lo que respecta a la hidropolitica brasilefia, entre las dreas monitoreadas
por el SIVAM, se han identificado seis puntos especificos como focos de crisis
hidricas. Empezando por la cuenca del Rio Acre — que abarca los estados de Acre,
Amazonas y Rondonia y se extiende hasta las fronteras con Pert y Bolivia —, esta
cuenca se enfrenta a ciclos recurrentes de crisis hidricas, especialmente durante

12. A diferencia de la escasez de agua, que ocurre en la esfera fisica, el estrés hidrico ocurre en el dmbito de la gestion
de los recursos. En otras palabras, un Estado o region experimenta estrés hidrico cuando su aparato administrativo es
incapaz de gestionar eficientemente el uso y distribucion de los recursos hidrolégicos disponibles en su territorio, sean
0 no abundantes (Rodrigues, 2021).
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las estaciones secas, que afectan tanto a la cantidad como a la calidad del agua
disponible. En este caso, el SIVAM, junto con el CBERS-04A, ayuda a vigilar
los cambios en los caudales de las precipitaciones y a predecir los impactos de
las sequias prolongadas. También puede ser util para identificar la expansién
urbana y las actividades ilegales, que agravan el escenario de estrés hidrico

(Silva y Rodrigues, 2001).

Otro punto de frecuentes crisis hidricas es la cuenca del rio Sao Francisco,
la tercera mayor de Brasil, que abarca los estados de Minas Gerais, Bahia,
Pernambuco, Alagoas y Sergipe y que, aunque no es exactamente una cuenca
del bioma amazdnico, se encuentra en una regién proxima a la transicién entre
la Amazonia y el Cerrado. Esta zona también estd muy vigilada por el SIVAM
debido a las prolongadas sequias de junio a agosto, que afectan directamente
a los caudales de agua y a los niveles de los embalses en el nordeste de Brasil.
Del mismo modo, la cuenca del Rio Tocantins-Araguaia, que se extiende por
los territorios de Goids, Tocantins, Pard, Maranhao, Mato Grosso y el Distrito
Federal, sufre un gran estrés hidrico debido a la expansién del agronegocio y
a la creciente explotacion energética, convertida en proyectos como la Central
Hidroeléctrica de Tucurui. En este caso, el SIVAM también desempefia un papel
en la deteccién del cambio climdtico y las fluctuaciones de los niveles hidrolégicos
(Bermann et a/, 2010).

La Cuenca del Rio Xingt, que se extiende por los estados de Mato Grosso y
Pard, también se enfrenta a dindmicas de estrés hidrico debido a la intensificaciéon
de las actividades agricolas y a la explotacién energética a través de la gran Central
Hidroeléctrica de Belo Monte (Bermann, 2007; Bermann ez 4/, 2010). En este
caso, el papel del SIVAM es supervisar, mediante imdgenes de satélite, el progreso
de las presas construidas para embalsar el agua captada por Belo Monte para la
generacion de energfa. El quinto enfoque se centra en la regién del rio Madeira,
que abarca los estados de Ronddnia y Amazonas y corta la frontera entre Bolivia
y Brasil. En esta regidn, la crisis viene determinada por el uso y la explotacién
excesivos de los recursos hidricos debido a las actividades industriales y a la
deforestacién. Aqui, SIVAM estd ayudando a vigilar la dindmica de la explotacién
y cémo repercute en el descenso del nivel de los rios. El sexto foco de atencién
se centra en el estado de Rondénia, que, debido a la combinacién de la escasez
fisica derivada de las estaciones secas y las actividades depredadoras, ha sufrido
una fuerte intensificacién de la crisis del agua. En este frente, el programa se
centra en el seguimiento de la produccién agricola y en el control de actividades
depredadoras como la mineria y la deforestacién (Silva y Rodrigues, 2001).

Para comprender mejor todos los frentes en los que puede actuar el
SIVAM, el cuadro 4 identifica las principales capacidades, usos, beneficios y
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contribuciones del SIVAM a la gestién del agua y a la toma de decisiones en el
dmbito hidropolitico.

CUADRO 4

Capacidades del SIVAM para el monitoreo de los recursos hidricos

Capacidades del SIVAM

Usos

Beneficios

Contribuciones

Teledeteccion

Imégenes de radar y satélite

Integracion con los sistemas
de prevision climéatica

Deteccion de cambios en las
masas de agua

Andlisis de datos espaciales
y geoespaciales

Interconexion con
organismos e instituciones

Control de
actividades ilegales

Seguimiento del nivel y la
calidad del agua en rios y
cuencas hidrograficas.

