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Abstract. The economic development of Brazil, the search for improvements in
the country's electrical infrastructure and new regulations in the electricity
sector have made electric utilities seek new technical solutions that can help
the environmental control process. This paper presents a solution to facilitate
the monitoring of the concession areas of hydroelectric power plants to meet
the requirements of new resolutions of the hydroelectric sector. Such
regulations have influenced the way companies must acquire, maintain and
report environmental and sociopatrimonial information about concession
areas, to promote the appropriate use of available natural resources, the
preservation of protected areas and greater control over properties that are
located nearby.

Keywords: environmental management, monitoring hydroelectric reservoirs
surroundings, geographic information systems.

Resumo. O desenvolvimento econémico do Brasil, a busca por melhorias na
infra-estrutura elétrica do pais e as novas regulamentagoes do setor elétrico,
tém levado as concessiondrias de energia elétrica a buscarem novas solugoes
técnicas que possam auxiliar o processo de controle ambiental. Este artigo
apresenta uma solugdo para facilitar o monitoramento das dareas de concessdo
de usinas hidrelétricas para atender aos requisitos das novas resolugoes do
setor hidrelétrico. Tais regulamentagoes tém influenciado o modo como as
empresas devem adquirir, manter e reportar informagoes ambientais e
sociopatrimoniais acerca das dreas de concessdo, de forma a promover um
melhor uso dos recursos naturais disponiveis, a preserva¢do de dreas
protegidas e um maior controle sobre as propriedades localizadas em areas
proximas.

Palavras-chave: gestdo ambiental, monitoramento de bordas de reservatorios,
sistemas de informagdo geogrdfica.

1. Introducao

O panorama mundial estda mudando rapidamente, por motivos ligados a trés das grandes
preocupacdes da humanidade nesse inicio de século: meio ambiente, energia € economia



global (VICHI e MANSOR, 2009). O Brasil possui um enorme potencial hidrico e, com
1sso, possui grande responsabilidade no setor de energia. Com a expansao econdmica
mundial, a procura por energia no pais tem sido cada vez maior. Segundo a Resolucao
Normativa n° 501 (BRASIL, 2012), o empreendedor, no dmbito do procedimento de
licenciamento ambiental, deve elaborar o plano ambiental de conservacao e uso do
entorno de reservatorio artificial em conformidade com o termo de referéncia expedido
pelo 6rgao ambiental competente, para os reservatorios artificiais destinados a geracao
de energia e abastecimento publico. Assim, o cumprimento desse plano ambiental ¢ algo
de extrema importancia para as concessiondrias de energia elétrica, uma vez que seu
descumprimento impde a aplicagdo de multas.

De acordo com MATTOS et al. (2007), Areas de Preservagio Permanente
(APPs), dentre os tipos de florestas de prote¢ao, possuem destaque pela sua importancia
na prestacdo de servicos ambientais para toda a sociedade. As APPs sdo areas protegidas
pelo Cddigo Florestal Brasileiro, cobertas ou ndo por vegetacdo nativa com a funcdo
ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, dentre outros. Nestas areas, os
recursos naturais ndo podem ser explorados. Essas areas sdo localizadas, por exemplo,
em margens de rios, encostas e em topos de morros.

Assim, percebe-se a importancia de um bom gerenciamento das atividades
humanas e ambientais nas APPs e de um melhor monitoramento de possiveis impactos
ambientais causados nessas regides. Porém, esta atividade de monitoramento ¢ bastante
desafiadora, especialmente devido ao tamanho das areas em torno dos reservatorios. Por
exemplo, o reservatdrio de Sobradinho, com 4.214 km?, esta entre os maiores espelhos
d’4gua artificiais da terra (GODINHO e GODINHO, 2003). Desta forma, o apoio
tecnologico em situagdes como essa se torna essencial.

