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Projeto 1: Modelagem Dinâmica Espacial e Sensoriamento Remoto Hiperespectral 
como suportes ao Manejo Integrado de Pragas na cultura da soja (Glycine max (L.) 
Merrill) 
 
1.1 – Introdução 

 
A cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill), no Brasil, é a cultura agrícola de maior 
relevância, ocupando o primeiro lugar em área e em valor econômico. Dentre os fatores 
limitantes de sua produtividade, tem-se a ocorrência de pragas. 
Na soja, destacam-se como principais pragas as lagartas desfolhadoras (Anticarsia 
gemmatalis, Chrysodeixis includen, Spodoptera spp. e Helicoverpa armigera) e o complexo 
de percevejos (Nezara viridula, Piezodorus guildinii, Euschistus heros e Dichelops spp.). 
Como estratégia para o controle de pragas, o Manejo Integrado de Pragas (MIP) 
apresenta-se como uma combinação de todas as técnicas de controle pragas 
disponíveis e a respectiva integração destas e que desencorajem o desenvolvimento das 
populações das pragas, reduzindo consideravelmente a utilização de inseticidas. 
Nesta conjuntura, o presente projeto tem como objetivo geral avaliar a utilização da 
Modelagem Dinâmica Espacial e do Sensoriamento Remoto Hiperespectral como 
suportes para a detecção e o controle de lagartas desfolhadoras e do complexo de 
percevejos no MIP na cultura da soja, propondo o "Manejo Integrado de Pragas de 
Precisão - MIPP". 
Para atingir esse objetivo, serão estabelecidas áreas-piloto cultivadas com soja, nas quais 
realizar-se-ão amostragens da infestação de pragas. Em paralelo, serão obtidas imagens 
hiperespectrais orbitais e/ou aéreas de baixa altitude (por meio de Aeronave 
Remotamente Tripulada, Remotely Piloted Aircraft - RPA). Através de métricas 
hiperespectrais, serão identificadas áreas infestadas, áreas não infestadas, áreas de 
vegetação arbórea/arbustiva e outros usos. Também, serão obtidos dados altimétricos, 
meteorológicos e métricas de paisagem. Através desses dados, serão avaliadas duas 
abordagens de Modelagem Dinâmica Espacial para a simulação de infestação de lagartas 
desfolhadoras e do complexo de percevejos. 
A primeira consistirá no uso da plataforma Dinamica EGO, na qual será elaborado um modelo 
orientado a processos. Na segunda abordagem, conforme a disponibilidade de dados, 
poderá também ser concebido um modelo multiagentes, com o uso da plataforma NetLogo, 
de modo a se analisar o comportamento da praga (agente) no processo de infestação. 
A supervisora da pesquisa atua no âmbito de modelagem dinâmica espacial desde 2004, 
orientando trabalhos nas mais diversas áreas, como modelagem de processos de 
desflorestamento, mudanças de uso e cobertura da terra, conversão e derretimento de 
geleiras nos Andes tropicais, processos hidrodinâmicos de inundações urbanas mudanças 
de práticas de manejo da cana-de-açúcar, entre outros. Recentemente, encontra-se em 
desenvolvimento pesquisas de modelos baseado em agentes voltadas a temas como uso 
do solo e acessibilidade urbana. Neste sentido, este projeto de pesquisa de pós-doutorado 
viria a ampliar essa linha de pesquisa no INPE, consolidando a área de modelagem 
baseada em agentes para aplicações ambientais. 
 
1.2 – Objetivo Geral 

 
Avaliar a utilização da Modelagem Dinâmica Espacial e do Sensoriamento Remoto 
Hiperespectral como suportes para a detecção e o controle de lagartas desfolhadoras 
(lagarta-da-soja, Anticarsia gemmatalis; lagarta-falsa-medideira, Chrysodeixis includens; 
Spodoptera spp. e Helicoverpa armigera) e do complexo de percevejos (Percevejo-verde-
da-soja, Nezara viridula, Percevejo-verde-pequeno-da- soja, Piezodorus guildinii; 
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Percevejo-marrom-da-soja, Euschistus heros e Percevejo- barriga-verde, Dichelops spp.) 
no contexto do Manejo Integrado de Pragas na cultura da soja. 
Este projeto de pesquisa está alinhado com o Plano Diretor do INPE – 2022-2026, no seu 
OE19 – “Promover e aprimorar a pesquisa e o desenvolvimento em atividades integradas 
de observação, modelagem, cenários e síntese no contexto do sistema terrestre”. Isto se 
explica pelo fato de que os experimentos de simulação de processos de infestação de 
pragas na cultura da soja inserem-se no escopo de modelagem no contexto do sistema 
terrestre, utilizando-se, entre outros insumos, de imagens de sensoriamento remoto orbitais 
e de baixa altitude, e objetivando em última instância garantir a segurança alimentar. 
 