Identificacion de zonas de
escasez de agua, con énfasis
en sequias e inundaciones.

Prevision y seguimiento de
precipitaciones y fendmenos
meteoroldgicos extremos.

Andlisis de las variaciones del
volumen de agua en rios,
lagos y embalses.

Estudio de zonas de
vulnerabilidad hidrica y areas
de riesgo.

Coordinacién con organismos
ambientales, como IBAMA'y
ANA, para la gestion de los
recursos hidricos.

Identificacion de la
deforestacion ilegal, la mineria
y otras actividades que afectan
a los recursos hidricos.

Acceso a informacion en
tiempo real sobre los
niveles de agua y las
variaciones climaticas.

Anticipacion de crisis hidricas,
permitiendo acciones
preventivas y mitigacion

de impactos.

Mitigacion de los impactos
causados por fenémenos
meteoroldgicos extremos,
como las inundaciones.

Reduccién del impacto de
la escasez de agua en las
poblaciones y el ecosistema.

Asignacion precisa de
recursos para la conservacion
y recuperacion del

medio ambiente.

Optimizacion de la gestion
de los recursos hidricos,
permitiendo la actuacion
integrada entre organismos.

Reduccion de los dafios
medioambientales,
especialmente en la
preservacion de los
manantiales y la calidad
del agua.

Apoyo a la gestion sostenible
de los recursos hidricos

y a la planificacion de
politicas publicas.

Control de la calidad del
agua en zonas con riesgo de
polucién y contaminacion.

Facilitar la toma de
decisiones en las politicas de
conservacion y distribucion
del agua.

Apoyo a la gestion integrada
de las cuencas hidrograficas,
especialmente en las zonas
agricolas fronterizas.

Orientacion para la creacion
de zonas protegidas y
reservas de agua para

la conservacion.

Mayor eficacia en la lucha
contra la contaminacion del
aguay en la gestion de

las aguas subterraneas.

Creacién de politicas de
aplicacion mas eficaces para
proteger las fuentes de agua.

Fuente: Camara (1996), Silva y Rodrigues (2001), ANEEL (1999), Lourencdo (2003) y SIVAM (2007).

Elaboracién de las autoras.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede observar que el SIVAM es una
excelente herramienta tanto para ayudar a proteger las zonas propensas a la escasez
de agua como para apoyar la planificacién del uso y la gestién del agua en regiones
estratégicas para las actividades econémicas, como las descritas anteriormente.
El sistema ha creado una vasta base de datos de sensores, que es utilizada por
una amplia gama de organismos gubernamentales brasilenos para gestionar y
contener las crisis hidricas.

Por todo ello, la colaboracién con el programa CBERS-04A se considera un
elemento clave para la cualificacién de las capacidades tecnoldgicas de SIVAM.
Esto se debe a que el satélite sino-brasilefio, que ofrece imdgenes multiespectrales
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de alta resolucién — esenciales para el seguimiento de los cambios en las masas de
agua, la vegetacién riberena y las fluctuaciones hidrolégicas — se ha consolidado
como una herramienta con mayor autonomia en la captura, procesamiento y
andlisis de datos de deteccién primaria (VRABEL ez al., 2021). Esto se debe a
que, antes del acuerdo Brasil-China, todas estas etapas de captura y procesamiento
eran realizadas por fuentes extranjeras, como satélites como Sentinel-1 y Landsat,
operados por agencias estadounidenses como Raytheon y ESA (Ferreira ez al., 2019;
Karaman ez al., 2023).

De esta forma, Brasil sélo tenia acceso indirecto a la informacién ya
procesada y no a los datos primarios capturados, lo que podia dejar espacio para
distorsiones, ademds de generar un mayor periodo de latencia entre la recepcién
de los datos, los procesos de anilisis y las acciones efectivas (Aganaba-Jeanty,
2017; Gu, 2023; Bennet et al., 2024). Asi, con el satélite sino-brasilefio, Brasil
gané mayor independencia en el pulimento de sus datos, a través del acceso a los
datos primarios en su fuente de captura, permitiendo asi que las propias agencias
brasilenas, como el INPE, asuman el liderazgo en el procesamiento de los datos y
en la generacién de informes sobre crisis hidricas, que hoy orientan los procesos
de toma de decisiones.

