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Resumo: Com novas demandas e regulamentações aplicadas ao setor elétrico brasileiro, 
as empresas concessionárias de energia vêm buscando novas soluções que permitam 
auxiliar o cumprimento legal de suas atividades. Este artigo apresenta uma solução para 
facilitar o monitoramento das áreas de concessão de usinas hidrelétricas. A solução pro-
posta se baseia em técnicas de sensoriamento remoto, em tecnologias de georreferencia-
mento e em mapas interativos aliados a dispositivos móveis, com o principal objetivo de 
atender aos requisitos das novas resoluções do setor hidrelétrico. Tais regulamentações 
têm influenciado o modo como as empresas devem adquirir, manter e reportar informa-
ções ambientais e sociopatrimoniais acerca das áreas de concessão, de forma a promo-
ver um melhor uso dos recursos naturais disponíveis, a preservação de áreas protegidas 
e um maior controle sobre as propriedades localizadas em áreas próximas.
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Abstract: With new demands and regulations applied to the electricity sector in Bra-
zil, the electric utilities are seeking new solutions to assist the legal compliance of its 
activities. This paper presents a solution to facilitate the monitoring of the concession 
areas of hydroelectric power plants. The proposed solution is based on remote sensing 
techniques, georeferencing technologies and interactive maps allied with mobile devices, 
with the objective 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.
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1 Introdução
Nas últimas décadas, devido ao crescimento na eco-
nomia, intensificação da industrialização brasileira, e 
consequente aumento no PIB, a demanda por energia 
elétrica no Brasil tem crescido rapidamente (BRITO 
et al., 2016). Aliado a isso, o panorama mundial está 
mudando rapidamente, por motivos ligados a três das 
grandes preocupações da humanidade nesse início de 
século: meio ambiente, energia e economia global (VI-
CHI; MANSOR, 2009). Assim, essas características 
atraíram atenção de órgãos e políticas públicas que 
atendam a esta nova realidade, tanto nos aspectos eco-
nômicos, como nos sociais e ambientais.

Nota-se atualmente que uma porção considerável da 
produção elétrica do Brasil está associada às usinas 
hidrelétricas, tornando o país um grande dependente 
deste meio de produção de energia. O Brasil possui um 
enorme potencial hídrico e, com isso, possui grande 
responsabilidade no setor de energia. Segundo a Re-
solução Normativa nº 501 (BRASIL, 2015), o empre-
endedor, no âmbito do procedimento de licenciamento 
ambiental, deve elaborar o plano ambiental de conser-
vação e uso do entorno de reservatório artificial em 
conformidade com o termo de referência expedido pelo 
órgão ambiental competente, para os reservatórios arti-
ficiais destinados à geração de energia e abastecimento 
público. Assim, o cumprimento desse plano ambiental 
é algo de extrema importância para as concessionárias 
de energia elétrica, uma vez que seu descumprimento 
impõe a aplicação de multas.

Áreas de Preservação Permanente (APP) são áreas 
protegidas pelo Código Florestal Brasileiro, cobertas 
ou não por vegetação nativa com a função ambiental 
de preservar os recursos hídricos, a paisagem, dentre 
outros. Dentre os tipos de florestas de proteção, as APP 
possuem destaque pela sua importância na prestação 
de serviços ambientais para toda a sociedade. Nessas 
áreas, os recursos naturais não podem ser explorados. 
Essas áreas são localizadas, por exemplo, em margens 
de rios, encostas e em topos de morros (MATTOS et 
al., 2007).

Percebe-se, portanto, a relevância de um gerenciamen-
to adequado das atividades humanas e ambientais nas 
APP e de um monitoramento mais otimizado dos pos-
síveis impactos ambientais causados nessas regiões. 
Todavia, esta atividade de monitoramento é bastante 
desafiadora, especialmente devido ao tamanho das 

áreas em torno dos reservatórios. O reservatório de 
Sobradinho, por exemplo, com 4.214 km², está entre 
os maiores espelhos d’água artificiais da terra (GODI-
NHO; GODINHO, 2003).  Desta forma, o apoio tecno-
lógico em situações como essa se torna essencial. 