Este artigo apresenta uma solucdo para o monitoramento das areas do entorno de
reservatorios, que inclui um mecanismo para auxiliar a coleta de dados ambientais e
sociopatrimoniais, bem como um mecanismo para identificacio e gestdo de
irregularidades na exploragdo das areas protegidas. A solu¢do proposta combina o uso
de um aplicativo movel e um sistema Web e oferece recursos para obtencdo e
manipulacdo de informagdes georreferenciadas e multimidia, auxiliando
substancialmente o processo de tomada de decisdo, visando o cumprimento das
regulamentacdes e a preservacdo ambiental.

2. Controle de Irregularidades nas APPs

As APPs devem ser preservadas com o objetivo de cumprir sua funcdo ambiental de
preservar os recursos hidricos, proteger o solo, promover o bem-estar publico, dentre
outras. O Codigo Florestal tenta assegurar esta fungao, ilegalizando o uso dessas areas
para culturas e urbanizagdes. Por exemplo, conforme discutido por MONTEBELO et al.
(2005), o uso de culturas anuais nas APPs podem causar derramamento de residuos
tdxicos nos rios, enquanto a pecuaria excessiva pode gerar a degradagdo da pastagem.

Hé uma variedade de irregularidades que podem ser observadas nas APPs. Por
exemplo, conforme apontado por PINTO et al. (2005), na bacia hidrografica do Ribeirao
Santa Cruz, cerca de 37,5% de sua area deveriam estar ocupados com vegetagao nativa,
porém somente 25,74% permanecem dessa forma.



Com o monitoramento adequado das ocorréncias dessas irregularidades, ¢
possivel gerar uma base de dados referente aos incidentes ambientais observados nas
margens dos reservatdrios, de forma a viabilizar medidas preventivas e corretivas,
favorecendo assim a manutengdo e preservagdo ambiental dessas areas. O controle de
irregularidades deve ser feito rotineiramente pela empresa responsavel ou, em casos
especiais, na presenca de denuncias realizadas por moradores das regides ou Orgaos
externos a empresa.

A solugdo desenvolvida permite a identificacdo e registro de doze tipos de ocorréncias:

e Abalroamento, Incéndio, Naufragio de Embarcagoes: ocorréncia relacionada a
possiveis incidentes envolvendo embarcacdes que se locomovem nas aguas dos
reservatorios. Este tipo de incidente pode acarretar graves consequéncias como,
por exemplo, risco a vida das pessoas envolvidas e a vida marinha da regido;

® Acidentes com Produto Quimico Perigoso: refere-se a eventos de derramamento de
produtos toxicos nos leitos dos reservatorios, podendo causar grandes impactos
ao meio natural pertencente as Areas de Preservacao Permanente;

® Queimada e Incéndio em Vegetagoes: este tipo de ocorréncia visa 0 monitoramento
e a preservagdo de toda a fauna e flora contra possiveis queimadas e incéndios
causados naturalmente ou provocados pelo homem nas matas proximas aos
reservatorios.

e Afogamentos: sdo possiveis eventos de afogamento nos leitos dos reservatorios.
Com esta ocorréncia, ¢ possivel fazer o levantamento de areas com um alto grau
de incidentes deste tipo, a fim de evitar que novos acidentes ocorram,;

o Mortandade de Peixes: ttm como objetivo registrar a mortandade de peixes
ocorridas nas dguas dos reservatorios, relacionando os tipos de peixe envolvidos
e as possiveis causas da ocorréncia;

e Contaminagdo por Efluentes Liquidos: ocorréncia que registra contaminagdes por
efluentes liquidos proximos aos reservatorios, de modo a auxiliar na preservacao
e manutencao de toda a vida aquatica envolvida;

e Contaminagdo por Residuos Solidos: registra eventos de contaminagao por dejetos
solidos, com o objetivo de proteger a fauna e flora das APPs;

® Deslizamento de Taludes Marginais: refere-se a deslizamentos e erosdes ocorridas
nas margens do reservatdrio, que representam um grave problema ambiental, ja
que podem levar a uma degradacdo das margens dos reservatorios e de toda a
mata ciliar;