Esta integracién demuestra que la gestiéon del agua, en la era de la
informacién en la que vivimos como sociedad, estd fuertemente interrelacionada
con la gestién de datos — en otras palabras, el espacio orbital se ha convertido
en una extensién del campo hidropolitico. Esta unién de control territorial,
espacial e informacional define lo que convencionalmente llamamos soberania
hidro-informacional, definida por los autores como la capacidad de vigilar e
intervenir estratégicamente sobre el agua a partir de un conocimiento auténomo
y soberano, sin la intermediacién de terceros.

La idea central de este concepto, que pretende introducirse en los grandes
debates sobre seguridad medioambiental y defensa nacional, es que no basta con
controlar fisicamente los recursos hidricos. También es necesario tener el control
de la informacién que se genera sobre ellos, desde la fase de recogida hasta la de
interpretacién. Sin la capacidad de ejercer esta autonomia, el Estado estd sujeto
a la dependencia de los datos,'® sometiéndose al control informativo extranjero.

13. La dependencia de datos es la vulnerabilidad estratégica que surge cuando un Estado o institucion depende de
datos recolectados, procesados o interpretados por actores externos, poniendo en riesgo su autonomia en la toma
de decisiones y su capacidad de respuesta. Esta condicién, en el contexto de la gestion de los recursos naturales,
pone de manifiesto los riesgos de distorsion, retraso o manipulacion en la cadena de informacion. En el dmbito de la
teledeteccion, la falta de una infraestructura adecuada de recogida y tratamiento aumenta el desfase entre el fenomeno
observado y la accion efectiva, lo que dificulta la formulacion de respuestas rapidas a las crisis medioambientales.
Gu (2023) sostiene que la superacion de la dependencia de los datos requiere una inversion continua en la capacidad
nacional de observacion terrestre, asi como en capital humano especializado, a fin de garantizar la soberania
informativa sobre los datos criticos, incluidos los relacionados con los recursos hidricos.
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Sabiendo esto, dicho control y la soberania de los datos pasan
incuestionablemente por la esfera de la astropolitica. Esto se justifica porque la
gestion eficaz de las cuencas hidrogrificas requiere tres dimensiones indispensables:
i) la Dimensi6n Fisica: la dimensién clésica de la hidropolitica, que se refiere al
control fisico de rios, lagos, acuiferos y cuencas; ii) la Dimensién Informacional,
que se refiere a los datos de teledeteccién, hidrometria y modelizacién climética, y
es esencial para la base factual necesaria para los procesos de toma de decisiones;
y iii) la Dimensién Orbital: que se refiere a la infraestructura espacial necesaria
para poseer y controlar las fuentes primarias de datos, como los satélites, las
redes de procesamiento e incluso las capacidades terrestres de construccién de
vehiculos orbitales y lanzamiento de cohetes para poner en 6rbita todos estos
aparatos. El desarrollo de estas tres dimensiones confiere al Estado la capacidad
de vigilar, interpretar y actuar sobre sus recursos hidricos de forma auténoma,
integrando los dominios terrestre y espacial.

Asi, el CBERS-04A y el SIVAM se complementan como instrumentos de
soberanfa en materia de informacién sobre el agua, ya que reducen la dependencia
de plataformas extranjeras. En este sentido, el control auténomo de la
informacién sobre el agua — que aqui se propone como soberania informativa
sobre el agua — es tan estratégico como el control fisico del agua. Al garantizar
la operacionalizacién de la recoleccién y procesamiento de datos en plataformas
propias, como el SIVAM, Brasil amplia su capacidad de accién soberana,
reduciendo vulnerabilidades externas y articulando las agendas hidropolitica y
astropopolitica de forma inédita.

4 TECNOLOGIA Y GOBERNANZA GLOBAL: EL FUTURO DE LA GESTION DEL AGUA

El panorama de monitoreo de las cuencas amazdnicas presentado anteriormente
muestra que, en el escenario contempordneo, la seguridad hidrica depende no
s6lo del control fisico y territorial de los recursos, sino también de la capacidad
de observar, interpretar y actuar a partir de datos precisos y actualizados. Desde
esta perspectiva, las tecnologias orbitales y los sistemas integrados de deteccién
se han convertido en elementos clave para transformar la dindmica hidropolitica.