Este artigo apresenta uma solução para o monitora-
mento das áreas do entorno de reservatórios, que inclui 
um mecanismo para auxiliar a coleta de dados ambien-
tais e sociopatrimoniais, bem como um mecanismo 
para identificação e gestão de irregularidades na explo-
ração das áreas protegidas.  A solução proposta com-
bina o uso de um aplicativo móvel e um sistema web 
e oferece recursos para obtenção e manipulação de in-
formações georreferenciadas e multimídia, utilizando 
também técnicas baseadas em sensoriamento remoto 
por satélites, auxiliando substancialmente o processo 
de tomada de decisão, visando o cumprimento das re-
gulamentações e a preservação ambiental.

O trabalho aqui apresentado é uma extensão de ou-
tro artigo previamente publicado em Jerônimo et al. 
(2015), objetivando descrever mais detalhes sobre a 
solução proposta. Neste artigo, são apresentadas mais 
informações sobre a usabilidade dos mapas temáticos, 
clarificando seu papel no processo de tomada de de-
cisões. Adicionalmente, apresentam-se mais detalhes 
sobre o funcionamento do módulo de gerência de ima-
gens de satélite, permitindo um melhor entendimento 
sobre este no contexto da solução proposta. Além dis-
so, a descrição do sistema de auditoria foi ampliada, 
possibilitando uma melhor compreensão da importân-
cia deste módulo dentro do sistema desenvolvido.

2 Controle de Irregularidades nas 
APP
As APP devem ser preservadas com o objetivo de cum-
prir sua função ambiental de preservar os recursos hí-
dricos, proteger o solo, promover o bem-estar público, 
dentre outras. O Código Florestal tenta assegurar esta 
função, ilegalizando o uso dessas áreas para culturas 
e urbanizações. Por exemplo, conforme discutido por 
Montebelo et al. (2005), o uso de culturas anuais nas 
APP pode causar derramamento de resíduos tóxicos 
nos rios, enquanto a pecuária excessiva pode gerar a 
degradação da pastagem.

Há uma variedade de irregularidades que podem ser 
observadas nas APP. Por exemplo, conforme apontado 
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por Pinto et al. (2005), na bacia hidrográfica do Ribei-
rão Santa Cruz, cerca de 37,5% de sua área deveriam 
estar ocupados com vegetação nativa, porém somente 
25,74% permanecem dessa forma. 

Logo, é essencial que haja um monitoramento ade-
quado em torno dos reservatórios para uma boa pre-
servação e manutenção das APP. O principal objetivo 
desse tipo de atividade é a diminuição de ilegalidades 
e acidentes que possam vir a ocorrer nessas áreas ou 
nos reservatórios. Assim, a empresa responsável deve 
realizar inspeções frequentes nesses locais, a fim de 
prezar pela boa manutenção dos reservatórios e iden-
tificação de eventos ilegais, sendo estes classificados 
como sociais, patrimoniais ou ambientais. Os eventos 
sociais e patrimoniais que ocorrem com maior frequ-
ência nas regiões são: uso de equipamentos ou constru-
ção de edifícios, captação irregular de água e algumas 
atividades relacionadas à agricultura. Os ambientais 
(causados pela própria natureza ou por indivíduos) po-
dem ser: mortandade de peixes, inundação, afogamen-
tos, contaminação por resíduos sólidos, proliferação de 
plantas aquáticas, remoção de madeira, dentre outros 
(PAIVA et al., 2015).

Com o monitoramento adequado das ocorrências des-
sas irregularidades, é possível gerar uma base de da-
dos referente aos incidentes ambientais observados nas 
margens dos reservatórios, de forma a viabilizar medi-
das preventivas e corretivas, favorecendo assim a ma-
nutenção e preservação ambiental dessas áreas. O con-
trole de irregularidades deve ser feito rotineiramente 
pela empresa responsável ou, em casos especiais, na 
presença de denúncias realizadas por moradores das 
regiões ou órgãos externos à empresa.