 
1.3 – Objetivos Específicos 

 
Objetivo Específico 1: 
- Detecção de estresses causados pela infestação de lagartas desfolhadoras e pelo 
complexo de percevejos na cultura da soja, utilizando-se de imagens hiperespectrais 
com a respectiva identificação das métricas espectrais mais favoráveis a essa detecção; 

 
Objetivo Específico 2: 
- Entendimento das variáveis forçantes para a ocorrência e propagação de lagartas 
desfolhadoras e do complexo de percevejos, variáveis estas de caráter biótico, abiótico e da 
Ecologia da Paisagem; 

 
Objetivo Específico 3: 
- Através desse entendimento, simular cenários, a partir da Modelagem Dinâmica Espacial, 
da ocorrência e propagação de lagartas desfolhadoras e do complexo de percevejos na 
cultura da soja; 

 
Objetivo Específico 4: 
- A partir dos cenários modelados de ocorrência e propagação de lagartas desfolhadoras e 
do complexo de percevejos, utilizar Modelos Dinâmicos Espaciais e dados 
hiperespectrais no Manejo Integrado de Pragas, na cultura da soja, propondo o "Manejo 
Integrado de Pragas de Precisão - MIPP". 

 
1.4 – Perfil do pós-doc 

 
Formação Acadêmica 
/Titulação Área de Experiência Meses Quantidade 

Engenheiro Agrônomo ou 
Engenheiro Agrícola com 
Doutorado em Área Afim 
(Sensoriamento Remoto, 
Agronomia, Ecologia e 
Recursos Naturais etc.) 

Fitossanidade Agrícola, 
Sensoriamento Remoto, 
Geoprocessamento, 
Drones 
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1.5 - Atividades de Execução 

 

Atividades Indicadores Metas 
  2023 2024 
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Detecção de estresses 
causados pela 
infestação de lagartas 
desfolhadoras e pelo 
complexo de 
percevejos e relacioná-
los com as métricas 
espectrais 

Detecção do 
estresse causados 
por pragas e estudo 
das métricas 
espectrais 

Relacionar o 
estresse causado 
por pragas com 
as métricas 
espectrais 

- 

Entendimento das 
variáveis forçantes 
para a ocorrência e 
propagação de 
lagartas 
desfolhadoras e do 
complexo de 
percevejos 

Identificação das 
variáveis forçantes 

Relacionar as 
variáveis forçantes 
com a ocorrência 
e propagação das 
pragas estudadas 

- 

Simulação de 
cenários, a partir da 
Modelagem Dinâmica 
Espacial, da 
ocorrência e 
propagação de 
lagartas 
desfolhadoras e do 
complexo de 
percevejos 

Simulação de 
cenários 

- Avaliação dos 
cenários simulados 
pela Modelagem 
Dinâmica Espacial 

Utilizar Modelos 
Dinâmicos Espaciais e 
de dados 
hiperespectrais no 
Manejo Integrado de 
Pragas, na cultura da 
soja, para propor  o 
"Manejo Integrado de 
Pragas de Precisão - 
MIPP" 

Uso de Modelos 
Dinâmicos 
Espaciais e de 
dados 
hiperespectrais no 
manejo integrado 
de pragas na 
cultura da soja 

- Avaliação do uso 
de Modelos 
Dinâmicos 
Espaciais e de 
dados 
hiperespectrais no 
manejo integrado 
de pragas na 
cultura da soja 

 
1.6 – Cronograma de Atividades 

 
 
Atividades 

Ano / Mês 
2023 2024 

Out Nov Dez Jan Fev Out Nov Dez Jan Fev 
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Detecção de estresses 
causados pela infestação 
de lagartas desfolhadoras e 
pelo complexo de 
percevejos e relacioná- los 
com as métricas espectrais 

          

Entendimento das variáveis 
forçantes para a ocorrência 
e propagação de lagartas 
desfolhadoras e do 
complexo de percevejos 

          

Simulação de cenários, a 
partir da Modelagem 
Dinâmica Espacial, da 
ocorrência e propagação 
de lagartas desfolhadoras e 
do complexo de percevejo 

          

Utilizar Modelos Dinâmicos 
Espaciais e de dados 
hiperespectrais no Manejo 
Integrado de Pragas, na 
cultura da soja, para propor  
o "Manejo Integrado de 
Pragas de Precisão - MIPP" 

          

 
1.7 – Produtos 

 

Produtos Indicadores Metas (objetivos específicos) 
  2023 2024 
Estudo das métricas espectrais 
mais favoráveis para a 
identificação da infestação de 
lagartas desfolhadoras e do 
complexo de percevejos 

Relatório técnico- 
científico 

1 - 

Estudo das variáveis forçantes 
de maior relevância na 
ocorrência e propagação de 
lagartas desfolhadoras e do 
complexo de percevejos 