El desarrollo del SIVAM, apoyado en el uso de satélites de la flota
chino-brasilena CBERS, demuestra cémo el control del espacio exterior y de los
flujos de informacién se ha convertido en un elemento estratégico para la seguridad
y defensa del Estado brasilefio. Aunque el debate sobre la soberania tecnoldgica es
todavia una cuestién bastante reciente en la politica nacional e internacional, la
captura, procesamiento y utilizacién de datos de deteccién generados por satélites
es una realidad desde hace muchas décadas, y constituye una de las principales
herramientas en el proceso de toma de decisiones del gobierno brasilefio.
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Algunos ejemplos que podemos enumerar de iniciativas de integracién que
utilizan los datos generados por el SIVAM (a partir del CBERS-04A) son el Sistema
Integrado de Vigilancia de Fronteras (SISFRON), coordinado por el Ejército
brasileno, que protege las fronteras terrestres del pais y trabaja en integracién con
el SIVAM para obtener datos actualizados sobre la regién amazdnica, incluyendo
informacién sobre deforestacién, actividades ilegales y cambios en el uso del suelo;
el Sistema de Gestién de la Amazonia Azul (SISGAAZ), operado por la Marina de
Brasil, que utiliza datos integrados para garantizar la seguridad y la soberania
del Estado, especialmente en la Amazonia Azul, que abarca la zona econémica
exclusiva (ZEE) de Brasil y sus aguas jurisdiccionales; y las Operaciones Agata,
una iniciativa conjunta de todas las Fuerzas Armadas destinada a combatir la
delincuencia transfronteriza y ambiental en la regién amazdnica, que utiliza los
datos del SIVAM en la planificacién y ejecucién de las operaciones, permitiendo
la identificacién de dreas criticas y la coordinacién efectiva entre los diferentes

organismos de seguridad (Rodrigues, 2016; Brasil, 2023).

Todos estos proyectos actian de acuerdo con la Politica Nacional de
Defensa (PND) y la Estrategia Nacional de Defensa (END), con el objetivo
de preservar la cohesién y la unidad nacional y defender su territorio y los recursos
que contiene (Brasil, 2022). Proyectos como estos revelan cémo la capacidad de
monitoreo y andlisis desempena un papel central en la construccién de la soberania
informacional del agua, al permitir al Estado brasileno reducir su dependencia de
las redes de datos controladas por grandes potencias, construyendo una mayor
autonomia en la gestién de sus propios datos estratégicos, con vistas a una
mejor gestién de recursos vitales como el agua. Esto pone de relieve el papel de la
cooperacion sino-brasilefia, y del proyecto CBERS en su conjunto, en las politicas
globales de mitigacién de emergencias. Ello se debe a que, al ganar cierto grado
de independencia en materia de informacién, el Estado brasilefio ha alcanzado
otro nivel de autonomia en el sistema internacional, que actualmente se rige por
grandes redes de informacién.

La tecnologia de teledeteccién en si misma ya es un gran avance en
términos geopoliticos, pero la posibilidad de combinarla con otras herramientas
(como la Inteligencia Artificial — IA — y el Big Data) la convierte en una
herramienta estratégica atin mds deseable, especialmente en el contexto del Sur
Global, que sigue siendo, en su mayor parte, extremadamente dependiente de
los grandes centros tecnoldgicos de Estados Unidos y Europa. La integracién
de la teledeteccién con la IA y el Big Data ha revolucionado la forma en que
recopilamos, analizamos e interpretamos los datos espaciales, ofreciendo
valiosas perspectivas en diversos dmbitos, especialmente en cuestiones que han
movilizado a la comunidad internacional, como la gestién medioambiental y las
crisis climdticas (Hayachi, 2023).
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El lado beneficioso de esta integracién de interfaces de informacién en
proyectos como el SIVAM es que, mientras los sensores y satélites recogen datos
en tiempo real, transformdndolos en imdgenes y graficos y construyendo una base
de datos a gran escala (big data), la 1A analiza ripida y simultdneamente patrones
climdticos, niveles de contaminacién y deforestacién, prediciendo crisis hidricas
y optimizando el uso de los recursos (Hayachi, 2023; Big Data..., 2024). Con
esto, el gobierno brasilefio gana mayor agilidad y asertividad en la construccién
de politicas publicas capaces de predecir y gestionar respuestas rdpidas a los
desastres ambientales.

Los principales beneficios de esta integracién de herramientas digitales se
observan en la posibilidad de identificar patrones complejos en el comportamiento
del clima y de las actividades humanas a gran escala, posibilitando anilisis
més dgiles que serfan dificiles de realizar manualmente, debido al volumen
de informacién a ser pulida y analizada. Esto mejora la precision en la toma de
decisiones y optimiza la creacién de soluciones eficientes y especificas para cada
crisis y/o cuenca hidrografica.