A solução desenvolvida permite a identificação e re-
gistro de doze tipos de ocorrências:

•	Abalroamento, Incêndio, Naufrágio de Embarca-
ções: ocorrência relacionada a possíveis inciden-
tes envolvendo embarcações que se locomovem 
nas águas dos reservatórios. Este tipo de incidente 
pode acarretar graves consequências como, por 
exemplo, risco à vida das pessoas envolvidas e à 
vida marinha da região;

•	Acidentes com Produto Químico Perigoso: refe-
re-se a eventos de derramamento de produtos tó-
xicos nos leitos dos reservatórios, podendo causar 
grandes impactos ao meio natural pertencente às 
Áreas de Preservação Permanente;

•	Queimada e Incêndio em Vegetações: este tipo 
de ocorrência visa o monitoramento e a preser-
vação de toda a fauna e flora contra possíveis 
queimadas e incêndios causados naturalmente ou 
provocados pelo homem nas matas próximas aos 
reservatórios.

•	Afogamentos: são possíveis eventos de afo-
gamento nos leitos dos reservatórios. Com esta 
ocorrência, é possível fazer o levantamento de 
áreas com um alto grau de incidentes deste tipo, a 
fim de evitar que novos acidentes ocorram;

•	Mortandade de Peixes: têm como objetivo regis-
trar a mortandade de peixes ocorridas nas águas 
dos reservatórios, relacionando os tipos de peixe 
envolvidos e as possíveis causas da ocorrência;

•	Contaminação por Efluentes Líquidos: ocor-
rência que registra contaminações por efluentes 
líquidos próximos aos reservatórios, de modo a 
auxiliar na preservação e manutenção de toda a 
vida aquática envolvida;

•	Contaminação por Resíduos Sólidos: registra 
eventos de contaminação por dejetos sólidos, com 
o objetivo de proteger a fauna e flora das APP;

•	Deslizamento de Taludes Marginais: refere-se a 
deslizamentos e erosões ocorridas nas margens do 
reservatório, que representam um grave problema 
ambiental, já que podem levar a uma degradação 
das margens dos reservatórios e de toda a mata 
ciliar;

•	Proliferação de Macrófitas Aquáticas: ocorrên-
cia que registra a proliferação desordenada de ma-
crófitas aquáticas. O desenvolvimento excessivo 
deste tipo de planta pode trazer riscos para a vida 
marinha e aos leitos dos reservatórios;

•	Retirada de Madeira em Áreas Remanescentes 
ou APP: permite o levantamento de dados sobre 
a retirada irregular de madeira nas APP, possibili-
tando medidas preventivas melhores e mais rápi-
das para esse tipo de situação.

•	Uso Irregular das Margens e Ocupação Irregular 
de Terras do Empreendedor: registra o uso inade-
quado das margens dos reservatórios, bem como 
possíveis invasões às áreas de propriedade da em-
presa. Esta ocorrência visa evitar o uso indevido 
das áreas de proteção, o que pode causar danos ao 
meio ambiente envolvido;
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•	Inundação: tipo de ocorrência referente a inun-
dações ocorridas nas áreas em torno dos reserva-
tórios, que podem gerar danos ao ambiente ou aos 
ocupantes dessas áreas.

3 Visão Geral da Solução
O principal objetivo da solução desenvolvida é facili-
tar o gerenciamento das APP por meio do auxílio com-
putacional no controle de ocorrências, monitoramento 
sociopatrimonial e socioambiental e é composto por 
dois módulos: módulo móvel e módulo web.

Uma visão geral da solução é ilustrada na Figura 1. Os 
dados georreferenciados e multimídia são coletados 
em campo utilizando o módulo móvel e, posteriormen-
te, estes são transferidos para o módulo web. Neste, os 
usuários podem visualizar os dados (e.g., registros de 
ocorrências) com auxílio de um mapa interativo, ge-
rar relatórios e realizar análises para apoiar a tomada 
de decisão. Este módulo contém um Sistema de Infor-
mação Geográfico (SIG), independente de plataforma, 
que se destina a usuários do setor tático e estratégico da 
empresa, responsáveis por analisar e gerenciar as áreas 
das APP. Segundo Junior et al. (2010), esse tipo de sis-
tema ajuda no monitoramento, controle e fiscalização 
ambiental por meio de diagnósticos feitos mediante a 
sobreposição de informações espaciais da bacia hidro-
gráfica. O sistema ainda oferece um módulo de análi-
se de imagens de satélite para detecção automática de 
mudanças no ambiente, visando facilitar a identifica-
ção de irregularidades e o melhor direcionamento das 
vistorias realizadas pessoalmente em campo.