® Proliferagdo de Macrofitas Aqudticas: ocorréncia que registra a proliferacdo
desordenada de macrofitas aquaticas. O desenvolvimento excessivo deste tipo de
planta pode trazer riscos para a vida marinha e aos leitos dos reservatorios;

e Retirada de Madeira em Areas Remanescentes ou APP: permite o levantamento de
dados sobre a retirada irregular de madeira nas APPs, possibilitando medida
preventivas melhores e mais rapidas para esse tipo de situagao.

e Uso Irregular das Margens e Ocupagdo Irregular de Terras do Empreendedor:
registra o uso inadequado das margens dos reservatorios, bem como possiveis
invasdes as areas de propriedade da empresa. Esta ocorréncia visa evitar o uso
indevido das 4reas de prote¢do, o que pode causar danos ao meio ambiente
envolvido;



e [nundagdo: tipo de ocorréncia referente a inundagdes ocorridas nas areas em torno
do reservatorios, que podem gerar danos ambientais ou aos ocupantes dessas
areas.

3. Visao Geral da Solucao

A solugdo desenvolvida tem o objetivo de facilitar o gerenciamento das APPs por meio
do auxilio computacional no controle de ocorréncias, monitoramento sociopatrimonial e
socioambiental e ¢ composto por dois mddulos: médulo mével e mdédulo Web.

Na Figura 1, ilustra-se uma visdo geral da soluc¢ao. Os dados georreferenciados e
multimidia sdo coletados em campo utilizando o médulo moével e, posteriormente, estes
sdo transferidos para o modulo Web. Neste, os usuarios podem visualizar os dados (e.g.,
registros de ocorréncias) com auxilio de um mapa interativo, gerar relatorios e realizar
analises para apoiar a tomada de decisdo. Este moédulo contém um Sistema de
Informagao Geografico (SIG), independente de plataforma, que se destina a usuarios do
setor tatico e estratégico da empresa, responsaveis por analisar e gerenciar as areas das
APPs. Segundo JUNIOR et al. (2010), esse tipo de sistema ajuda no monitoramento,
controle e fiscalizagdo ambiental por meio de diagndsticos feitos mediante a
sobreposi¢do de informagdes espaciais da bacia hidrografica. O sistema ainda oferece
um modulo de anélise de imagens de satélite para detec¢do automatica de mudangas no
uso do solo, visando facilitar a identificacdo de irregularidades e o melhor
direcionamento das vistorias realizadas pessoalmente em campo.

Figura 1 - Interacdo entre usuarios e os médulos

Além disso, como todo o processo organizacional ¢ agora realizado por meio
eletronico, € possivel armazenar dados para fins de auditoria, o que permite um controle



sobre todas as mudancas realizadas nos dados, possibilitando uma confirmacao da
autenticidade das informagdes, que podem ser obtidas tanto por pessoal interno a
concessionaria quanto por empresas terceirizadas. A visualizagdo das mudancgas por
meio de auditoria € feito por uma interface simples e intuitiva, a qual apresenta as
insercoes e modificagdes dos dados em uma linha do tempo, facilitando o
gerenciamento destas informagdes como pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2 - Sistema de auditoria

O moddulo movel (figura 3), desenvolvido para tablets com sistema operacional Android,
¢ utilizado em campo para realizar vistorias, monitorar ocorréncias e cadastrar
informagdes sociopatrimoniais. Este aplicativo permite georreferenciar todas as
informagdes que sdo coletadas por ele, com isto, torna-se possivel uma analise precisa
do local em que as irregularidades estejam ocorrendo nas areas de preservagdo. Apds a
devida coleta dos dados, ¢ possivel que estes sejam exportados (no formato JSON) e
enviados, via e-mail por exemplo, para um reponsavel da empresa em questdo, que por
meio do sistema Web, serd capaz de importar os dados e realizar uma analise mais
completa das informagdes obtidas em campo.
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Figura 3 - Cadastro de ocorréncias no médulo moével do sistema

4. Mapas Tematicos

Um destaque disponibilizado pelo médulo Web € a possibilidade de visualizagdo e
manipulacdo de mapas temadticos, através dos quais ¢ possivel analisar com mais
detalhes as regides que margeiam os reservatorios. Por meio dos mapas tematicos, €
possivel obter informag¢des mais precisas e de forma imediata sobre a localizagdo e
extensdo de determinadas regides de interesse, facilitando a visualizagdo das
informagdes presentes em um contexto geografico.