Como ejemplo, en el ano 2021, en la confluencia de organismos de vigilancia
como el Servicio Geoldgico de Brasil (SGB) y la Compaifiia de Investigacién de
Recursos Minerales (CPRM), la inundacién de la ciudad de Manaos (la mayor
de su historia desde que se iniciaron los registros, en 1902) cruzando datos de
teledeteccién, emitiendo una serie de alertas tempranas y permitiendo que mds
de 400.000 habitantes de las regiones riberenas (en Manaos y alrededores) fueran
evacuados antes de que el rio alcanzara su nivel méximo (Brasil, 2021).

Yaen 2023, fue posible analizar esta integracion en la practica en la cuenca del
rio Negro, cuando, bajo la coordinacién de la Agencia Nacional de Aguas (ANA)
y la CPRM, se combinaron las imdgenes recogidas por el satélite CBERS-04A
con los datos recogidos en tiempo real por el SIVAM, de modo que en un
breve espacio de tiempo, alertar a las comunidades riberenas para que pudieran
prepararse ante el periodo de sequia al que se enfrentaria la cuenca (juzgado como
el més grave en 121 anos de mediciones pluviométricas), afectando al acceso al
agua, a los alimentos y al combustible e impidiendo la navegacién de muchos
tramos en los que s6lo es posible viajar por via fluvial. Esta sinergia ha dado lugar
a acciones preventivas que han reducido los impactos de la sequia extrema hasta

en un 40% (Brasil, 2023).

Entre los principales retos para llevar a cabo proyectos de esta envergadura
se encuentran los elevados costes operativos, especialmente en términos de
infraestructura fisica, asi como la necesidad de una cualificaciéon técnica masiva
para poder captar y asignar los complejos datos capturados por estos sistemas
integrados, con el fin de extraer la informacién mds crucial para cada tipo de
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organizacién implicada. Por otra parte, también vemos cémo la faceta de la
ciberseguridad se convierte en una preocupacién mds estrecha a medida que
aumenta la cantidad de datos de gran importancia y confidencialidad para el
Estado brasilefio, lo que ejerce mds presion sobre otra drea de la defensa nacional,
que deberd actuar en consonancia con los sistemas integrados para analizar y
predecir posibles ataques a los grandes flujos de informacién que manejan
iniciativas como el SIVAM.

En consecuencia, la interaccién entre la tecnologia y la gobernanza mundial
resulta cada vez mds inseparable de los programas de defensa y soberania de los
Estados en el sistema internacional. En lo que respecta a la gestién del medio
ambiente, y en particular de los recursos hidricos, estas herramientas se han vuelto
indispensables para el seguimiento continuo de las cuencas fluviales, mejorando
cuestiones como la procedencia, la interoperabilidad y la baja latencia de los datos,
fundamentales para identificar patrones de escasez y predecir periodos criticos
de crisis hidrica. Asi, a través de la interseccién de las dreas de astropolitica
e hidropolitica, es posible prever la futura consolidacién de la modelizacién
hidrodindmica, que podrd establecer modelos de actuacién previa para cada
tipo de amenaza hidroldgica que se identifique a partir de los datos satelitales,
convirtiéndose asi en una herramienta aiin més eficaz en el control y proteccién de
los recursos y poblaciones del territorio amazdnico. Esto transformara las politicas
de gestién y mitigacion, permitiendo una ejecucién mds eficaz de los proyectos de
proteccién de las cuencas y de lucha contra la explotacién insostenible y las
actividades ilegales.

En vista de la creciente eficacia de la cooperacién espacial sino-brasilena,
también hay un mayor espacio para discusiones sobre proyectos que podrian llegar
a buen puerto, basados en la busqueda de una mayor autonomia tecnoldgica,
que comenzb con el CBERS y se ampli6 con la iniciativa CBERS-04A. Proyectos
como el Sistema Brasilefio de Geolocalizacién (SGB), destinado a implantar
un sistema de navegacién por satélite (que reduciria la dependencia de Brasil
de sistemas como el GPS (EE.UU.), el Glonass (Rusia) y el BeiDou (China),
que acabaron dejindose de lado debido a los elevados costes y a la complejidad
tecnoldgica de la que Brasil no disponia a principios de la década de 2000, cuando
se debatié la iniciativa (Scorsim, 2020). Hasta la fecha, los satélites de la iniciativa
CBERS no tienen capacidad para operar en proyectos de navegacién, ya que
operan en orbitas bajas (-778 km). Sin embargo, los satélites CBERS-06, ya en
discusién entre los gobiernos brasilefio y chino, y futuros satélites, podrian ser
considerados para que nuevos proyectos puedan ir atin mds lejos, hasta érbitas
medias (~20.000 km) donde operan los satélites mds precisos utilizados en los
sistemas de navegacién (Brasil, 2025).
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5 CONCLUSION