Figura 1 - Interação entre usuários e os módulos
Fonte: autores.

Por outro lado, o módulo móvel (Figura 2), desenvol-
vido para tablets com sistema operacional Android, é 
utilizado em campo para realizar vistorias, monitorar 
ocorrências e cadastrar informações sociopatrimo-
niais. O objetivo principal desse software é a substi-
tuição dos formulários tradicionais (feitos em papel), 
fiscalização das atividades realizadas com o dispositi-
vo móvel (por meio de auditórias) e aperfeiçoamento 
do processo de coleta de informações. Este aplicativo 
permite georreferenciar as irregularidades e coletar 
todas as informações necessárias de acordo com cada 
tipo de infração. Com isto, torna-se possível uma aná-
lise precisa do local em que as irregularidades estejam 
ocorrendo nas áreas de preservação. 

Além disso, nesse módulo, desenvolveu-se um com-
ponente para captura de imagens utilizando a própria 
câmera do dispositivo móvel. Com isto, os vistoriado-
res não mais necessitam de um dispositivo extra (e.g., 
câmera fotográfica) para esse fim, visto que eles po-
dem capturar e integrar fotos, automaticamente, às vis-
torias, ocorrências ou cadastros sociais e patrimoniais 
em tempo real. A inclusão desse componente visou: (i) 
eliminar erros que ocorriam ao se inserir manualmente 
fotografias aos relatórios como, por exemplo, a inclu-
são de fotos de uma certa área ao relatório de vistoria 
de outra área; (ii) prevenir fraudes (e.g., um vistoriador 
incluir uma fotografia que não foi capturada no local 
ou horário da vistoria), visto que as informações es-
paciais e temporais são capturadas automaticamente; 
(iii) otimização do tempo do vistoriador e, consequen-
temente, dos custos à organização.

Por fim, após a devida coleta dos dados, é possível 
que esses sejam exportados (no formato JSON). Em 
seguida, as informações podem ser enviadas via e-mail 
ou qualquer outro meio de transporte de informações 
para um responsável da empresa em questão. Por fim, 
com o sistema web, os usuários são capazes de impor-
tar os dados, visualizar algumas das informações em 
um mapa georreferenciado, examinar as fotografias e 
realizar uma análise mais completa das informações 
obtidas em campo.
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Figura 2 - Cadastro de ocorrências no módulo móvel do sis-
tema

Fonte: autores.

4 Mapas Temáticos
Um destaque disponibilizado pelo módulo web é a 
possibilidade de visualização e manipulação de mapas 
temáticos, através dos quais é possível analisar com 
mais detalhes as regiões que margeiam os reservató-
rios. Por meio dos mapas temáticos, é possível obter 
informações mais precisas e de forma imediata sobre 
a localização e extensão de determinadas regiões de 
interesse, facilitando a visualização das informações 
presentes em um contexto geográfico.

Como mostrado na Figura 3, para auxiliar na gestão 
ambiental das bordas dos reservatórios, o usuário pode 
manipular (pan, zoon e navegação) e adicionar dife-
rentes camadas de mapas. Essas camadas podem ser 
oferecidas pelo sistema (APP, reservatórios, proprie-
dades, vegetações, dentre outras) ou por meio de ser-
viços externos como Geoserver e Arcgis. Além disso, 
o usuário dispõe de vários recursos como: medição de 
distância entre pontos no mapa, cálculo de área sobre 
regiões selecionadas, busca e visualização de ocorrên-
cias e reservatórios cadastrados, dentre outros. O uso 
de mapas digitais favorece substancialmente a detec-
ção de áreas degradadas ou que estejam em processo 
de degradação e auxiliam significativamente na gestão 
de ocorrências. Por exemplo, é possível calcular as dis-
tâncias entre um reservatório e uma possível ocorrên-
cia que esteja acontecendo em suas proximidades, a 
fim de avaliar os riscos que esta pode trazer às regiões 
em torno do reservatório.