Relatório técnico- 
científico 

2 - 
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Estudo de Modelos Dinâmicos 
Espaciais para a modelagem da 
ocorrência e propagação de 
lagartas desfolhadoras e do 
complexo de percevejos 

Relatório técnico- 
científico 

- 3 

Estudo do uso de Modelos 
Dinâmicos Espaciais e de dados 
hiperespectrais no Manejo 
Integrado de Pragas, na cultura 
da soja, para propor o "Manejo 
Integrado de Pragas de Precisão 
- MIPP" 

Relatório técnico- 
científico 

- 4 

 
1.8 – Resultados Esperados 

 

Resultados Indicadores Metas (objetivos específicos) 
  2023 2024 
Identificação das métricas 
espectrais mais favoráveis 
para a identificação da 
infestação de lagartas 
desfolhadoras e pelo 
complexo de percevejos na 
cultura da soja 

Relatório técnico- 
científico 

1 - 

Entendimento das variáveis 
forçantes de maior relevância na 
ocorrência e propagação de 
lagartas desfolhadoras e do 
complexo de percevejos na 
cultura da soja 

Relatório técnico- 
científico 

2 - 

Modelos Dinâmicos Espaciais 
para a modelagem da ocorrência 
e propagação de lagartas 
desfolhadoras e do complexo de 
percevejos na cultura da soja 

Relatório técnico- 
científico 

- 3 

Proposta final do "Manejo 
Integrado de Pragas de Precisão 
- MIPP" na cultura da soja 

Relatório técnico- 
científico 

- 4 

 
 
1.8 – Equipe do Projeto 
 
Bolsista Pós-doc 
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Supervisão: Dra. Cláudia Maria de Almeida 
 
 
Referências Bibliográficas 

ALMEIDA, C. M. Métodos de parametrização de modelos estocásticos. Material 
Didático de SER-338: Modelagem Dinâmica Espacial. Pós-Graduação em Sensoriamento 
Remoto do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. São José dos Campos, 2019. 

APAN, A. et al. Detecting sugarcane ‘orange rust’ disease using EO-1 Hyperion 
hyperspectral imagery. International Journal of Remote Sensing, v. 25, n. 2, p. 489- 498, 
2004. 

BARROS, P. P. S. et al. Monitoramento Fitossanitário Utilizando Sensoriamento Remoto: 
Avanços e Desafios. Revista Brasileira de Cartografia, v. 73, n. 2, p. 489– 515, 6 abr. 
2021. 
BORTOLOTTO, O. C. et al. The use of soybean integrated pest management in Brazil: a 
review. Agronomy Science and Biotechnology. 2015, v. 1, n.1, p. 25-32. 

BUENO, A. de F. et al. (org.). Helicoverpa armigera: desafios na cultura da soja. 
Londrina: Embrapa Soja, 2013. 

BURROUGH, P. Dynamic Modelling and Geocomputation. In: LONGLEY, P., BATTY, M.; 
MCDONNEL, R. (Ed.). Geocomputation: A Primer. London: John Wiley 
& Sons, 1998. 

CHUVIECO, E. Fundamentals of satellite remote sensing: an environmental approach. 
3. ed. Boca Raton: CRC Press, 2020. 432 p. 

CLARKE, K. C.; HOPPEN, S.; GAYDOS, L. J. A self-modifying cellular automaton model 
of historical urbanization in the San Francisco Bay area. Environment and Planning B. 
1997, v. 24, n. 2, p. 247-261. 

FAO. FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS. 
Integrated pest management: of major pests and diseases in eastern Europe and the 
Caucasus. Budapest, 2017. 895 p. 

FITZGERALD, G. J.; MAAS, A. J.; DETAR, W. R. Spider mite detection and canapy 
componente mapping in cotton using hyperspectral imagery and spectral mixture analysis. 
Precision Agriculture, Dordrecht, v. 5, n. 3, p. 275-289, 2004. 

GALVÃO, L. S.; SOUZA, A. A.; BREUNIG, F. M. A hyperspectral experiment over tropical 
forests based on the EO-1 orbit change and PROSAIL simulation. GIScience & Remote 
Sensing, v. 57, n. 1, p. 74-90, 2019. 

GITELSON, A. A. et al. Novel algorithms for remote estimation of vegetation fraction. 
Remote Sensing of Environment, v. 80, n. 1, p. 76-87, 2002. 

GOETZ, A. F. H. et al. Imaging spectrometry for earth remote sensing. Science, New York, 
v. 28, n. 228, p. 1147-53, 1985. 

GRAVEY, M.; GREGOIRE, M. A statistical approach to simulate hyperspectral information 
based on multispectral sensors. Geophysical Research Abstracts, Vienna, v. 21, 2019. 

