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RESUMO

Esta monografia trata da aplicacdo de ferramerdagedprocessamento na gestdo ambiental
de reservatérios para geracdo de energia de alédé&acordo com dados da ANEEL (2010),
cerca de 70% da energia elétrica consumida no IB¥agerada em usinas hidrelétricas. A
gestdo ambiental de reservatérios é uma atividaheplexa, jA que envolve a analise
integrada de diversos dados, demandando esforge pektores ambientais. As ferramentas
de geoprocessamento, como 0s bancos de dadosaespaads sistemas de informagdes
geograficas (SIG) surgem como eficientes ferransemta gestdo ambiental, ja que sao
capazes de manipular, armazenar e recuperar dabjesivando simular, através de
simplificacfes légicas, situacbes e contextos exiss no mundo real. Assim, esta pesquisa
teve como objetivo desenvolver um sistema de irdgén geogréfica para subsidiar a gestédo
ambiental de reservatérios do setor elétrico,zatiido como estudo de caso o reservatoério de
Itaparica. Para que o SIG seja uma ferramentaenfeipara a gestdo ambiental, a sua
estrutura deve ser muito bem planejada para quelat@s necessidades dos usuarios. Para
isso foi realizado um projeto conceitual de baneodddos espacial, de forma a simular o
mundo real e em seguida é que foi construido o SUGqual apresenta imagens
aerofotogramétricas e de satélite, informacdesuddidpade de 4gua, uso e ocupacao do solo,
hidrografia, entre outras, permitindo realizar aaisndiversas analises espaciais. Como
resultados, foram apresentados exemplos de apdisagditadas para gestdo ambiental do
reservatorio de Itaparica, mostrando as funcioadbd do SIG proposto. Ao final do trabalho,
observou-se que 0 geoprocessamento € uma ferraniedispensavel para analises
ambientais que envolvem diversos dados espaciaisiramdo-se como um eficiente meio
para auxiliar na conservagdo ambiental e no desemeanto sustentavel de reservatorios do
setor elétrico.

Palavras-chave:reservatorio, gestdo ambiental, sistema de infaimgeografica.



ABSTRACT

This research is about application of GIS toolsnmironmental management of reservoirs for
electric power generation. Environmental managenwnteservoir is a complex task,
involves the integrated analysis of diverse daguiring effort by environmental managers.
The GIS tools, such as spatial database and gduogragormation system (GIS), became
efficient tools for environmental management, beeatlney are able to manipulate, save and
retrieve data aiming to simulate, through logicahifications, situations and contexts
existing in the real world. Thus, the purpose as tresearch is to develop a geographic
information system to support environmental managgerof reservoir. The case is Itaparica
reservoir. At the end of the research, it was aleskthat the GIS is an indispensable tool for
environmental analysis involving several spatidhda

Keywords: reservoir, environmental managment, gis
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1 INTRODUCAO

Esta monografia trata da aplicacdo de ferramerdagedprocessamento na gestdo ambiental
de reservatérios para geracdo de energia eléDipaesente capitulo destaca a problematica e
justificativa do tema estudado, bem como os olgstoa pesquisa.

1.1PROBLEMATICA E JUSTIFICATIVA DO TEMA

O Brasil possui inimeros reservatorios construimioa o objetivo principal de geracédo de
energia hidrelétrica, esses reservatorios sao emgireentos de alto investimento que
proporcionam inumeras oportunidades de traballém ale favorecer a economia local e
regional. Entretanto, mesmo sendo considerada uomde frenovavel de energia, a
implantacdo e operacdo de reservatorios para gedscénergia hidrelétrica causam diversos
impactos negativos de carater socioambiental aesturno, tornando a vertente ambiental

um grande desafio para o setor elétrico, sobrgpad® a gestado de reservatorios.

Até a década de 1970, os aspectos socioambientase qmdo eram considerados durante o
planejamento, implantacdo e operacdo de empreentlimmenergéticos. Entretanto, a partir
da promulgacao da Politica Nacional de Meio Amlaeetm 1981, a construcao, instalacéo,
ampliacdo e funcionamento de estabelecimentos \edades utilizadoras de recursos
ambientais, considerados efetiva e potencialmeateidores, bem como os capazes, sob
qualguer forma, de causar degradacdo ambientalsaq@es a depender de prévio

licenciamento de 6rgédo ambiental competente.

Com a evolugéo da legislagao ambiental e da canmsai@mbiental da sociedade, o mercado
passa a exigir das empresas uma atitude ambiemi@ m@reta, que se reflete na aceitacao de
seus produtos e servicos em negocios nhacionaisteenationais. Assim, as empresas
comecam a criar suas politicas ambientais, bem s@u® sistemas de gestdo ambiental, que
consistem de procedimentos bem definidos, que mgud@s de forma correta, permitem

reduzir e controlar os impactos produzidos por mmpreendimento ao meio ambiente.

Com o avanco tecnologico observado atualmente, @&ssério investir em novos
instrumentos para auxiliar na gestdo de reserestomlesse sentido, as ferramentas de

geoprocessamento, com énfase aos sistemas de agfies geogréaficas (SIG), colocam-se
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COmo recursos capazes de organizar, espacializategrar dados de diferentes fontes,
transformando-os em informacgdes relevantes queifgamna realizacdo de andlises espaciais,

facilitando a tomada de decisédo do gestor ambiental

Assim, o presente trabalho refere-se ao desenvehtonde um SIG para o reservatério de
Itaparica, denominado SIG-Itaparica, o qual unifica integrara informacgdes dispersas em
diversas fontes de dados (mapas, planilhas, bandadbs entre outros). O referido SIG sera
composto por uma série de modulos integrados, lpbissido a aquisicdo, manutencao,
atualizacado e disponibilizacdo dos dados, agiligandtomada de decisdo dos gestores
ambientais e o fluxo de informacdo entre a empgestora do reservatorio e demais

instituicdes e sociedade civil relacionada a gedtareservatorio.

O Reservatoério de Itaparica, localizado na regéinidrida da bacia Hidrografica do rio Sao
Francisco, foi escolhido para estudo de caso dessguisa por possuir um acervo de
informacfes ambientais, em sua maioria decorredsess condicionantes da licenca de
operacdo N° 510/2005, emitida pelo Instituto Besisildo Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA), e por apresentar rpldg usos, ou seja: (i) geracdo de
energia elétrica; (ii) irrigacdo; (iii) abastecinemoméstico e industrial; (iv) piscicultura; (v)

lazer; (vii) navegacao, entre outros.

Além disso, esta localizado na regidao semiaridaileiea, a qual ocupa uma area de cerca de
1.000.000 krfy caracterizada por apresentar indice de prec#mtauviométrica inferior a

800 mm/ano e indice de aridez até 0,5 (calculdzaed através do balanco hidrico da regido,
que relaciona a precipitacdo e a evapotranspirpoéencial). Sendo uma regido que sofre
com problemas de escassez periddica de agua, als®r@ necessidade de intensificar os
esforcos na gestéo de recursos hidricos para aasegdisponibilidade de agua, assim como
reduzir o consumo e as perdas de agua. Tornandeesssaria a integracdo com a gestédo
ambiental dos ecossistemas aquaticos para atendepaaroes de qualidade e garantir a

populacao atual e futura o acesso a agua de bédayiea

Ainda nesta regido, estd em desenvolvimento o erdg Integracdo do Rio S&o Francisco,
com o objetivo de assegurar a oferta de agua, &%, 20cerca de 12 milhdes de habitantes de
pequenas, médias e grandes cidades da regido isemiara isso foram planejados dois

canais: o Eixo Norte que levara agua para os seaéd?ernambuco, Ceara, Paraiba e Rio
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Grande do Norte e 0 Eixo Leste que beneficiardepdot sertdo e as regides do agreste de
Pernambuco e da Paraiba. A captacao do Eixo Lesidesta no reservatorio de Itaparica, no
municipio de Floresta e a do Eixo Norte no rio &dancisco proximo ao municipio de
Cabrob6-PE. Portanto, € fundamental assegurar gagua a ser bombeada seja de boa

gualidade.

Diante do exposto, observa-se que o reservatoritagarica é utilizado para os mais diversos
usos e esta localizado em uma regido com escass&gud, sendo um local de importancia

para utilizacao de ferramentas de geoprocessamento.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema de informacdo geograficacajy a gestdo ambiental de
reservatorios, integrando dados de diversas foetes um banco de dados espacial,
possibilitando ao usuario a realizacdo de andlispaciais, emissao de relatérios e elaboracao

de mapas tematicos.

1.2.2 Objetivos especificos

— Elaborar um banco de dados espacial a partir denaicoes de monitoramento ambiental
do reservatério de Itaparica, de forma a subs@BIG-Itaparica;
— Construir o SIG visando o auxilio a gestao do kegério de Itaparica;

— Validar o SIG em referéncia, realizando consultar@ises com auxilio do mesmo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta conceitos tedricos sobréemss abordados nesta monografia,
visando subsidiar as discussdes para a gestdo raaibde reservatorios com auxilio de

ferramentas de geoprocessamento. Inicia apresentgestdo e planejamento ambiental
aplicada a reservatorios e finaliza com conceibbsesgeoprocessamento, o qual esta dividido

em cartografia, sensoriamento remoto e sistemadalenacdes geograficas.

2.1 GESTAO E PLANEJAMENTO AMBIENTAL

2.1.1 O setor elétrico e 0 meio ambiente

A geracédo de energia elétrica depende da tecnalbifjizada e das fontes primarias, podendo
ser renovavel ou ndo renovavel. Sdo consideraddssfmao-renovaveis aquelas passiveis de
se esgotar por serem utilizadas com velocidade bwior que os milhares de anos
necessarios para sua formacdo. Nessa categorié@p est derivados de petréleo, os
combustiveis radioativos (uranio, torio, plutdnic.ee a energia geotérmica. Ja as fontes
renovaveis sdo aquelas cuja reposicao pela natarbean mais rapida do que sua utilizagédo
energética - como as aguas dos rios, marés, suhs/e ou cujo manejo pelo homem pode
ser efetuado de forma compativel com as necessiadbalsua utilizacdo energética — como a

biomassa: cana-de-acucar, florestas energéticaduos animais, humanos e industriais.