Figura 3: Mapas temáticos 1
Fonte: autores.

Através módulo de gerência de mapas, é possível rea-
lizar um completo gerenciamento de todas as informa-
ções que estejam vinculadas às entidades do sistema, 
como os reservatórios, ocorrências, propriedades ou 
mesmo arquivos multimídia georreferenciados. Neste 
módulo, ao escolher um determinado item por meio 
do menu lateral esquerdo, todas as informações per-
tencentes a esse item são apresentadas em um esquema 
hierárquico de arquivos e entidades, como mostrado na 
Figura 4. Em seguida, o sistema ajustará o mapa au-
tomaticamente para a região geográfica pertinente ao 
item selecionado. Esse processo é realizado a fim de 
facilitar a visualização das informações em um contex-
to espacial, buscando uma melhora no gerenciamento 
dos dados apresentados pela ferramenta.

No exemplo exibido na Figura 4, foi realizada uma 
busca por um determinado reservatório. Assim, o sis-
tema direcionou o mapa para a região em questão, a 
qual todas as propriedades que margeiam este reser-
vatório são exibidas. Ao selecionar uma determinada 
propriedade, as informações básicas referentes a esta 
são exibidas por meio de uma janela pop-up. Logo, são 
apresentadas informações como: nome da proprieda-
de, cidade, nome da localidade, data, entrevistador e 
supervisor. Demais informações podem ainda serem 
acessadas utilizando o menu lateral esquerdo, na seção 
de propriedades cadastradas. O mesmo comportamen-
to pode ser observado ao selecionarmos uma imagem 
de satélite coletada, referente a algum reservatório (Fi-
gura 5) ou mesmo uma possível ocorrência que tenha 
sido registrada em suas margens (Figura 6).
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Com as funcionalidades apresentadas pelo módulo de 
gerência de mapas temáticos, e pela sua capacidade de 
integrar informações e camadas específicas de diferen-
tes fontes de dados, o software permite a realização 
de uma análise detalhada sobre possíveis riscos, tanto 
para o meio ambiente (queimadas, incêndios, conta-
minação de rios e lagos, dentre outros), quanto para 
propriedades localizadas na região de um reservatório. 
Assim, auxilia na identificação de regiões mais vulne-
ráveis a determinados eventos. Portanto, esse sistema 
permite um maior planejamento e favorece a aplicação 
de medidas preventivas e corretivas por meio das in-
formações coletadas em campo.

Figura 4: Mapas temáticos 2
Fonte: autores.

Figura 5 - Mapas temáticos 3

Figura 6 - Mapas temáticos 4
Fonte: autores.

5 Imagens de satélite
A degradação do meio ambiente, o uso não sustentável 
dos recursos naturais e as mudanças climáticas, atu-
almente, têm sido algumas das grandes preocupações 
dos cientistas no mundo inteiro. Assim, esses temas 
necessitam cada vez mais de melhores técnicas de mo-
nitoramento sistemático e sinóptico. Logo, aliado aos 
avanços tecnológicos ocorridos nas últimas décadas, 
foram desenvolvidos satélites de monitoramento ter-
restre-ambiental que possibilitam a coleta de dados 
(quantitativos e qualitativos) relacionados ao grau de 
degradação ambiental, poluição da água e da atmosfe-
ra e diversos outros fatores (MASCARENHAS; FER-
REIRA; FERREIRA, 2009).

Sistemas de satélite e técnicas de análise de imagens 
têm evoluído nos últimos anos, com objetivo de apoiar 
a gestão de grandes catástrofes naturais. Atualmente, 
houve uma melhora substancial na disponibilidade, 
quantidade, pontualidade e confiabilidade dessas ima-
gens se comparado às de dez anos atrás (VOIGT et.al., 
2007).