HOFFMANN-CAMPO, C. B.; CORRÊA-FERREIRA, B. S. MOSCARDI, F. (coord.). 
Soja: manejo integrado de insetos e outros artrópodes-praga. Brasília, DF: Embrapa, 
2012. 895 p. 

IOST FILHO, F. H. et al. Assessment of Injury by Four Major Pests in Soybean Plants Using 
Hyperspectral Proximal Imaging. Agronomy, v. 12, n. 7, p. 1516, 24 jun. 2022. 



 
 
 
 

 
8 
 

 
 
 

KLOPFER, E. et al. StarLogo TNG - Making agent-based modeling accessible and 
appealing to novices. In: KOMOSINSKI, M.; ADAMATZKY, A. (Ed.). Artificial Life Models in 
Software. Berlin, Alemanha: Springer, 2009. p. 151-182. 

KOST, C.; HEIL, M. Herbivore-induced plant volatiles induce an indirect defense in 
neighbouring plants. Journal of Ecology, v.94, p.619-628, 2006. 

LI, X.; XU, H. et al. Using proximal remote sensing in noninvasive phenotyping of 
invertebrates. PLOS ONE, San Francisco, v. 12, n. 5, p. 1-14, 2017. 
LIMA, E. A. B. F.; FERREIRA, C. P.; GODOY, W. A. C. Ecological modeling and pest 
population management: a possible and necessary connection in a changing world. 
Neotropical Entomology. 2009, v. 38, n. 6. p. 699-707. 

MACEDO, R. C. Modelagem dinâmica espacial e valoração das alterações de cobertura 
e uso da terra relacionadas à expansão canavieira. São José dos Campos. 236p. Tese 
(Doutorado em Sensoriamento Remoto) – Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 
(INPE), São José dos Campos, SP, 2013. 

MATEEN, M. et al. The role of hyperspectral imaging: a literature review. International 
Journal of Advanced Computer Science and Applications, [S.l.], v. 9, n. 8, p. 51-62, 
2018. 

MAZZA, R. et al. (rev.). Percevejos e inimigos naturais na cultura da soja. Informativo 
de Desenvolvimento Tecnológico 10. Brasília, DF: Embrapa, 2015. 7 p. 

MIRIK, M. et al. Hyperspectral spectrometry as a means to differentiate uninfested and 
infested winter wheat by greenbug (Hemiptera: Aphididae). Journal of Economic 
Entomology, v. 99, n. 5, p. 1682-1690, 2006a. 

MIRIK, M. et al. Using digital image analysis and spectral reflectance data to quantify 
damage by greenbug (Hemitera: Aphididae) in winter wheat. Computers and 
Electronics in Agriculture, v. 51, n. 1-2, p. 86-98, 2006b. 

MORIN, M. et al. S. Agreement analysis and spatial sensitivity of multispectral and 
hyperspectral sensors in detecting vegetation stress at management scales. Journal of 
Applied Remote Sensing, Bellingham, v. 11, n. 4, 2017. 

NANSEN, C. The potential and prospects of proximal remote sensing of arthropod 
pests. Pest Management Science, New York, n. 72, p. 653-659, 2016. 

PINTO, J. et al. Detection of Defoliation Injury in Peanut with Hyperspectral Proximal Remote 
Sensing. Remote Sensing, v. 12, n. 22, p. 3828, 21 nov. 2020. 

PLANT, R. E.; MANGEL, M. Modeling and Simulation in Agricultural Pest Management. 
SIAM Review. 1987, v. 29, n. 2, p. 235-261. 

PLAZA, A. et al. Hyperspectral data processing algorithms. In: THENKABAIL, P. T.; LYON, 
J. G.; HUETE, A. (org.) Hyperspectral Remote Sensing of Vegetation. Boca Raton: CRC 
Press, 2018. 2 ed., v. 1. 

PRABHAKAR, M.; PRASAD, Y. G.; RAO, M. Remote Sensing of Biotic Stress in Crop 
Plants and Its Applications for Pest Management. VENKATESWARLU B. et al. (ed.). Crop 
Stress and its Management: Perspectives and Strategies. Dordrecht: Springer, 2012. p. 
517-545. 

RASCHE, L.; TAYLOR, R. A. J. EPIC-GILSYM: Modelling crop-pest insect interactions 
and management with a novel coupled crop-insect model. Journal of Applied Ecology. 
2019, v. 46, p. 2045-2056. 

RIFFEL, A.; COSTA, J. G. Os Voláteis de plantas e o seu potencial para a agricultura. 
Embrapa Documento 201, Aracaju: Embrapa Tabuleiros Costeiros, 2015. 48p. 