A matriz energética mundial, atualmente, é compestiasua maioria por fontes energéticas
nao renovaveis, sendo os combustiveis fosseis ngdpeis por grande parte das emissdes

gasosas que provocam o aquecimento global, os dieados gases de efeito estufa (GEE).

No Brasil, a maior utilizacdo das fontes ndo-remeigi se da no setor de transportes,
fortemente baseado na utilizacdo dos derivados ef®l@o, embora o pais apresente a
experiéncia precursora e bem-sucedida de utilizdgdalcool — fonte renovavel, a partir da
cana-de-agucar (biomassa). O setor industrial tamdggresenta uma razodavel utilizagdo de
fontes ndo-renovaveis. Por outro lado, a grandefda energia elétrica no inicio do século
XXI é a geracao hidrelétrica, o que deve aindayrardoor um longo tempo gracas ao grande
potencial ainda disponivel (REIS et al., 2005). #bé&la 2.1 apresenta os tipos de geracao de

energia elétrica no Brasil.
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Tipo N° de Usinas (kW) %
Hidro 787 77.724.549 69,5
. Natural 89 10.598.502
Gas Processado 31 1.244.483 10.6
Petréleo Oleo diesel 762 3.715.894 45
Oleo residual 20 1.265.194 ’
Bagaco de can 268 3.832.278
Licor negro 14 1.023.798
Biomassa Madeira 32 265.017 4,7
Biogas 8 41.874
Casca de arroz 7 31.408
Nuclear 2 2.007.000 1,8
Carvao mineral 8 1.455.104 1,3
Edlica 33 414.480 0,4
Importacao 8.170.000 7,3
TOTAL 2.061 111.789.581 100,0

Fonte: ANEEL (2010)

A observacdo do conjunto de mudancas ocorridasetw slétrico brasileiro no sentido de
introduzir a questdo ambiental como uma das vasaeerem contempladas no processo de
tomada de decisdo e planejamento de seus empremndsn deve, necessariamente,
considerar as repercussdes do processo de orgamidacalguns setores da sociedade civil,
tais como: (i) o movimento de organizagdo das codagies rurais que questionavam 0s
procedimentos adotados pelo setor elétrico, qualedeeassentamento da populagcéo para a
implantacdo da Usina Hidrelétrica de Itaipu (197@); a consolidacdo da Comissdo de
Atingidos por Barragens — CAB (1979), organizade@ompanhar a intencdo das Centrais
Elétricas S.A. (ELETROSUL) de construir cerca deugthas hidrelétricas no rio Uruguai; e
(i) o acentuado processo de democratizacdo daiedae brasileira, marcado,
principalmente,
(BARBOSA, 2001).

pela emergéncia e consolidacdo wdémeéros movimentos sociais

Nesse contexto, as primeiras mudancas observadastooelétrico para atender as novas

demandas foram (ELETROBRAS, 1990):

— Elaboracdo do Manual de Estudos de Efeitos Amhgndas Sistemas Elétricos —
MEASE, em julho de 1986;

— Elaboracédo do | Plano Diretor para Conservacdo aiptacdo do Meio Ambiente nas
Obras e Servicos do Setor Elétrico — | PDMA, ememolro de 1986;
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— Criacdo, na ELETROBRAS, em 1987, do DepartamentoPmejamento de Meio
Ambiente — DPA, estimulando, a partir do ano seguia criacdo, nas concessionarias, de
departamentos destinados ao meio ambiente;

— Elaboracéao, no inicio da década de 90, do Il PRinetor de Meio Ambiente — Il PDMA,

gue deu continuidade as propostas presentes nMAPD

Segundo Soares (2005), a insercao das questdesrdaibino planejamento do setor elétrico
brasileiro tem crescido gradualmente nos ultimossapodendo-se identificar trés grandes
fases de evolucao: (i) a primeira fase, que vaindgo da atuacdo do setor elétrico até a
publicacdo da Lei n° 6.938/81, que dispbe sobreldidd Nacional de Meio Ambiente —
PNMA, onde a protecdo do meio ambiente era focadarotecao dos recursos naturais; (ii) a
segunda fase, que compreende o periodo entre B 16eP38/81 e a Lei 9.605/98, também
conhecida como Lei dos Crimes Ambientais, ondeisurgas bases para a gestao ambiental;
e (iii) a terceira fase que se iniciou ap0s essmdlllei e perdura até os dias atuais, onde ha
predominancia de uma gestao ambiental pressioradana base juridica consolidada e uma

presséo da sociedade.

2.1.2 Gestao ambiental empresarial

A preocupacdo com 0 esgotamento dos recursos izatunaiu, com a percepcdo, apos a
Revolucdo Industrial, de que a capacidade do seraha de alterar o meio ambiente
aumentou significativamente, levando a consequg&rpmaitivas e negativas e evidenciando
uma interdependéncia entre a economia € 0 meioeatebiA constatacido da existéncia de
limites ambientais ao crescimento econémico verarlde a uma preocupacao crescente com
a elaboracdo de politicas que permitam a concdiagdatividade econdmica com a protecao
ambiental, ainda que em um primeiro momento pamegi@vel conciliar essa dualidade
(SEIFFERT, 2008).

Desde que o processo de formacao de consciénciergallcomecou a ganhar destaque, na
segunda metade do século XX, com encontros munsidiee o futuro da humanidade, as
empresas comecaram a sentir as pressoes da seci€daad a globalizacdo do mercado, essas
pressbes aumentam e passam a vir dos investidpresguerem diminuir os riscos de seus
investimentos. As questdes ambientais passam aiziorad competitividade dos paises e de

suas empresas.
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Donaire (1995) ressalta que, em curto espagco dpotemn no¢cdo de mercados e recursos
ilimitados da década de 60 revelou-se equivocaoia@up ficou evidente que o contexto de
atuacdo das empresas tornava-se cada dia maisesangbue o processo decisorio sofreria
restricbes cada vez mais severas. Um dos motivesadaudanca no modo de pensar foi o
crescimento da consciéncia ecoldgica, na sociedadgoverno e nas préprias empresas, que
passaram a incorporar essa orientacdo em suagistsaDe acordo com Moreira (2006), as
preocupacdes ambientais ndo surgiram todas de @wezs mudaram de foco a medida que
evoluia o conhecimento cientifico e a tecnologeamlromo as atividades produtivas que se

desenvolviam ao longo do tempo, gerando problemakferentes caracteristicas.

Assim, verifica-se que as respostas das empresa®wan desafio ocorrem em trés fases,
muitas vezes superpostas, dependendo do grau deiemiizacdo da questdo ambiental
dentro da empresa: controle da poluicdo, prevemzi@oluicdo e incorporacdo dessas
guestdes na estratégia empresarial.

Assim, a gestdo ambiental comeca a ganhar impdatéestratégica na administracédo
empresarial, de forma a proporcionar uma atuacabieswtal responsavel e garantir

concorréncia no mercado internacional.

A gestdo ambiental pode ser entendida como o ctnjde procedimentos que visam a
conciliagdo entre desenvolvimento e qualidade amdlieEssa conciliacdo acontece a partir
da observancia da capacidade de suporte do meie@mle das necessidades identificadas
pela sociedade civil ou pelo governo (situagcdo rmamum) ou ainda por ambos (situacéo
mais desejavel). A gestdo ambiental encontra naldego, na politica ambiental e em seus

instrumentos e na participacdo da sociedade suastentas de acao (SOUZA, 2000).

Para Ribeiro (2000) a gestdo ambiental € esseraniédna gestdo de interesses distintos e a
mediacdo entre tais interesses. Cada ator sodradtieucional que atua na arena do meio
ambiente tem papéis, atribuicbes, competéncias spomeabilidades; tem interesses
convergentes em certas circunstancias e que sengpgenflitam em outros momentos. Cada
um mantém com os demais rela¢des qualitativaméveesds: do apoio e alianca mutua até o
confronto e a oposicado explicita ou velada. Podempartilhar informacdes, estabelecer
cooperacao ou deflagrar denuncias e cobrancasdguafio confiam ou discordam dos

comportamentos dos demais atores. Dentre esses,ati@stacam-se: (i) o Legislativo; (ii) o
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Executivo; (iii) o Judiciario; (iv) os 6rgdos ambiais; (v) as comunidades afetadas; (vi) os
empreendedores ou proponentes de novas atividadgsps empregados e trabalhadores;
(viii) as empresas de consultoria ambiental; (&xpeganizacdes ndo-governamentais (ONGs)
movimentos ambientalistas da sociedade civil; (@rensa e a midia que vocaliza a opiniao

publica; e (xi) o Ministério Publico, por meio deomotores.

Para Almeida (2009), gestdo ambiental € o procdssarticulacédo das acdes dos diferentes
agentes sociais que interagem em um dado espacovistas a garantir a adequacdo dos
meios de exploracdo dos recursos ambientais —amgt@conomicos e socio-culturais — as
especificacdes do meio ambiente, com base em jpigscé diretrizes previamente acordados

e definidos.

A gestdo ambiental algumas vezes é entendida cofanejamento, outras como
gerenciamento, e outras como a soma de ambos. Fogieo é que gestdo ambiental seja
interpretada como a integracdo entre o planejamengerenciamento e a politica ambiental
(SANTOS, 2004).

2.1.3 Gestdo ambiental de reservatdrios

Para Sperling (1999), reservatérios sdo ambierdessires provenientes do barramento
artificial de cursos d’agua. O objetivo de consliugle um reservatorio € o armazenamento
de &gua, seja para obten¢cdo de um volume adeqeatieessas utilizacdes, seja para garantir

uma altura de queda d’agua suficiente para a gexdg@&nergia.

Conforme Tundisi & Tundisi (2008) reservatorios smssistemas aquaticos de extrema
importancia, séo utilizados para diversos e vadagkns que interferem com a qualidade da
agua, os mecanismos de funcionamento e a suceasa&mwihunidades aquaticas nos rios e
bacias hidrogréaficas. De importancia fundamentafumzionamento de reservatorios e nas
suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologséas o tipo de construcdo, o tempo de
retencdo, o periodo de enchimento e os impactosstms multiplos na qualidade da agua

desses ecossistemas.