A partir disso, para um melhor monitoramento das 
áreas dos entornos dos reservatórios, foi desenvolvido 
um módulo de gerenciamento de imagens de satélite, 
no qual o usuário pode adicionar imagens de satélite 
georreferenciadas referentes às APP. Assim, dado um 
conjunto de imagens de uma mesma área, obtidas em 
instantes de tempo diferentes, este módulo permite a 
detecção automática de variações apresentadas nessas 
imagens. Essa técnica consiste em realizar a represen-
tação da imagem por meio de um grafo, submetendo-o 
a processos de segmentação e diferenciação e permi-
tindo, de forma automática, a detecção de mudanças 
ocorridas em uma determinada área (PAIVA, 2015). 
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Isso pode ser observado, por exemplo, em caso de de-
vastação de uma área florestal, como consequência de 
um eventual incêndio ou na deterioração da flora em 
uma área de preservação permanente. 

A Figura 7 apresenta as informações que podem ser 
vinculadas a uma imagem de satélite: tipo (imagem, li-
dar ou ortofoto), data, descrição, coordenadas geográ-
ficas de uma determinada área selecionada e o arquivo 
da imagem.

Figura 7 - Imagens de satélite
Fonte: autores.

6 Sistema de auditoria
Com a digitalização dos processos organizacionais re-
lacionados à gerência de bordas de reservatórios, tor-
nou-se possível o armazenamento eficiente de dados 
para fins de auditoria. De acordo com (SILVA, 2015), 
processos de auditoria consistem em práticas sistemá-
ticas e organizadas, implementadas para avaliar deter-
minados processos em uma organização. Essas técni-
cas permitem uma melhora nas atividades, gerando 
processos mais confiáveis e sólidos. Além disso, au-
xilia, de forma substancial, as atividades de tomada de 
decisão, bem como permite avaliar possíveis melho-
rias nos processos internos de uma organização.  

A ferramenta proposta nesta pesquisa contempla, tam-
bém, um sistema de auditoria desenvolvido especifi-
camente para atender às necessidades de um sistema 
de monitoramento de bordas de reservatórios. O sof-
tware permite um controle sobre todas as mudanças 

realizadas nos dados, possibilitando uma confirmação 
da autenticidade das informações coletadas e inseridas 
no sistema. Nesse tipo de aplicação, um módulo de au-
ditoria se mostra particularmente importante, uma vez 
que podem ser utilizadas equipes terceirizadas que uti-
lizarão o sistema móvel para coletar os dados das vis-
torias, ocorrências, e cadastros sociais e patrimoniais. 
Logo, um módulo capaz de permitir a validação dessas 
informações, buscando a minimização de possíveis er-
ros no ato da coleta das informações é essencial. 

A visualização das mudanças, por meio do módulo de 
auditoria, é realizada por uma interface simples e in-
tuitiva, a qual apresenta as inserções e modificações 
dos dados em uma linha do tempo, facilitando o geren-
ciamento destas informações, como pode ser visto na 
Figura 8.

Figura 8 - Sistema de auditoria
Fonte: autores.

7 Conclusão
O progresso tecnológico tem se mostrado bastante útil 
para a gestão e preservação ambiental, favorecendo 
empresas que possuem esse tipo de obrigação. Nes-
se contexto, o sistema apresentado disponibiliza fer-
ramentas essenciais para o auxílio, gerência e manu-
tenção de dados relativos ao meio ambiente das áreas 
dos entornos dos reservatórios, auxiliando na correta 
gestão ambiental dessas áreas e facilitando a tomada 
de decisão. Dessa forma, as concessionárias de ener-
gia elétrica podem atender de forma mais eficaz às 
implicações legais de manutenção ambiental das áre-
as de concessão, favorecendo assim a preservação do 
meio natural que margeia os grandes reservatórios e 
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reduzindo possíveis impactos ambientais que possam 
ocorrer sem o correto gerenciamento e manutenção 
destas regiões.
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