 
 
 
 

 
9 
 

 
 
 

ROBERTS, D. et al. Hyperspectral Vegetation Indices. In: THENKABAIL, P. T.; LYON, J. G.; 
HUETE, A. (org.) Hyperspectral Remote Sensing of Vegetation. Boca Raton: CRC Press, 
2018. 2 ed., v. 2, p. 309-327. 

ROSALEN, D. L. Challenges of digital agriculture in pest  management.  In: Nascimento, J. et 
al. Topics in Agricultural Entomology - XIII. Ponta Grossa: Atena Editora, 2022. p. 123-
133. ISBN 978-65-258-0544-3. 

ROSALEN, D. L.; BATISTA, M. N. Sistemas de aeronaves remotamente pilotadas 
(drones) e a entomologia agrícola. In: CASTILHO, R. C.; REZENDE, G. F.; 
NASCIMENTO, J.; ROSSI, G. D. (org.) Tópicos em Entomologia Agrícola - XXII. 
Jaboticabal: Multipress, 2019. p. 199-208. 

SHRIVASTAVA, G. et al. F. Plant volatiles-based insect pest management in organic 
farming. Critical Reviews in Plant Sciences, v.29, p.123-133, 2010. 

SOARES-FILHO, B. S.; RODRIGUES, H.; COSTA, W. Modeling Environmental 
Dynamics with Dinamica EGO. 2009. Available at www.csr.ufmg.br/dinamica. ISBN: 978-85-
910119-0-2 

TISOT, D. A. et al. Eficácia de dados Hyperion/EO-1 para identificação de alvos agrícolas: 
comparação com dados ETM+/LANDSAT-7. Engenharia Agrícola, Jaboticabal, v. 27, n. 2, 
p.  511-517, 2007. 

TONIOL, A. C. et al. Potential of hyperspectral metrics and classifiers for mapping 
Brazilian savannas in the rainy and dry seasons. Remote Sensing Applications: Society 
and Environment, n.8, p. 20-29, 2017. 

VERBURG, P. H. et al. Modeling the spatial dynamics of regional land use: the CLUE- S 
model. Environmental Management, 2002, v. 30, n. 3, p. 391-405. 

WILCOX, P. et al. Evolutionary refinement approaches for band selection of 
hyperspectral images with applications to automatic monitoring of animal feed quality. 
Intelligent Data Analysis, Lansdale, v. 18, n. 1, p. 25-42, 2014. 

XAUD, M. R.; ALMEIDA, C. M.; XAUD, H. A. M. Modelagem Dinâmica Espacial das 
Mudanças de Cobertura da Terra na Região Sul do Estado de Roraima, Norte da 
Amazônia. In: TULLIO, L. (Org.). Aplicações e Princípios do Sensoriamento Remoto 2. 
1ed. Ponta Grossa, PR: Atena Editora, 2018, v. 2, p. 240-253. 

ZHANG. S. et al. Design and implementation of Aculops Lycopersici population dynamic 
model prototype based on cellular automata. In: LI, D.; CHUNJIANG, Z. IFIP 
- International Federation for Information Processing, v. 294, Computer and Computing 
Technologies in Agriculture II, v. 2, Boston: Springer, 2009. p. 1.319- 1.328. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.csr.ufmg.br/dinamica
http://lattes.cnpq.br/6137863992097992
http://lattes.cnpq.br/7444447041356496


 
 
 
 

 
10 

 
 
 
 

Projeto 2: DINÂMICA DE SISTEMAS BINÁRIOS DE ASTEROIDES APLICANDO O MÉTODO 
DA EXPANSÃO DO POTENCIAL EM SÉRIE PARA MODELAGEM DO CAMPO 
GRAVITACIONAL 
 

2.1 – Introdução 
 
O sucesso no planejamento de trajetórias de um veículo espacial imerso no campo 
gravitacional de um sistema binário, assim como a exploração de regiões próximas, exige um 
entendimento mais completo do ambiente dinâmico nas proximidades de tais sistemas. 
Considerando apenas a perturbação do campo gravitacional relativo ao sistema binário, a 
modelagem de seu potencial é primordial na fase de projeto da missão de exploração a esse 
sistema, tendo em vista estudar as propriedades dinâmicas do satélite em suas órbitas. De 
posse do modelo do potencial do sistema, procura-se analisá-lo por meio de técnicas 
matemáticas ou computacionais, com o propósito de entender seu comportamento geral, 
buscando uma solução para a equação estabelecida. 
Para a modelagem do campo gravitacional aplicada nesse trabalho, foi adotado o método da 
expansão do potencial em série (Mota 2017), cuja aplicação apresenta a vantagem de exibir, 
explicitamente, a função potencial gravitacional aproximada, permitindo sua manipulação 
simbólica, tais como, a obtenção da força perturbadora gerada pela não esfericidade dos 
corpos que formam o sistema, a obtenção dos pontos de equilíbrio e estudo das respectivas 
classificações topológicas relativas as suas estabilidades (Wang et al., 2014), proporcionando a 
base teórica para o projeto orbital e controle do movimento de satélites nas proximidades do 
sistema. Além disso, vale ressaltar que o modelo do campo gravitacional obtido pelo método da 
expansão do potencial em série reduz o custo computacional na implementação de simulações 
de órbitas. 
 