Independentemente do tamanho do reservatériondhdiade da agua nele acumulada ou do

volume livre para atenuacdo de enchentes, suaigaintingdo € a regular a vazao ou os
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niveis dos cursos de agua, para o atendimento ald@cd®es da demanda dos usudérios,
compatibilizando-as com a aleatoriedade naturalofdsta de agua. Entre as principais

caracteristicas fisicas dos reservatorios estdd/f512002):

- profundidade, comprimento, largura, area da superfiquida (espelho d’agua), area de
drenagem, volume e comprimento das margens;

— capacidade de armazenamento, calculada a partilevdsmtamentos topograficos ou
batimétricos;

- caudabilidade, quantidade de agua que pode selaregda pelo reservatério em um

determinado periodo de tempo;

No Brasil, os grandes reservatoérios estdo assxiadgeracdo de energia. De acordo com
dados da ANEEL (2010), existem 787 empreendimgraios geracao de energia hidrelétrica
em operacao, totalizando uma producédo de 77.724BA8e energia elétrica. A capacidade
de geracdo de uma usina hidrelétrica depende dmedtuvial do rio onde se localiza (que

pode ser a fio d"agua ou com reservatorio); daaatta queda d agua; da tecnologia utilizada;

dos usos multiplos da agua, entre outros.

Os reservatorios tém um enorme significado econdnacologico, hidrolégico e social. Em
muitos locais esses ecossistemas foram utilizadwsocbase para o desenvolvimento
regional. Em alguns projetos, no planejamento ahigd existe uma preocupacdo com a
insercao regional, ja em outros se instala apddaioide sua operacdo. Em regides onde a
escassez de agua esta presente, como no semiari@oasil, os reservatérios tém uma

importancia fundamental nas atividades humanas @RAt al, 2006).

Mesmo proporcionando desenvolvimento social e eoiw através de oportunidades de
trabalho e geracdo de energia, a implantacao devetérios causa mudancas nos fenémenos
hidricos e ambientais em sua area de influéncissacalo diversos impactos negativos aos
meios fisico, bidtico e antrépico. O Quadro 2.1 r@®s principais impactos positivos e

negativos da construcdo e operacao de reservatorios
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Quadro 2.1 — Principais impactos positivos e nggatide reservatorios

Tipo de impacto Positivo Negativo
Meio fisico - retengdo de agua no local; - perda de terras agricolas cultivadas
- fonte de Aagua potavel e pdra por geragbes, como arrozais;
sistemas de abastecimento; - degradacdo da qualidade hidrica
- criacdo de purificadores de agpa local;
com baixa energia; —reducdo das vazdes a jusante |do
— protecdo contra cheias das areds areservatorio e aumento em syas
jusante; variacdes;
- armazenamento de &guas ppra perda de valores esteéticos;
periodos de seca; - perda excessiva de agua;
- navegacao; —aumento da emissdo de gases|de
—aumento do potencial pafa efeito estufa (floresta nativa
irrigacao; submersa).
— controle de enchentes.
Meio bidtico - representativa diversidade — perda de espécies nativas de peixes
bioldgica; de rios;
—aumento das possibilidades Qe- perda da biodiversidade terrestre;
pesca; - impactos sobre a biodiversidade
—aumento da producdo de peides aquatica;
por aquicultura. - introducdo de espécies exdticas mos
ecossistemas aquaticos.
Meio antrépico — producéo de energia; - deslocamento de populagdes;
— maior prosperidade para setofes- emigracdo humana excessiva;
das populacdes locais - deterioracdo das condicdes da
- criacdo de oportunidades ¢e populacdo original;
recreagao e turismo; - problemas de saude (doengas
— geracdo de empregos; hidricamente transmissiveis);
- promocdo de novas alternativas— necessidade de compensacdo pela
econdmicas regionais. perda de terras agricolas e urbanag).

Fonte: Adaptado de Tundisi & Tundisi (2008)

A construcdo de reservatérios pode ser muito adknga aperfeicoada se na fase de
planejamento ja for induzido um componente ecotgjge promova um melhor sistema de
engenharia na construgcdo, otimizando os usos nudtipninimizando os impactos e
promovendo cenarios consistentes da interacdo entfaturo reservatério e a bacia
hidrografica (TUNDISI & TUNDISI, 2008).

A operacdo desses reservatoérios afeta o abastaoideragua e a diluicdo de efluentes de
cidades e/ou industrias, a irrigacdo, a navegag@ontrole de enchentes e a recreacao. Por
esse motivo, o planejamento da construcdo de nasiaas hidrelétricas e a operacdo das
existentes devem ser feitos de modo coordenadayueose refere a bacia hidrografica,
contemplando os usos competitivos da agua. No gquesbeito ao controle de enchentes, o
setor elétrico reserva “volume de espera” em sesarvatorios para amortecer 0s picos de
cheia. Quanto aos demais usos, é de se esperariguantacdo dos instrumentos previstos

na lei federal n° 9.433/97 venha criar novos meoaos de articulacdo, destacando-se a
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instituicdo de comités de bacias, com atribuic@égsis bastante abrangentes (KELMAN et
al., 2006).

Entre as medidas atenuantes mais importantespparaos multiplos do futuro reservatorio,
esta a implantacdo do plano de uso e ordenamentitorial da bacia hidrografica,
estabelecendo um zoneamento com critérios deagfiiz, protecdo e recuperagdo das areas
da bacia. Este plano é um instrumento fundameragbrotecdo ambiental da bacia e na
solucéo de conflitos de uso e deve ser elaboradoaseira democratica com a participacao

de todos os afetados e envolvidos no empreendinf@ht®ida, 2009).

A adequada pratica de usos multiplos de resereat@xige evidentemente a implantacao de
um sistema de gerenciamento bastante eficient@ mgponsabilidade é normalmente

atribuida a agéncias de bacias ou a consoércionadradores (SPERLING, 1999).

Conforme Tundisi & Tundisi (2008) o gerenciamengordservatorios deve apoiar-se em um
processo constante de monitoramento e avaliagadmdoanismos de funcionamento, em um
conhecimento profundo da limnologia desses ecessést e na adocao de técnicas inovadoras
baseadas em ecotecnologias e eco-hidrologias d® cunais baixo e integradas no

funcionamento do sistema.

Documentos atuais do setor elétrico brasileirogimm o planejamento e implantacdo de
novos empreendimentos, considerando a vertenteoasuobiental no planejamento da
expansao da energia, como € o caso do Plano Nhderznergia 2030 (MME, 2007) e do
Manual de Inventario Hidroelétrico de Bacias Hidadgas (MME, 2007). Este ultimo
estabelece que ao estudar uma possivel usina dtidr@] devem ser levantados dados
socioambientais para identificar questdes sigrtifiaa e, especialmente, aquelas que possam
vir a se configurar em restricbes ou oportunidadesmodo a influenciar a definicdo dos
locais barraveis e a identificacdo preliminar diésraativas de divisdo de queda, bem como

subsidiar a estimativa de custo das etapas sub#egiieonforme mostrado no Quadro 2.2.



Quadro 2.2 - Aspectos socioambientais relevantesgehecdo de locais barraveis

Aspectos socioambientaig

Contetildo minimo

Fontes sugeridas
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Grupos populacionais Localizagdo das terras indigenas;UNAI, ISA, teses e estudgs
indigenas indicando situacdo legal |eacadémicos, Anuario Estatistico o
grupos étnicos Brasil/IBGE, legislacdo especifica
Grupos remanescentes géocalizacdo das areasMovimento Negro Unificado, SEPPIR,
quilombos, minoriag populagéo Fundacdo Palmares, INCRA, literatyra
étnicas ou populacdegs especifica, legislagéo especifica
tradicionais
Unidades de Conservacadg Localizacao, classificacddPRA, Orgdos estaduais de meio
caracterizacdo, situacao legal | ambiente, legislacéo especifiga,

literatura especifica

ais

Patrimbnio Localizacdo dos patriménios |[dEPHAN, érgdos estaduais e municipais
humanidade, histérico cultural,de patriménio histérico
arqueoldgico, paisagistico,
espeleologico e ecolégico
Sedes municipais elocalizacdo e identificacdo dalBGE, prefeituras e secretaria estadu
distritais hierarquia funcional e
contingente populacional
Areas com densidadeEstrutura fundiaria, densidaddBGE, prefeituras e associacdes

significativa de populacde|
rurais

spopulacional,  condicdo d
propriedade, dados de produca

eprodutores

(0]

Infra-estrutura econdbmica
de saneamento basico

elLocalizagdo das  rodovia
ferrovias, portos fluviais
campos de pouso e LT’s, pontg
estradas vicinais

5,Mapas rodoferroviarios, IBGE, DNIT|

LS,

DER's, prefeituras e 6rgaos estaduai

Ocorréncias minerais d
valor econdmico €
estratégico

eExisténcia e classificacao
concessoes de lavras

q

eONPM, CPRM, Projeto RADAM-
Brasil, 6rgdos estaduais e municipais

de

Ocorréncias hidrominerais|

Localizacao e caractediaa

DNPM, 6rgdos estaduais e municipa

is

Instalac6es industriais

eLocalizacao e caracterizacao

EMBRAPA, EMATER, cdefacéo

agroindustriais das industrias, 6rgaos estaduais| e
municipais, IBGE, MDA.
Atividade pesqueira Caracterizacdo geral (formas déBAMA, o6rgdos estaduais de mejo
comercial organizacdo da atividade ambiente, IBGE, SEAP.
quantidade e tipo de pescado,
destino da producéo).
Espécies raras, endémicakocalizagdo e identificagdo emBAMA, INPRA, orgaos estaduais de
ou em extincdo nivel local e regional meio ambiente, teses e publicacles
cientificas.
Areas prioritarias  para Localizacdo e identificacdo emMMA, INPRA, 6rgdos estaduais de
conservagao danivel local e regional meio ambiente, Comissdo de Meio
biodiversidade Ambiente do Congresso Nacional.
Areas frageis ou deLocalizacdo, caracteristicas, uSo0BBAMA, INPRA, 6rgdos estaduais de
relevante interesspe ocupacao da area meio ambiente, prefeituras, secretalias
ecoldgico estaduais e municipais.
Ictiofauna Rotas migratérias, locais ¢énstitutos de pesquisa, universidades e
desova, criadouros. Orgdos ambientais.
Atividades econdmicas Atividades econ6micas a ser&APA, SEAP, IBGE, Secretarias
potencialmente afetadas, taigstaduais e municipais.
como pesca, agricultura, etc.,
com indicacdo de valores.
Organizag¢fes sociais Conflitos e formas derincipais ONGs, movimentos socidis

organizacao.

e associagfes atuantes na regido.