Como mostrado na Figura 4, para auxiliar na gestdo ambiental das bordas dos
reservatdrios, o usudrio pode manipular e adicionar diferentes camadas de mapas. Essas
camadas podem ser oferecidas pelo sistema (APPs, reservatorios, propriedades,
vegetacdes, dentre outras) ou por meio de servicos externos como Geoserver e Arcgis.
Além disso, o usudrio dispoe de varios recursos como: medicdo de distancia entre
pontos no mapa, calculo de area sobre regides selecionadas, busca e visualizagdo de
ocorréncias e reservatorios cadastrados, dentre outros. O uso de mapas digitais favorece
substancialmente a deteccdo de areas degradadas ou que estejam em processo de
degradagdo e auxiliam significativamente na gestdo de ocorréncias. Por exemplo, ¢
possivel calcular as distancias entre um reservatorio e uma possivel ocorréncia que
esteja acontecendo em suas proximidades, a fim de avaliar os riscos que esta pode trazer
as regides em torno do reservatorio.
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Figura 4 - Mapas tematicos

5. Imagens de satélite

Segundo MASCARENHAS et al. (2009), a degradacdo do meio ambiente, o uso ndo
sustentavel dos recursos naturais € as mudangas climadticas, atualmente, t€ém sido
grandes preocupacdes dos cientistas no mundo inteiro. Assim, esses temas necessitam
cada vez mais de melhores técnicas de monitoramento sistematico e sindptico. Logo,
junto aos grandes avangos tecnologicos vivenciados nas ultimas décadas, foram
desenvolvidos satélites de monitoramento terrestre-ambiental que possibilitam em
escala global, regional ou local, a coleta de dados (quantitativos e qualitativos) sobre o
grau de degradacdo ambiental, niveis de polui¢do da dgua e da atmosfera e diversos
outros fatores.

Sistemas de satélite e técnicas de analise de imagens t€ém evoluido, nos ultimos
anos, com objetivo de apoiar a gestdo de grandes catastrofes naturais. Atualmente,
houve uma melhora substancial na disponibilidade, quantidade, pontualidade e
confiabilidade dessas imagens em relagdo a dez anos atras (VOIGT et al., 2007).

A partir disso, para um melhor monitoramento das areas dos entornos dos
reservatorios, foi desenvolvido um moédulo de gerenciamento de imagens de satélite, no
qual o usuario pode adicionar imagens de satélite georreferenciadas referentes as APPs.
Assim, dado um conjunto de imagens de uma mesma area, obtidas em instantes de
tempo diferentes, este modulo permite a deteccdo automatica de mudangas no uso do
solo, que podem sugerir invasdes ilegais e/ou possiveis danos nas Areas de Preservacio
Permanente no entorno dos reservatorios.

A Figura 5 apresenta as informagdes que podem ser vinculadas a uma imagem
de satélite: tipo (imagem, lidar ou ortofoto), data, descri¢cao, coordenadas geograficas de
uma determinada area selecionada e o arquivo da imagem.
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Figura 5 - Imagens de satélite

6. Conclusao

O avango tecnologico tem se mostrado bastante util para a gestdo e preservagao
ambiental, favorecendo empresas que possuem esse tipo de obrigagdo. Nesse contexto, o
sistema apresentado disponibiliza ferramentas essenciais para o auxilio, geréncia e
manuten¢do de dados relativos ao meio ambiente das areas dos entornos dos
reservatdrios, auxiliando na correta gestdo ambiental dessas areas e facilitando a tomada
de decisdo. Dessa forma, as concessionarias de energia elétrica podem atender de forma
mais eficaz as implicagdes legais de manutengdo ambiental das areas de concessdo,
favorecendo assim a preservagao do meio natural que margeia os grandes reservatorios e
reduzindo possiveis impactos ambientais que possam ocorrer sem O correto
gerenciamento € manutencao destas regides.
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