2.2 - Objetivo Geral 
 
Este trabalho objetiva investigar o comportamento de um veículo espacial próximo a um 
sistema binário de asteroide, sendo considerado a distribuição  de massa dos corpos, 
implicando no estudo do problema completo dos dois corpos. Em seguida, conecta-se a 
dinâmica desse estudo ao problema restrito dos três corpos, ou seja, resolve-se a dinâmica do 
problema completo dos dois corpos e substitui-se esse modelo no problema restrito dos três 
corpos, sendo que um deles possui massa desprezível. Para modelar o campo gravitacional 
desse sistema será utilizado o método da expansão do potencial em série, que proporciona a 
obtenção das equações de movimento da partícula imersa no campo gravitacional, permitindo 
pesquisar propriedades dinâmicas importantes, tais como, a localização dos pontos de 
equilíbrio, analise de suas respectivas estruturas topológicas com relação a estabilidade e, 
principalmente, na investigação de órbitas periódicas. 
A presente proposta de pesquisa visa estudar o comportamento dinâmico de um veículo 
espacial imerso a um campo gravitacional relativo a um sistema binário de asteroide, tais como 
os estudos dos sistemas binários 2002 CE26 (Shepard et al., 2006), 1999 KW4 (Scheeres, et 
al., 2006), Antiope (Aljbaae et al., 2020), entre outros. Dessa forma, pretende-se abordar os 
seguintes aspectos: 

i) Desenvolver estudos envolvendo a modelagem do campo gravitacional de alguns 
asteroide, como por exemplo, (8567) 1996 HW1, (99942) Apophis, (87) Sylvia, entre 
outros. 

ii) Determinar os pontos de equilíbrio relativos aos asteroides estudados, bem como, analisar 
a respectiva estabilidade; 

iii) Determinar órbitas periódica nas vizinhanças dos pontos de equilíbrio; 
iv) Modelar o campo gravitacional de um sistema binário; 
v) Determinar as coordenadas do pontos de equilíbrio de um sistema binário, analisando a 

característica topológica correspondente; 
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vi) Analisar o comportamento dinâmico de um veículo espacial sob a influência do campo 
gravitacional de um sistema binário. 

Atingindo os objetivos descritos acima, amplia-se o conhecimento sobre os sistemas binários, 
proporcionando estudos futuros sobre missões relativas a esses sistemas. 
 

2.3 – Perfil Pós-doc 
 

Formação Acadêmica / 
Titulação 

Área de Experiência Meses Quantidade 

Doutorado em engenharia 
espacial ou similar 

Modelagem de asteroides e 
mecânica orbital em geral 

 
12 

 
1 

 
 

2.4  Atividades de Execução 
 

Atividades Indicadores Metas 
2020 2021 2022 2023 2024 

Modelagem do 
campo 
gravitacional de 
alguns asteroide 

 
20% do trabalho 
a ser 
desenvolvido 

    
 

X 

 

Estudo dos 
pontos de 
equilíbrio 
relativos aos 
asteroides 
estudados, bem 
como, analisar a 
respectiva 
estabilidade 

 
 
 
20% do trabalho 
a ser 
desenvolvido 

    
 
 
 

X 

 

Modelagem do 
campo 
gravitacional de 
um sistema 
binário 

 
20% do trabalho 
a ser 
desenvolvido 

    
 

X 

 

Determinação 
das coordenadas 
dos pontos de 
equilíbrio de um 
sistema binário, 
analisando a 
característica 
topológica 
correspondente 

 
 
 
 
20% do trabalho 
a ser 
desenvolvido 

    
 
 
 
 

X 
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Análise do 
comportamento 
dinâmico de um 
veículo espacial 
sob a influência 
do campo 
gravitacional de 
um sistema 
binário. 

 
 
 
20% do trabalho 
a ser 
desenvolvido 

    
 
 
 

X 

 
 
 
 

X 

 
2.5 – Cronograma de Atividades 

 
 
Atividades 

Semestre 
2020 2021 2022 2023 2024 
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

Realização de pesquisa 
bibliográfica, buscando 
trabalhos recentes sobre o 
assunto; 

       
 

X 

   

Estudo teórico e montagem 
de algoritmos para  a solução 
do problema proposto
 envolvendo 
modelagens. 