Fonte: MME (2007)
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2.1.4 Instrumentos legais para gestdo ambiental deservatorios

O Brasil possui um extenso arcabouco legal paestig ambiental de reservatorios, 0s mais

importantes serao relatados a seguir.

O Cadigo Florestal foi um dos primeiros instrumeniiegais de defesa do meio ambiente, a
Lei Federal 4.771, de 15 de setembro de 1965, eriolassificacdo de areas de preservacao
permanente (APP), consideradas de extrema impa@at@aca a protecdo de corpos d agua.
Para reservatérios, a Resolucdo do Conselho Naciendeio Ambiente (CONAMA) n°
302/2002 dispbe sobre os parametros, definicoemites de APP e o regime de uso do

entorno.

Em 1981, a gestdo ambiental no Brasil teve um avaigpificativo, através da promulgacao
da Lei n® 6.938, que instituiu a Politica NaciodalMeio Ambiente (PNMA), pela qual foi
criado o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAM®@ SISNAMA é composto pelos
seguintes 6rgaos:

— Orgao Superior: o Conselho de Governo;

- Orgao Consultivo e Deliberativo: o Conselho NaciattaMeio Ambiente (CONAMA);

— Orgao Central: 0 Ministério do Meio Ambiente (MMA);

- Orgédo Executor: o Instituto Brasileiro de Meio Ammie e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA);

- Orgdo Seccionais: os 6rgdos ou entidades da Admaici® Publica Federal Direta e
Indireta, as fundacdes instituidas pelo Poder Palslijas atividades estejam associadas as
de protecdo ambiental ou aquelas de disciplinam#gmtoso de recursos ambientais, bem
assim os orgaos e entidades estaduais responpéleeisxecucdo de programas e projetos
e pelo controle e fiscalizacao de atividades capdeerovocar a degradagdo ambiental; e

— Orgaos Locais: os 6rgéos ou entidades municipgresaveis pelo controle e fiscalizagio

das atividades referidas nas suas respectivadiges.

Segundo Carvalho (2003), a PNMA foi uma iniciagprafundamente transformadora no que
diz respeito ao papel do Estado, uma vez que pefeipa vez no Brasil foram introduzidos
mecanismos de gestdo colegiada e participativayédrda criagdo do CONAMA, cuja
composicao teve a participagéo da sociedade civil.
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Conforme Milaré (2007), a partir da vigéncia da PAIMe de suas posteriores

regulamentagfes, sdo incontaveis os beneficioseatais auferidos, incalculavel tem sido

sua influéncia na definicdo de politicas publicasaeestruturacdo dos Sistemas de Gestéo

Ambiental.

Os instrumentos de gestdao ambiental, definidos MIA° s&o ferramentas eficientes para

alcancar um desempenho ambiental satisfatorionséimmentos:

0 estabelecimento de padrdes de qualidade ambiental

0 zoneamento ambiental,

a avaliacao de impactos ambientais;

o licenciamento e a revisao de atividades efetivpaiencialmente poluidoras;

0s incentivos a producdo e instalacdo de equipamemta criacdo ou absorcdo de
tecnologia, voltados para a melhoria da qualidadeiental;

a criacdo de espacos territoriais especialmenteegidms pelo Poder Publico federal,
estadual e municipal, tais como areas de protecdbieatal, de relevante interesse
ecologico e reservas extrativistas;

o Sistema Nacional de Informacdes sobre o meioant®d(SISNIMA);

0 Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instniosede Defesa Ambiental,

as penalidades disciplinares ou compensatorias @ agumprimento das medidas
necessarias a preservacao ou correcdo da degradab@mntal;

a instituicdo do Relatorio de Qualidade do Meio Aenkte, a ser divulgado anualmente
pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e RemgfNaturais Renovaveis - IBAMA

a garantia da prestacdo de informacdes relatividesm Ambiente, obrigando-se o Poder
Publico a produzi-las, quando inexistentes;

o Cadastro Técnico Federal de atividades poteneraknpoluidoras e/ou utilizadoras dos

recursos ambientais.

A exigéncia da realizacdo de Estudos de Impactokidmtais (EIA) e o respectivo Relatorio

de

Impacto Ambiental (RIMA) para concessdo do kt@mento ambiental para

empreendimentos potencialmente poluidores, inctuireservatérios de acumulacdo, vem
sendo feita desde 1986 a partir da promulgacédo esol&zdo CONAMA 001/1986 e

complementada, posteriormente, pela Resolucdo CONABF/1997. O EIA estabelece as
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medidas mitigadoras e os programas de monitoranaenkiental a serem implementados ao
longo da construcdo e operacao dos reservatérios.

Em 1988, a Constituicdo Federal foi promulgadatammio com um capitulo exclusivo para a
defesa do meio ambiente, estabelecendo em se2R&rtcompeténcia comum da Unido, dos
Estados, do Distrito Federal e dos Municipios, gget 0 meio ambiente e combater a

poluicdo em qualquer de suas formas.

Conforme Milaré (2007), a Constituicdo captou cowlisputavel oportunidade o que esta na
alma nacional — a consciéncia de que é precismad@rex conviver harmoniosamente com a
natureza — traduzindo em varios dispositivos aqgie pode ser considerado um dos

sistemas mais abrangentes e atuais do mundo stiliedaado meio ambiente.

Apos 10 anos da Constituicdo, o Brasil foi incluioseleto grupo de paises que criminalizou
o dano ambiental, com a promulgacdo da Lei Fed#ealCrimes Ambientais (Lei n°
9.605/98). Esta fase da politica ambiental so niéigia a sua plenitude porque falta, ainda,
dar ao SISNAMA, através do fortalecimento institunzil de seus 6rgdos, a capacidade
operacional indispensavel para aplicacdo eficidat® leis, normas e padrfes de qualidade
ambiental que estdo em vigor (CARVALHO, 2003).

A Constituicdo de 1988 lancou um desafio para eegahtar espacos territoriais

especialmente protegidos. Assim, foi criada addefal 9.985, de 18 de julho de 2000, que
instituiu o Sistema Nacional de Unidades de Corsgdv da Natureza — SNUC. Entre os
objetivos dessa lei estdo: (i) contribuir para anmbencdo da diversidade bioldgica; (ii)

preservar e restaurar a diversidade de ecossistatasis; (iii) proteger e recuperar recursos
hidricos e edaficos, entre outros. Esta lei defisediferentes categorias de unidades de
conservagdo existentes no territério nacional e divididas em unidades de protecéo

integral e unidades de uso sustentavel.

A lei federal 9.985/2000 estabeleceu em seu art.cadput e 8 1, que nos casos de
licenciamento de empreendimentos de significatwpacto negativo, assim considerado pelo
orgao de controle ambiental competente, com fundeonao EIA/RIMA do projeto, o

empreendedor € obrigado a apoiar a implantacameterado de unidade de conservacao do
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grupo de protecédo integral. O montante de recuasesr destinado para esta finalidade nao
pode ser inferior a 0,5% dos custos totais previgtwa a implantacdo do empreendimento.

Em 2005, foi promulgada a Resolucdo CONAMA n° 3fik estabelece ques efluentes de
qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langadireta ou indiretamente, nos corpos
de agua, apos o devido tratamento e desde que clmdas condi¢des, padrdes e exigéncias
dispostos na Resolucdo e em outras normas aplgagait. 24). O lancamento de efluentes
devera, simultaneamente, atender as condi¢cdesrégsade lancamento de efluentes e ndo
ocasionar a ultrapassagem das condicdes e padrGpsatidade de agua, estabelecidos para
as respectivas classes, nas condicbes da vazaefaténcia (art. 32, 81°). Além destes
instrumentos, o Quadro 2.3 mostra os principaisungntos legais na gestdo ambiental de

reservatorios.

Quadro 2.3 — Principais instrumentos legais pastdgeambiental de reservatorios

Instrumento legal Assunto

Resolucdo CONAMA| Dispde sobre critérios basicos e diretrizes geraia o EIA/RIMA.
01/86

Resolucdo CONAMA Dispde sobre o licenciamento ambiental.

237/97

Lei 9.795/99 DispBe sobre a educacdo ambientalituin@ Politica Nacional de Educacao
Ambiental e da outras providéncias.

Lei 9.966/2000 Dispde sobre a prevencdo, o contoke fiscalizacdo da poluicdo causada [por
lancamento de Oleo e outras substancias nocivapedgosas em aguas sob
jurisdicdo nacional.

Resolucao ANA| Dispde sobre a regularizagdo do uso dos recurshicds com finalidade de

193/2002 piscicultura em tanques-rede ou gaiolas em res®ivatpublicos federais, em

conjunto com as autoridades outorgantes dos Es@ad3ahia, Ceara, Parailja,
Pernambuco e Rio Grande do Norte.

Resolucdo CONAMA| Dispde sobre limites e conceitos de Area de Prag@o/Permanente (APP).
303/2002

Decreto 4.895/2003 Dispde sobre a autorizacao d@e®spacos fisicos de corpos d'agua de dominio
da Unido para fins de aquicultura.

Resolucdo CONAMA Dispde sobre a classificacdo dos corpos de agiratezbs ambientais para o seu

357/2005 enquadramento, bem como estabelece as condicdadr&ep de lancamento de
efluentes.

Resolugdo CONAMA| Disp&e sobre os casos excepcionais, de utilidabicpylinteresse social ou baixo

369/2006 impacto ambiental, que possibilitam a intervencéicsopresséo de vegetagdo gm
APP.

Resolucdo CONAMA| Define quais os empreendimentos considerados pabewmnte causadores de

378/2006 impacto ambiental nacional ou regional envolvendexaloracdo ou supresséo de
vegetacao.

Lei 11.959/09 Disp8e sobre a Politica Nacional @sdhvolvimento Sustentavel da Aquicultura

e da Pesca, formulada, coordenada e executada colojetivo de promover
desenvolvimento sustentavel da pesca e da aquiwaitumo fonte de alimentacao,
emprego, renda e lazer, garantindo-se o uso sas&dmos recursos pesqueiros,
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2.1.5 Instrumento de gestéo de recursos hidricos

Em 1934, o Brasil publica o Codigo das Aguas, damtm que estabelecia que as aguas do
pais se destinavam principalmente a geracdo dgiareétrica. Assim o gerenciamento dos

recursos hidricos era realizado pelo proprio satrico.