Este articulo investigd cémo la integracion entre el satélite CBERS-04A, lanzado
en 2019, y el SIVAM puede contribuir a la gestién sostenible de las cuencas
hidrograficas amazdnicas, la formulacién de politicas pablicas ambientales mds
eficaces y los avances tecnoldgicos en la vigilancia territorial. EI CBERS-04A ha
demostrado ser una herramienta indispensable, proporcionando datos precisos
para identificar dreas bajo estrés hidrico, ayudar a combatir la deforestacion ilegal
y apoyar la respuesta a emergencias climdticas. Esta asociacién espacial tiene
sus raices en la década de 1980, cuando Brasil y China, superando diferencias
politicas y tecnolégicas, establecieron una de las cooperaciones mds duraderas
y exitosas entre los paises del Sur Global. Esta iniciativa pionera no sélo redujo
la dependencia tecnolégica de Brasil, sino que también se convirtié en un
modelo inspirador para otras naciones emergentes, demostrando cémo la
colaboracién internacional puede generar soluciones a retos medioambientales
globales, redefiniendo la dindmica de poder en la exploracién espacial entre
potencias espaciales del Sur Global.

A pesar de los beneficios mutuos generados por la cooperacién espacial
sino-brasilefa, existe una clara asimetria entre los niveles de desarrollo tecnolégico
e inversién espacial de China y Brasil. Aunque el programa CBERS ha alcanzado
el éxito con multiples lanzamientos de satélites, la limitada transferencia de
conocimientos ha impedido a Brasil dominar etapas tecnoldgicas criticas, como
el desarrollo auténomo de VLS. Ademds de depender de las bases de lanzamiento
chinas, lo que limita su influencia geopolitica y demuestra la falta de poder de
negociacién de Brasil para garantizar la transferencia efectiva de conocimientos
de tecnologia espacial. Esta disparidad se deriva principalmente de la histérica
falta de priorizacién estratégica de Brasil y de la insuficiente inversién en su
programa espacial, en contraste con los avances chinos en el sector.

Como se ha analizado, la integracién entre el CBERS y el SIVAM representa
una solucién estratégica para la vigilancia de la Amazonia, combinando las ventajas
de la teledeteccién orbital con la vigilancia por radar en tiempo real. Mientras que
el CBERS-04A calcula los indices NDWI (agua) y NDVI (vegetacién), el SIVAM
tiene la funcién de vigilar las precipitaciones y los caudales de los rios en tiempo
real. En resumen, es posible definir las ventajas de esta integracién en tres puntos:
i) cobertura continua: el radar (SIVAM) suple las lagunas de la imagen 6ptica
(CBERS-04A) durante los periodos lluviosos; ii) precisién: la combinacién de
datos reduce las falsas alertas; y iii) soberania: elimina la dependencia de satélites
extranjeros para la vigilancia critica.

Sin embargo, también hay que senalar que este estudio encontré algunos retos
para esta integracién en tres puntos criticos: i) latencia: los datos de CBERS-04A
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pueden tardar horas o incluso dias en procesarse, mientras que SIVAM opera en
tiempo real; ii) interoperabilidad: estos sistemas utilizan formatos diferentes, lo
que requiere plataformas de andlisis integradas; y iii) formacién técnica: falta de
mano de obra formada para explotar todo el potencial de los datos.

En resumen, el CBERS-04A representa tanto los logros como los dilemas
del PEBR: una herramienta poderosa para proteger la Amazonia, pero todavia
dependiente, en ciertos casos, de alianzas asimétricas. Su mayor legado puede
ser precisamente revelar que, sin dominar toda la cadena tecnolégica, desde los
sensores hasta los cohetes, Brasil seguird siendo un actor secundario en la Tercera
Era Espacial (2000-Presente). En este sentido, al invertir en la consolidaciéon de
su soberania hidro-informacional, el Estado brasileno no sélo estd reforzando su
autonomia estratégica sobre el espacio amazdnico, sino también mejorando
su proyeccién como lider informativo en el Sur Global, adquiriendo la capacidad
de integrar el poder de los datos satelitales con las necesidades de la gobernanza del
agua de una forma sin precedentes, uniendo las esferas de la informacién y la
cooperacién para obtener una ventaja geopolitica.
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