        
 
 

X 

  

Implementação de 
programas computacionais 
que possa efetuar os 
cálculos necessários; 

        
 

X 

  

Submissão de trabalhos em 
congressos da área e 
revistas; 
Elaboração do relatório final; 

         
 
 

X 
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2.6 – Produtos 
 

Produtos Indicadores Metas 
2020 2021 2022 2023 2024 

Apresentação e 
validação do 
método da 
expansão do 
potencial em 
série para 
modelagem do 
campo 
gravitacional de 
um asteroide 

 
 
 
 
20% do projeto 
de pesquisa 

    
 
 
 
 

X 

 

Modelagem do 
campo 
gravitacional de 
um sistema 
binário 

 
30% do projeto 
de pesquisa 

    
 

X 

 

Análise do 
comportamento 
dinâmico de um 
veículo espacial 
sob a influência 
do campo 
gravitacional de 
um sistema 
binário. 

 
 
 
30% do projeto 
de pesquisa 

    
 
 
 

X 

 

Trabalhos 
apresentados 
em congressos 
da área e 
revistas; 

 
 
20% do projeto 
de pesquisa 

     
 
 

X 
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2.7 – Resultados Esperados 
 

Resultados Indicadores Metas 
2020 2021 2022 2023 2024 

Expandir o 
conhecimento 
relativo ao 
comportamento 
dinâmico de um 
veículo espacial 
sob a influência 
do campo 
gravitacional de 
um sistema 
binário. 

 
 
 
 
40% do projeto 
de pesquisa 

    
 
 
 
 

X 

 

Software que 
permite o estudo 
de órbitas em 
torno de 
sistemas 
binários 

 
 
30% do projeto 
de pesquisa 

     
 
 

X 

Relatórios 
técnicos 

30% do projeto 
de pesquisa 

     
X 

 
 
2.8 – Equipe do Projeto 
 
Projeto de Pós-Doutorado do Curso de Pós-Graduação em Engenharia e Tecnologia 
Espaciais/Mecânica Espacial e Controle desenvolvido pelo Dr. Marcelo Lisboa Mota sob 
supervisão do Dr. Antônio F. B. A. Prado. 
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Projeto 3: Estruturação de curso de extensão relacionado a desenvolvimento de satélites 
educacionais: ABORDAGEM SISTEMÁTICA DE TESTE DE SISTEMAS COMUNICANTES 
EM CUBESATs 
 
3.1– Introdução 
 
As primeiras propostas de satélites padrão Cubesats surgiram com o objetivo de permitir que 
estudantes desenvolvessem e testassem no espaço satélites de pequeno porte com 
capacidades similares ao primeiro satélite colocado em órbita [Helvaijan and Janson, 2008]. 
Entretanto, por serem desenvolvidos em curtos períodos e com baixo orçamento, nem todos os 
testes necessários para sua qualificação são realizados, que levam a falha na missão 
[Swartwout, 2016]. Além disso, a falta de experiência da equipe de engenharia, em geral 
formada por alunos em cursos de graduação, dificulta a sistematização do ciclo de projeto. 
Estudos realizados nas linhas de pesquisa de V&V de sistemas espaciais por alunos do 
PGETE demonstram que esforços dos desenvolvedores de satélites educacionais na 
sistematização de testes e uso de ferramentas adequadas são necessários para viabilizar o 
desenvolvimento de missões em curto período e com baixo orçamento. 
 
Com o avanço da tecnologia, cada vez mais funcionalidades de satélites são implementadas 
por software. Sistemas embarcados se tornam mais complexos e difíceis de serem testados. 
A aplicação de abordagem Engenharia Dirigida por Modelos (Model-Driven Engineering - MDE) 
em diferentes domínios vem vencendo o desafio do uso continuado de modelos nas diferentes 
fases do ciclo de desenvolvimentos de projetos, com o propósito de apoiar o processo de V&V 
de sistemas complexos [Montecchi, 2006]. 
 
Em complemento, a abordagem Teste Baseado em Modelo (Model-Based Testing - MBT) tem 
sido utilizada para sistematizar e automatizar os testes de sistemas, possibilitando avaliar o 
desempenho da implementação e antecipar a detecção e remoção de falhas no ciclo de 
desenvolvimento. Casos de testes são automaticamente gerados a partir de modelos 
comportamentais dos sistemas, com o uso de ferramentas e algoritmos que se encarregam de 
aplicar nos modelos os critérios de cobertura selecionados pelo testador. Abordagens MBT tem 
se mostrado eficazes na identificação de falhas de sistema, reduzindo esforços de testes 
[Petrenko and Schlingloff, 2013]. 
 