De acordo com a Constituicdo Federal, em 1988:deva indicacdo de que seria criado o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursosch&drSua efetivacdo, contudo, so veio
apos nove anos, com a sancao da lei federal n9I®B8BBque institui o referido Sistema. Nao
obstante, logo apds a Constituicdo do Brasil viesantonstituicbes estaduais, que, em sua
maioria, também abordaram o tema recursos hidrfrmsseguida, alguns estados brasileiros
comecaram a criar as leis estaduais de recursosdsid E o caso de Sdo Paulo, cuja lei
estadual é de 1991, e do Rio Grande do Sul, de. O®&hia publicou sua lei estadual em
1995, enquanto que Pernambuco publicou em 1997atidual n°® 11426 que dispde sobre a
Politica Estadual de Recursos Hidricos e o PlasadbHal de Recursos Hidricos. Em 1995, o
Governo Federal sinaliza a importancia do gerenemonde recursos hidricos a partir do
momento em que cria a Secretaria de Recursos Bi$df8RH), dentro da estrutura do MMA
com a atribuicdo de gerenciar as aguas (Felicidddgjns & Leme, 2004).

Como um marco de significativa importancia para @strucdo de um estilo de
desenvolvimento sustentavel no Brasil, foi sandanam 08 de janeiro de 1997, a lei federal
n° 9.433 que instituiu a Politica Nacional de ReoarHidricos (PNRH) e estabeleceu o
Sistema Nacional de Gerenciamento de RecursoscHSElf(SNGRH). Essa lei tem um caréter
inovador, institucionaliza a gestao participativ@ rsé entre os niveis estadual e federal,
também, em nivel de base. E uma lei que apresaritaswlesafios para sua implementacéo,
no sentido de introduzir mecanismos de democraigcgpativa num sistema administrativo
pautado nos mecanismos da democracia represenfitata-se, entretanto, de desafios que
se constituem numa oportunidade de caminhar natrogée de um estilo de

desenvolvimento sustentavel para o Brasil.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos reuneafiies principios e instrumentos de gestao
de aguas, muitos ja em uso em paises desenvolBdostundamentos estabelecidos no art.
1°:

— & agua € um bem de dominio publico;
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— a agua € um recurso natural limitado, dotado dar elondémico;

- em situacdo de escassez, 0 uso prioritario dossexihidricos € o consumo humano e a
dessedentacdo dos animais;

— agestao dos recursos hidricos deve sempre propara uso multiplo das aguas;

- a bacia hidrogréfica € a unidade territorial panplementacdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos e atuacdo do sistema NacionalGeeenciamento dos Recursos
Hidricos;

— a gestdo dos recursos hidricos deve ser desceatialie contar com a participacdo do

Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.

O SNGRH foi criado com o objetivo de coordenar at@i@ integrada das aguas; arbitrar
administrativamente os conflitos relacionados cosnrecursos hidricos; implementar a
Politica Nacional de Recursos Hidricos; planejgutar e controlar o uso, a preservacao e a
recuperacdo dos recursos hidricos e promover amngédpelo uso de recursos hidricos. Para a
execucao dessas atividades, integram o0 SNGRH: eeBunNacional de Recursos Hidricos,
a Agéncia Nacional de Aguas, os Conselhos de ResiH&iricos dos Estados e do Distrito
Federal, os Comités de Bacias Hidrograficas, osiasgdos poderes publicos federal,
estaduais, do Distrito Federal e municipais cu@speténcias se relacionem com a gestao
dos recursos hidricos e as Agéncias de Agua.

Sédo instrumentos da Politica Nacional de Recursiakidds: (i) os Planos de Recursos
Hidricos; (i) o enquadramento dos corpos de agoa @asses, segundo 0S USOS
preponderantes da agua; (iii) a outorga dos d#eite uso de recursos hidricos; (iv) a
cobranca pelo uso de recursos hidricos; (v) a cosg@gé@o a Municipios; e (vi) o Sistema de

Informacdes sobre Recursos Hidricos.

Para Granziera (2006) os instrumentos da Politiegiddal de Recursos Hidricos sao
divididos em dois grupos: o primeiro relativo aargjamento e o segundo voltado ao
controle administrativo do uso. Como instrumentegplnejamento estdo os planos de bacia
hidrogréafica, a classificacdo, o enquadramento adwpos de agua em classes, segundo 0s
usos preponderantes e o sistema de informac¢fes madursos hidricos. Sua fungéo precipua
€ organizar e definir a utilizacdo da agua, sohemao ou minimizando, a priori, os efeitos

dos conflitos de interesse sobre esse bem. Contourimsntos de controle tém-se: o
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instrumento direto de controle do uso consiste otorga. Todavia, o licenciamento
ambiental, instrumento estabelecido na Politicaiovat do Meio Ambiente, exerce o
controle sobre os despejos de efluente e aguasiagmos corpos hidricos. Indiretamente, a
cobranca pelo uso dos recursos hidricos (instruomecindémico) tem por finalidade exercer

também um controle de uso.

O enquadramento dos recursos hidricos é um insttomde planejamento que foi
implementado através da resolucdo CONAMA 357/2@0tera a Resolucdo CONAMA
20/1986, que classifica os corpos de agua e estabaliretrizes ambientais para o seu
enquadramento. A resolucdo define as aguas doakdyras e salinas de todo territorio
nacional, de acordo com a concentracdo de saisrpessna agua. Classifica essas aguas em
treze classes, segundo a qualidade requerida pa&ue usos preponderantes. As aguas doces
podem ser subdivididas em cinco classes, as salabras salinas em quatro classes.
Entretanto, apesar desta legislacéo ja estar eon d&sde 2005, a grande maioria dos corpos
de agua brasileiros ainda necessitam de estudasepguadramento, 0os quais devem ser

vinculados aos planos diretores das respectivaadhicirograficas.

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH)régulamentado pelo Ministério de
Meio Ambiente para desempenhar importante papelesiabelecimento de diretrizes
complementares para a implementacdo da Politicaose imstrumentos de gestdo nela
previstos. Uma das atribuicbes de grande impodadesse Orgdo é o de desempenhar a
funcé@o de agente integrador e articulador dasigasditpublicas que apresentaram interfaces
com a gestado de recursos hidricos, particularnmgurdato a harmonizacado do gerenciamento
de aguas de diferentes dominios. Destacam-se,seraseoutras competéncias: (i) a promocéo
da articulacdo do planejamento de recursos hiddopsos planejamentos nacional, regional,
estadual e dos setores usuarios; (i) o acompanitang& execucao e aprovacao do Plano
Nacional de Recursos Hidricos; (iii) o estabelecitnede critérios gerais para a outorga de
direito de uso dos recursos hidricos e para a nghrpelo seu uso; (iv) a tomada de decisao
sobre as grandes questdes da area de recursa$tidri) o arbitrio, em dltima instancia
administrativa, dos conflitos existentes entre @trmes Estaduais de Recursos Hidricos, e

decisdo sobre a criacdo de Comités de Bacias Hficgs.
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2.2 GEOPROCESSAMENTO COMO FERRAMENTA DE GESTAO AMBEAL

2.2.1 Cartografia

A cartografia é a base para se trabalhar com geegsamento, sendo necessaria a
compreensao de determinados conceitos basicos cuperficie de referéncia, sistema de

coordenadas, projecOes cartograficas e seus paodmet

Para estabelecer uma relacdo entre um ponto detatmido terreno e um elipsdide de
referéncia, € preciso referir-se a um sistema é&peque faca esse relacionamento. Assim,
0s sistemas geodésicos de referéncia cumprem wss@of Cada pais adota um sistema de

referéncia proprio, baseado em parametros predeimios a partir de normas especificas.

O Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), por exem@lapmposto por redes de altimetria,
gravimetria e planimetria. No SGB, o referencial alémetria esta vinculado ao geoide,
forma descrita como uma superficie equipotenciatalmpo gravimétrico da Terra, no caso
brasileiro, coincide com a marca “zero” do marégrdé Imbituba, no Estado de Santa
Catarina. O referencial de gravimetria do SGB Vimae a milhares de estacdes existentes no
territério nacional, as quais colhem dados comeits@ aceleracdo da gravidade em cada
uma delas. Por fim, a definicdo das superficiesggeor e orientacdo do sistema de
coordenadas usado para mapeamento e georreferenttano territorio brasileiro sdo dadas
pelo referencial de planimetria, representado aimaja pelo SAD-69, porém em processo de
alteracéo (FITZ, 2008a).

O Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Ans§i&iegas) encontra-se em implantacéo e
esta sendo utilizado concomitantemente com o SADE6Sirgas foi concebido em razéo da
necessidade de adocdo de um sistema de referéomipativel com as técnicas de

posicionamento por satélite, dadas por sistemasadestureza, como o GPS. Amplamente
discutido no meio cartografico latino-american@ eta programado para substituir o SAD-
69 até 2015.

Um sistema geodésico de referéncia sustenta-ségmiaa fde um elipsoide de referéncia,
dotado de um sistema de coordenadas definido pms dasicbes principais, a latitude e a

longitude (Figura 2.1). A latitude de um ponto astesna distancia angular entre o plano do
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equador e um ponto na superficie da Terra, unideepéicularmente ao centro do Planeta. A
latitude é representada pela letra gredé), com variagdo entre 0° e 90° nas direcBetenor
ou sul. J&a a longitude de um ponto consiste nolarigemado entre o ponto considerado e o
meridiano de origem (normalmente Greenwich = 0°)orgitude varia entre 0° e 180°, nas

direcdes leste ou oeste desse meridiano e é rafadaeela letra grega(lambda).

Polo Norte

|
o |
| ‘
v | V<4 < |
< | ot |
- <~ \@6 |

Longitude (A) < /

Meridiano de Greenwich

pr

Polo Sul

Figura 2.1 — Representacédo de um sistema de cautagiflatitude e longitude)
Fonte: FITZ, 2008a

Para a localizagdo precisa de pontos sobre a fzipeth Terra, utiliza-se um Sistema de
Coordenadas que possibilita, por meio de valoragulares (coordenadas esféricas) ou
lineares (coordenadas planas), o posicionamentordponto em um sistema de referéncia.
Os dois tipos mais utilizados séo: o Sistema derdsmadas Geograficas, baseado em
coordenadas geodésicas, e o Sistema UniversalvEraat de Mercator (UTM), baseado em

coordenadas planas.

Para o Sistema de Coordenadas Geograficas, ogvaos pontos localizados na superficie
terrestre sdo expressos por suas coordenadas fyssyriatitude e longitude, contendo
unidades de medida angular, ou seja, graus (°ytosn’) e segundos (”). As coordenadas
geograficas localizam, de forma direta, qualquent@posobre a superficie terrestre, néo
havendo necessidade de qualquer outra indicacagplesmntar, como no caso das

coordenadas UTM. Basta colocar junto ao valor ddacaoordenada, o hemisfério
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correspondente: N ou S, para a latitude Norte dueSk ou W, para a longitude Leste ou

Oeste.

Conforme FITZ (2008a), a origem do sistema UTM érezamento do equador com um
meridiano padrédo especifico, denominado Meridiaemt@l. O sistema UTM adota uma
projecdo do tipo cilindrica, transversal e secaateglobo terrestre. Possui 60 fusos (zonas
delimitadas por dois meridianos consecutivos), cada com seis graus de amplitude,
contados a partir do antimeridiano de Greenwich,santido oeste-leste. Os limites de
mapeamento sdo o0s paralelos 80° S e 84° N, a padirquais se utiliza uma projecao
estereografica polar. Os valores das coordenadedeobm a um sistema de numeracgdo, a
qual estabelece um valor de 10.000.000 m (dez eslldie metros) sobre o Equador e de

500.000 m (quinhentos mil metros) sobre o Meridi@eatral.

2.2.2 Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto pode ser definido como rokegia que permite obter imagens e
outros tipos de dados, da superficie terrestrenmmo da captacdo e do registro da energia
refletida ou emitida pela superficie. O termo seagtento remoto refere-se a obtencdo dos
dados, e remoto, que significa distante, é utibzpdrque a obtencao é feita a distancia, ou
seja, sem o contato fisico entre o sensor e afétipaerrestre (FLORENZANO, 2007).

Para Novo (2008) o sensoriamento remoto pode $ieidtecomo sendo a utilizagdo conjunta
de sensores, equipamentos para processamento dg, @adipamentos de transmissao de
dados colocados a bordo de aeronaves, espaconavasras plataformas, com o objetivo de
estudar eventos, fendmenos e processos que ocoearsaperficie do planeta Terra a partir do
registro e da analise das interacdes entre a Eadieletromagnética e as substancias que o

compdem em suas mais diversas manifestacoes.

Os sensores podem ser entendidos como dispositiygzzes de captar a energia refletida ou
emitida por uma superficie qualquer e registradaforma de dados digitais diversos
(imagens, gréficos, dados numéricos etc.). Estes,spa vez, sdo passiveis de serem

armazenados, manipulados e analisados por mesoftfearesespecificos.
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Assim, os produtos de sensoriamento remoto podemoldElos por meio de imageadores
acoplados em satélites artificiais colocados natarterrestre. Os satélites podem ser
classificados em orbitais, quando circulam em asbitdiversas do Planeta, ou
geoestacionarios, quando se encontram numa messig@@m relacdo a um ponto situado
na superficie terrestre (FITZ, 2008a).

Prado (2004) ressalta a importancia do levantamaméio das vantagens e desvantagens da
utilizacdo de um sensor. Para a autora deve-sddeoass a eficiéncia do seu sensor, a
freqiéncia na obtencdo de dados, o angulo de visadeesolucbes (espacial, espectral e

radiométrica) e 0s custos, visando atingir os olgstpropostos.

Para que se possa extrair informacdes a partir atkosd de sensoriamento remoto, é

fundamental o conhecimento do comportamento egbelts objetos da superficie terrestre e
dos fatores que interferem no seu comportamente. &mhecimento é importante também

na definicdo de novos sensores, na definicdo do dg processamento a que devem ser
submetidos os dados, assim como na definicdo daafde aquisicdo dos mesmos (NOVO,

2008).

Conforme Florenzano (2007), as imagens de satéliterecobrirem sucessivas vezes a
superficie terrestre, possibilitam o estudo e o itnmmento de fendmenos naturais
dindmicos do meio ambiente, como os da atmosferajuttanismo, de erosédo do solo, de
inundacao etc., e aqueles antropicos, como o dasmato. Esses fendmenos deixam marcas

na paisagem que sao registradas em imagens deeseresmotos.

2.2.3 Sistemas de informacdes geograficas

O Sistema de Informagdo Geografica (SIG) é um amdieomputacional no qual dados
espaciais representados por entidades graficasrpsderelacionados entre si e com outros
dados nado espaciais. O SIG aparece como um ingttameficiente para auxilio ao
planejamento, controle e supervisdo, uma vez (uee ems suas principais aptiddes
encontram-se a de simular e inter-relacionar eged® natureza intrinsecamente espacial,
esta moderna ferramenta permite a projecdo deiosn@ara efeito de planejamento, bem
como a modelagem de fun¢bes de correlacdo e aagéepde dados de monitoramento para
efeito de controle, superviséo e obtencdo de damuCAMARGO, 1997).
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Segundo Burough & McDonnell (1998) os SIGs se ¢aream como um conjunto de
tecnologias implementadas em ambiente computaciqoal sdo capazes de manipular,
armazenar e recuperar dados objetivando simutanést de simplificacdes logicas, situacdes
e contextos existentes no mundo real. Em uma \ab&ngente, pode-se indicar que um SIG
tem os seguintes componentes:

— interface com usuario;

— entrada e integracao de dados;

- funcdes de consulta e analise espacial;

— visualizacao e plotagem;

— armazenamento e recuperacdo de dados (organizald@sferma de um banco de dados

geograficos).

A Figura 2.2 indica o relacionamento dos princigaisiponentes ou subsistemas de um SIG.

/ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizagdo
Dados Espacial Plotagem
A
\
Geréncia Dados |
Espaciais

Banco de Dados
Geografico

Figura 2.2 - Estrutura Geral de Sistemas de Infoam&eografica
Fonte: CAMARA et al. (2001)

Conforme Assad e Sano (1998) o objetivo principal geoprocessamento é fornecer
ferramentas computacionais para que os diferentdsias determinem as evolugdes espacial

e temporal de um fendbmeno geografico e as intedetaentre diferentes fenémenos.

S&o inumeras as possibilidades funcionais execsirdaum SIG. Citam-se como exemplos a

entrada, a atualizacdo, a conversdo, o armazenanmenmhanipulacdo e a organizacao de
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dados. A apresentacdo de resultados pode serfetges de producdo de textos, tabelas ou
mapas contendo dados originais ou ja processadém Aisso, tem-se ainda a fungcédo de
analise espacial. As analises espacial e nao-espgaonbém diferem entre si no tipo de
ferramentas analiticas requeridas. As andlisesegspaeiais sO requerem um sistema de
gerenciamento de banco de dados e um pacote wsdatisnquanto que as espaciais,
usualmente, requerem um SIG completo. E pelas tegisticas inerentes a estes sistemas,
especialmente pela capacidade de tratar de fortegrada e manusear grandes quantidades
de dados, que se acredita serem os SIGs uma feamgortante na elaboracdo de Estudos

de Impactos Ambientais (EIAS) relacionados a pogjetrbanos e rurais (CRUZ, 2003).

A utilizacdo dos Sistemas de Informacédo Geograftzao ferramenta de ajuda a tomada de
decisdo tem crescido exponencialmente nos ultinmas.aDestacam-se as aplicacbes em
estudos de impactos, protecdo e riscos ambieAsiin¢des basicas de um SIG permitem a
um gestor da area em questédo estar de posse de uma:

— ferramenta para produgcéao de mapas;

— suporte para analise espacial de fenémenos;

— banco de dados geogréficos, com funcdes de armaeeata e recuperacao de informacgao

espacial.

Recomenda-se que os dados adquiridos no campo sefapre georreferenciados para serem
posteriormente implantados no SIG. A atualizacdangnencéo) dos dados do SIG ira gerar
analise atualizada da area em questao. Portanggst@o usando SIG é necessario a coleta de
novos dados para compor o sistema. Entre os paiisajados de entrada estéo:

— usos multiplos da agua;

- qualidade da agua;

— dados pluviométricos e fluviométricos;

— divisao politico-administrativa (sedes municipais);

— dados socio-econémicos;

— uso e ocupacao do solo (agricolas e industriais);

— tipos de solo e potencial de areas agricultaveis;

— topografia;

— fontes de poluicdo (pontuais e difusas);

- licengas e condicionantes ambientais;
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— areas protegidas por lei.

2.2.3.1 Banco de dados geogréficos e Sistemadaenacdes Geogréficas

Para Elmasri & Navathe (2005), uma definicdo pamacb de dados pode ser bem genérica,
porém o uso do termo banco de dados € geralmernite resirito e possui as seguintes
propriedades implicitas:

- um banco de dados representa alguns aspectosimiomeal, sendo chamado as vezes, de
mini-mundo;

- um banco de dados é uma colecdo logica e coedentgados com algum significado
inerente. Uma organizacdo de dados ao acaso (raca)omao pode ser corretamente
interpretada com um banco de dados;

- um banco de dados é projetado, construido e povpar dados, atendendo a uma proposta
especifica. Possui um grupo de usuarios definidgdgamas aplicacbes preconcebidas, de

acordo com o interesse desse grupo de usuarios.

De acordo com Elmasri & Navathe (2005) existem t@ggorias de modelos de banco de

dados:

- modelo conceitual: utilizam conceitos que est&ximos do modo como muitos usuarios
percebem os dados. Esses modelos utilizam os tande entidade (representa um objeto ou
conceito do mundo real), atributo (representa uroargedade que descreve uma entidade) e

relacionamento (representa uma interacao entretamdes).

- modelo de representacdo: fornecem conceitos gdenp ser compreendidos por usuarios
finais, porém ndo estdo muito afastados do modoocom dados estdo organizados no
computador. Esses modelos escondem alguns do eketalibre o armazenamento, mas
podem ser implementados num sistema de computadomad forma direta. Esses modelos
sao muito utilizados e incluem os modelos relad®aas modelos objeto-relacionais.