A ABORDAGEM SISTEMÁTICA DE TESTE DE SOFTWARE COMUNICANTES 
EMBARCADOS EM NANOSATÉLITES COM FOCO EM FALHAS DE INTEROPERABILIDADE 
desenvolvida na tese de [Conceição, 2019] visa antecipar, no processo de desenvolvimento de 
nanosatélites, possíveis falhas de interação da plataforma com suas cargas úteis e facilita a 
reutilização da arquitetura de teste em diferentes fases de uma mesma missão ou em satélites 
da mesma família, por meio da aplicação combinada das abordagens "Model-Driven 
Engineering" e "Model-Based Testing". Esta abordagem utiliza um Sistema de Teste com 
Arquitetura Escalável (STAE) de baixo custo, reutilizável no ciclo de desenvolvimento do 
projeto, que permite antecipar a identificação e remoção de possíveis falhas de integração de 
subsistemas comunicantes intensivos em software, embarcados em missões de nanosatélites. 
 
O projeto de pós-doutorado em pauta explora a ABORDAGEM SISTEMÁTICA DE TESTE DE 
SISTEMAS COMUNICANTES, desenvolvida no âmbito da tese de doutorado [Conceição, 
2019], com o propósito de estruturar material didático e verificar sua efetividade para 
transferência de conhecimento a desenvolvedores de satélites educacionais. O projeto envolve 
o uso do material do curso em um curso de graduação de IES parceira do INPE. 
 
Visando estreitar aproximação tanto com o setor produtivo com vistas à formação de pessoas, 
quanto com a sociedade, pela via da extensão e serviços voluntários, em conformidade com o 
OE-15 do PDU (2022-2026) o presente projeto materializa a criação de mecanismos de 
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interação nacional da pós-graduação do INPE com as IES e setor produtivo interessado no 
desenvolvimento de satélites educacionais, na vertente de formação de pessoas, por meio de 
atividades de extensão. 
 
3.2 – Objetivo Geral 
 
Criação de material didático de curso de extensão com base em pesquisa desenvolvida no 
âmbito de teses e dissertações nos PPGs do INPE, visando transferir o conhecimento para a 
sociedade. 
 
Objetivo Específico 1: Desenvolvimento do curso com a especificação dos materiais e métodos 
 
Objetivo Específico 2: Demonstração da efetividade do material desenvolvido por meio da sua 
aplicação no desenvolvimento de um satélite educacional 
 
Objetivo Específico 3: Publicação de artigos e divulgação em eventos apoiados pelo Programa 
INPE x Sociedade 
 
3.3 – Perfil do pós-doc 

Formação Acadêmica / 
Titulação Área de Experiência Meses Quantidade 

DOUTORADO em 
Engenharia de Sistemas 
Espaciais ou em 
Arquiteturas de Testes de 
Software Embarcado em 
Sistemas Espaciais 

Conhecimento em geração de 
código embarcado a partir de 
modelos comportamentais. 

Testes de integração de 
sistemas embarcados em 
arquiteturas Cubesats 
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3.4 – Atividades de Execução 

Atividades Indicadores Metas 
2023 2024 

Preparação do material didático Curso estruturado X  
Identificação da IES/ satélite 
em desenvolvimento 

IES escolhida com 
satélite educacional em 
desenvolvimento 

 
X 

 

Aquisição dos componentes 
para montagem do Sistema de 
Teste - STAE 

Componentes 
adquiridos 

 
X 

 

Acompanhamento da 
montagem do STAE em 
laboratório na IES 

STAE construído   
X 

Aplicação do método na IES Método aplicado  X 
Análise da efetividade do 
método 

Método avaliado  X 

Ajustes no material do curso Material disponível  X 
Publicação de artigos Artigo publicado  X 
Divulgação em eventos Evento realizado  X 
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3.5 – Cronograma de Atividades 
 

Atividades 
Semestre 

2023 2024 
1 2 1 2 

Preparação do material didático  X   
Identificação da IES/ satélite em 
desenvolvimento 

  
X 

  

Aquisição dos componentes para 
montagem do Sistema de Teste - STAE 

  
X 

  

Acompanhamento da montagem do 
STAE em laboratório na IES 

  X  

Aplicação do método na IES   X  
Análise da efetividade do método   X  
Ajustes no material do curso   X  
Publicação de artigos   X  
Divulgação em eventos   X  

 
3.6 – Produtos 

Produtos Indicadores Metas 
2023 2024 

Material do curso Curso realizado X  
STAE na IES STAE operacional X  
Artigos publicados  X 
Eventos de divulgação realizados  X 

 
3.7 – Resultados Esperados 

Resultados Indicadores Metas 
2023 2024 

Alunos da IES treinados Número de alunos treinados  X 

Aprendizado avaliado Número de cenários 
modelados 

 X 

Laboratório disponibilizado Número. de laboratórios 
equipados com o sistema  

 X 

 
3.8 – Equipe do Projeto 
Supervisor – Maria de Fátima Mattiello Francisco (INPE) 
Pós-doutorando 
Aluno IC-1 Aluno 
IC-2 
Docente IES Alunos IES 
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