- modelo fisico: descrevem como os dados estdozamados em arquivos no computador,
pela representacao da informac&o como o formateglstro, a ordem dos registros e as rotas

de acesso.
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Para se executar um projeto de banco de dadosnéddicavel que se particione as tarefas em
varias fases. Segundo Elmasri & Navathe (2005}inagira etapa é o levantamento e analise
de requisitos. Durante essa fase, 0 projetistasbles@ntar o maior nimero de informacdes
necessarias para que seja possivel entender e dotrrseus requisitos de dados. A préoxima
etapa € a criacdo do esquema conceitual para ® madados, utilizando um modelo

conceitual de alto nivel, denominado de modelo eibunal.

Os bancos de dados espaciais se diferem dos bdeatsdos convencionais principalmente
nos tipos de dados, que deixam de ser apenastikescpara tomarem formas espaciais ou
geomeétricas, como isso, a maneira como é armazemadmem sofre algumas alteragdes.
Além desses, existem os bancos de dados geogréibds), que se diferenciam dos bancos
de dados espaciais apenas pelo fato das informaédesonvencionais contidas nesse banco

estarem referenciadas a um sistema de coorderstestre.

Os SIG utilizam Sistemas Gerenciadores de BancoBatiws (SGBD) para armazenar e

gerenciar dados geograficos. Para Borges (1996)nadelo de dados geograficos deve ser
capaz de:

- representar os diferentes tipos de dados: espdpinto, linha, poligono), imagens (mapas,

modelo digital de terreno) e dados alfanuméricos;

- suportar relacionamentos espaciais;

- ser independente da implementacéo;

- representar a forma grafica dos objetos, de famdstinguir no modelo os objetos que sao

espaciais e 0s gue nao sao alfanuméricos.

2.2.3.2 Aplicacbes de geoprocessamento em gestdieraai

Conforme Camargo (1997), no campo da gestdo amahiemtSIG é capaz de combinar
grandes volumes de dados de uma ampla variedddetds, tornando-se uma ferramenta util
para investigacfes de muitos aspectos, como pon@aeda qualidade da agua. O SIG pode
ser usado para identificar e determinar a extemes@acial e as causas dos problemas de
qualidade das aguas, tais como efeitos das pratecaso do solo nas adjacéncias dos corpos

d"agua. O SIG também pode:
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— ajudar a determinar locacao, a distribuicdo espacaarea afetada por fontes de poluicdo
puntiformes ou difusas;

— ser usado para correlacionar cobertura de terreti@des topograficos com uma ampla
variedade de variaveis ambientais incluindo escatonsuperficial, drenagem e tamanho
de bacias de drenagem;

— ser usado para avaliar os efeitos combinados desviatores antropogénicos (tais como o
uso do solo) e naturais (tais como alteracbes dbhasy precipitacdo e drenagem) na
qualidade da agua;

— ser usado para a prospeccao de recursos hidrimess(mananciais);

— ser incorporado em modelos de qualidade da aguadelas de gestao.

A utilizacdo de SIGs para a gestdo ambiental teeneada vez mais necessaria, ja que que €
possivel realizar a analise espacial da area. Raithae Primavesi (1997) utilizaram o SIG-
IDRISI para estudar e classificar areas de protdp&aecursos naturais na fazenda Canchim
(EMBRAPA, Sao Carlos /SP). Este trabalho identifi@s areas de protecdo, bem como as
reservas legais e as areas de preservacao permalaeptopriedade. Os autores concluiram
que os parametros analisados foram de grande iamotat no apoio ao diagndéstico do

ambiente natural, facilitando o processo de tonaggddecisdes gerenciais.

Weber et al (1998) utilizaram um SIG como ferraraedé suporte no diagnostico e no
gerenciamento na bacia do rio Cai, no Estado doGRamde do Sul, observaram que o SIG
pode ser utilizado na montagem de varios cenagadedisdo contemplando os interesses de
todos os setores da comunidade envolvidos no @oces quais dificiimente poderiam ser
construidos por meios convencionais. Além diss@ossibilidade de fazer atualizacoes,
alteracOes e reconstrucdo de cenarios rapidogiergéis proporciona uma visao peculiar do

problema discutido e a reavaliacdo instantaneaudigger interferéncia prevista.

Maciel (2001) utilizou o SIG para realizar pesguisamunicipio de Séao Vicente-SP sobre o
zoneamento geoambiental. Nesse estudo foram coadadeos parametros fisicos, bioldgicos
e antropicos da area, além de caracterizados msgais impactos ambientais decorrentes do
processo de ocupacdo desordenado do referido mianicdendo o SIG aplicado como

instrumento de analise e representacdo dos daddtigas as variaveis ambientais.
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Moraes e Lima (2007) usaram um SIG como ferrameetagestdo do Parque Nacional
Chapada das Mesas (Carolina/MA), onde o trabalhma@toramento, fiscalizagéo e gestao
foi facilitado através das informacgdes geradaspacéo do solo, cobertura vegetacéo). Além

disso, o0 SIG serviu de suporte para a tomada deaeco planejamento e manejo do parque.

No estado de Pernambuco, a Secretaria de Recufddsdd e Energéticos disponibiliza o
Geo Portal SRH, onde o usuario pode navegar sabidiversos niveis de informacdo. O
mapa do Estado de Pernambuco é apresentado d&adonadescala geografica que pode ser
alterada para maior ou menor, barra de ferrameetasuas camadas geograficas,

respectivamente, e também os limites interestaduiai®rmunicipais.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera apresentada a delimitacdoedadé@restudo, bem como os procedimentos
metodoldgicos, que consistem de levantamento a@envaicbes, projeto conceitual de banco

de dados e etapas para construcdo do sistemaatmagdes geograficas. A seguir, serdo

apresentas cada uma das fases em detalhes.

3.1 DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

Para esta pesquisa foi utilizado o software Arc@iprojecdo UTM (Universal Transverse

Mercator) e o Datum SIRGAS 2000 (Sistema de Ret&mé@eocéntrico para as Ameéricas).
Para a delimitacdo da area de estudo, o resemwvalériltaparica e 0os municipios de seu
entorno, foi utilizada base cartografica dispoitbilla pela Companhia Hidro Elétrica do Sao
Francisco (CHESF). Também foi usado o levantamaet@fotogramétrico realizado em

setembro de 2008, pela TOPOCART. A Figura 3.1 ragstirea de estudo.

\\ o

Localizagdo da area de interesse

CARNAUBEIRA
DAPENHA

FLORESTA

Figura 3.1 — Delimitac&do da area de estudo
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3.2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para o desenvolvimento do SIG proposto, inicialmefoi definida a problematica a ser
estudada e delimitada a area de pesquisa. Em adguitkcessario adquirir dados espaciais e
temporais, cartografados e nao cartografados, wersdis tipos, formatos e fontes. Assim,
para a construcdo do SIG, elaborou-se um projetoeitial de banco de dados geograficos,
de forma a integrar dados coerentes em um ambiiGe facilitando o armazenamento,
interpretacdo e andlise dos dados disponiveis.gir&i3.2 apresenta o fluxograma com as

etapas da pesquisa.

%

Frojeto de Banco de Dados

v ! '

Uso de imagens, bases Construcéo e

Consultas espaciais

Aioio a iestéo ambiental

Figura 3.2 — Fluxograma com as etapas da pesquisa
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3.2.1 Levantamento de informacodes

Os dados utilizados para atingir os objetivos dagpisa foram obtidos a partir de diferentes

fontes, as quais seguem abaixo:

» Dados censitarios— Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisti@&QGE);

« Outorgas de uso da agua> Agéncia Nacional de Aguas (ANA);

* Licencas ambientais— Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Reosrs
Naturais Renovaveis (IBAMA), Instituto de Meio Arebite da Bahia (INEMA-BA), e
Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidride Pernambuco (CPRH-
PE);

« Dados de Qualidade de Agua> CHESF/FADURPE (2011)

» Levantamento aerofotogramétrico do Reservatorio dédaparica — TOPOCART

* Mapas dos projetos de irrigagdo em dwg— Companhia Hidro Elétrica do Sé&o
Francisco (CHESF)

* Imagens orbitais— LANDSAT 7 ETM (bandas 3, 4 e 5 na escala de 10I);

 Mapa hidrolégico — CODEVASF (Projeto S&o Francisco, Subprojeto 2.1 -
Mapeamento de Uso da terra, Folhas 1:100.000)

* Mapa geolégico~ DNPM

e Limites municipais — IBGE (1997)

* Vegetacéo e uso e ocupacade> CODEVASF (Projeto Sdo Francisco, Subprojeto 2.1
— Mapeamento de Uso da terra, Folhas 1:100.000)

3.2.2 Projeto conceitual do banco de dados geogicdi

Essa etapa consistiu na constru¢cdo do projeto tonacdo banco de dados geografico, que
deve representar de forma simples, a realidadecdad@& estudo, apresentando uma descricao
dos tipos de informagfes que serdo armazenadasidBarfoi utilizado o modelo entidade-
relacionamento, o qual se resume em trés termdgladr, relacionamento e atributos,

conforme mostra a Figura 3.3.
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Projetos de irrigacan
Outargas dgua (geom: poligono)

{ueom: ponlo) Estacies M
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(geom: paligonc) Pat_lotal
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Parametros
(geom: nao

espacial)
Riacho r
(geom: linha)

Figura 3.3 — Projeto conceitual do banco de dadogmfico para o reservatério de Itaparica

A entidade consiste em tudo aquilo sobre o quabeseja manter informacbes e € a
representacdo abstrata de um objeto do mundaNtealaso do modelo para o reservatorio de
Itaparica, pode-se dizer que sao entidades: muwsciprojetos de irrigacdo, estacbes de

monitoramento, entre outras.

Com relacdo aos relacionamentos entre as entidpdés;se destacar os seguintes exemplos
para o modelo da Figura 3.3:

i) um reservatorio possui um ou mais municipiossemnentorno;

i) um reservatorio possui uma, muitas ou nenhustac@o de monitoramento de agua;

iii) um reservatorios possui um, muitos ou nenhuajgto de irrigacdo em seu entorno;

iv) um reservatérios possui um ou muitos riachos.
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3.2.3 Etapas para construcao do Sistema de Informag Geografica

Para a construcdo do SIG-Itaparica foram seguidaseguintes etapas: planejamento,
processamento e saida de dados. A Figura 3.4 mastaéividades desenvolvidas em cada

etapa e em seguida uma breve descricao dessas. etapa

1 — Definigao do espago amostral
2 — Levantamento de base cartografica

6 - Implementacdo do banco de dados geografico
7 — Analise de dados espacial para gestdo ambiental

8 — Elaboragdo de mapas tematicos
9 — Emissdo de relatdrios

Figura 3.4 — Etapas para desenvolvimento do SI@ gestdo ambiental de reservatorios do

setor elétrico

1 - Definicdo do espaco amostral

A definicdo do espaco amostral é um dos primeiess@s para construir o SIG, a partir dessa
definicdo é que se inicia a busca por mapas, ctetadticas, imagens aéreas, entre outros
dados. Por exemplo, esse espaco amostral podeasea gue sofre influéncia dos impactos

ambientais negativos e positivos.
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2 — Levantamento de base cartografica da area a&strdada

Para o levantamento da base cartografica da &sea estudada, pode-se consultar diversos
orgaos brasileiros que disponibilizam esses dadosyo: Ministério de Meio Ambiente
(MMA), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatiat (IBGE), Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), Empresa Riesi de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), Secretarias Estaduais de Meio AmbientRexursos Hidricos, entre outros

orgaos, além, se houver, do proprio levantamemtogr@fico do reservatério em estudo.

3 — Aquisicéo de imagens aéreas

Apoés a definicdo do espaco amostral do reservatdewve-se procurar adquirir imagens
aéreas em resolucdo compativel com as andlisesegéie realizadas. Essas imagens podem
ser de satélite ou de levantamentos aéreos. Podepracessadas, visando o realce ou a

extracdo de informacdes especificas.

4 — Levantamento de dados socioambientais

Esta etapa é de fundamental importancia, vistoogu#ados ambientais sdo um dos principais
dados de entrada do SIG, a partir deles € que trgpedera realizar analises e obter
resultados e cenarios. Entre os principais dadasoambientais para a gestdo de
reservatorios, estdo os dados geomorfologicos,|@gidos, pluviométricos, fluviométricos,

de qualidade da agua e do solo, hidrografia daioegiocioecondémicos, uso e ocupacao do
solo, dados diversos de campo, legislacdo ambjditiahcas ambientais, outorgas de agua,

entre outros.

5 — Escolha dos softwares que serao utilizados

Quando se fala em SIG, entende-se um sistema caonmuél composto por um hardware,
plataforma computacional, e software, programasstersas computacionais, comerciais ou
nao. Entre os softwares, estdo os desenvolvidas @krk University (Idrisi), pela Esri

(ArcGis), pelo Inpe (Spring) entre outros. A eseoldo software vai depender das
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necessidades do usuario, além da disponibilidadedesos para aquisicdo e manutencao.
Para esta pesquisa foi utilizado o ArcGis.

6 — Implementacao do banco de dados geograficos

Todos os dados socioambientais coletados, alérmédpas e imagens aéreas foram inseridos
no SIG, conforme o projeto conceitual de banco adod. A introducdo desses dados no
sistema é feita de forma direta, em meio digital,dddos alfanuméricos ou espaciais, pre-
processados ou néo, pela confeccéo e lancamemtadds em tabelas, pelo uso de sistemas

de posicionamento por satélite e pelos processdgydalizacdo e vetorizacao.

7 — Analise de dados para a gestdo ambiental

A partir dos dados socioambientais inseridos no 8l@as bases cartograficas e imagens
aéreas inicia-se a andlise integradas desses da®i& € capaz de realizar simultaneamente
analises de dados espaciais e seus atributos mlégitos. Assim € possivel sobrepor diversos

dados em uma analise conjunta e obter resultadiogeriesse para o gestor.

8 — Manutencao dos dados

A manutencdo dos dados € uma atividade de car@era@onal, devendo manter-se

atualizada para que o SIG possa atender as expastedbs usuarios. E importante que cada
novo evento registrado para o reservatério sejariohs no SIG e novas andlises sejam
realizadas. No caso de contratacdo de servicoseatals, deve-se deixar claro o sistema de

projecéo e o datum em que os dados devem ser gerado

9 — Elaboracdo de mapas tematicos

Entre os mapas tematicos que podem ser geradaos estga da area de estudo antes e depois
da construcdo do reservatorio, mapa de classificd8 solos, mapa de uso e ocupacao do
solo, mapas indicando a qualidade da agua, buffersentorno do reservatério para

identificacdo de APP, entre outros.
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10 — Emisséao de relatérios

A partir do banco de dados geografico, pode-seireraiatérios como: qualidade de agua,
caracteristicas do reservatério, classificacamtiEssentre outros.
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4 LOCALIZACAO E DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O presente capitulo apresenta a caracterizacaes#ovatorio de Itaparica, area de estudo
desta pesquisa. Para efeito de localizacdo gecgrdificialmente sera apresentado o rio Sao
Francisco e 0s principais reservatorios nele idesri Em seguida serdo destacadas as

principais caracteristicas reservatério em estudo.

4.10 RIO SAO FRANCISCO E O SISTEMA HIDRELETRICO

A Bacia Hidrogréfica do rio Sdo Francisco, instiuiatravés da Resolucdo n. 32, de 15 de
outubro de 2003, do Conselho Nacional de Recursdsdds, possui uma area de drenagem
de 638.576 km2 (7,5% do territério nacional), se®®86 nos estados de Minas Gerais e
Bahia; 14% nos estados de Pernambuco, Alagoasgip&er 1% nos estados de Goias e
Distrito Federal. Existem 503 municipios inserich@ssa bacia. O Rio S&o Francisco nasce
em Minas Gerais, na Serra da Canastra, e segueeatitos sul-norte pela Bahia e
Pernambuco, quando altera seu curso para sudesiega a sua foz, no Oceano Atlantico,
entre Alagoas e Sergipe, percorrendo 2.863 km dens&o. A Tabela 4.1 mostra a
participacdo das unidades da federacdo e a Figlirmdstra a localizagdo da Bacia do rio
Séo Francisco.

Tabela 4.1 — Participacédo das unidades da federecBacia

. ~ Populacéo Area Municipios
Unidade da Federagio —pn oo Rural Total Km? % N© %
Minas Gerais 6.755.036 847.369 7.602.405 235.635 ,9 36 239 47,5
Goias 74.185 4.804 78.989 3.193 0,5 3 0,6
Distrito Federal - 20.826 20.826 1.277 0,2 - 0,2
Bahia 1.134.958 1.149.670 2.284.628 307.794 48,2 4 11227
Pernambuco 898.030 742.014 1.640.044 68.966 10,8 693,7
Alagoas 457.211 465.685 922.896 14.687 2,3 50 9,7
Sergipe 115.954 130.340 246.294 7.024 1,1 28 5,6
Total 0.435.374 3.360.708 12.796.082 638.576 100 3 50100

Fonte: IBGE (2000)
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Figura 4.1 — Localizagdo da Bacia Hidrografica do $4o Francisco
Fonte: http://galileu.iph.ufrgs.br/collischonn/CaRH/sfrancisco/SFbacia.jpg

A regido hidrografica do Sdo Francisco engloba pasde da regido semi-arida, a qual se
caracteriza por longos periodos de estiagens, eieeindices de evapotranspiracao superior
aos indices pluviométricos (média de 900 mm anualiéin de temperaturas elevadas durante
todo o ano, baixas amplitudes térmicas e fortelagdo, desempenhando importante papel

para o abastecimento de agua da regiéo.

Devido a sua extensao e diferentes ambientes pel@®ra Bacia esta dividida em 4 regides

fisiograficas (Figura 4.2), conforme definido pAlsA (2003a):

— Alto S&o Francisco - abrange o trecho que vai d&erde até a confluéncia com o rio
Jequitai no Estado de Minas Gerais;

— Médio Séo Francisco - vai da confluéncia com o idegaté o eixo da barragem de
Sobradinho, no Estado da Babhia;

- Sub-Médio Séo Francisco - se estende dessa reiferété Belo Monte no Estado de
Alagoas; e

— Baixo Sé&o Francisco - vai de Belo Monte até suantb@ceano Atlantico, que ocorre entre

os Estados de Sergipe e Alagoas.
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Figura 4.2 - Divisao da bacia em regides fisiogasi

Fonte: ANA (2003a)

As Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam algumas caraci@sisidroclimaticas e fisicas das regides

fisiograficas da Bacia do rio Sdo Francisco.

Tabela 4.2 — Principais caracteristicas hidroclicagtda bacia hidrografica do rio S&o

Francisco

Regibes Fisiograficas

Caracteristica

Alto Médio Submédio Baixo
Clima Tropical imido e Tropical semi- Semi-arido e
Predominante temperado de  arido e sub- L Sub-médio

. b arido
altitude médio seco

Precipitacdo 2.000 a 1.100 1.400 a 600 800 a 350 350 a 1.500
média anual (mm) (1.372) (1.052) (693) (957)
Temperatura
média (°C) 23 24 27 25
Insolacdo media 2.400 2.600 a 3.300 2.800 2.800
anual (h)
Evapotranspiracao 4 1.300 1.550 1.500

média anual (mm)

Fonte: ANA (2004)
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Tabela 4.3 — Principais caracteristicas fisicasat#a hidrografica do rio Sdo Francisco

Caracteristica

Regibes Fisiogréaficas

Alto Médio Submédio Baixo
Area (knf) 100.076 402.531 110.446 25.523
(16%) (63%) (17%) (4%)
Altitudes (m) 1.600a 600 1.400 a 500 800 a 200 &80
Trecho principal (km) 702 1.230 550 214
Declividade = do 1io 4 24 5 g 59 0,10 0,10 3,10 0,10
principal (m/km)
Contribuicdo da vazéo
natural média (%) 42,0 53,0 4.0 1.0
Vazdo média anual Pirapora Juazeiro  Pao de Acucar Foz 4.999
méxima (n/s) 1.303 em 4.393 em 4.660 em '
. . . em marco
fevereiro fevereiro fevereiro
Vazdo média anual Pirapora 637 Juazeiro  Pao de Acucar Foz 1.461
minima (n/s) P 1.419 em 1.507 em em
em agosto
setembro setembro setembro
§ed|mentos (fOano) e Pirapora 8,3 Morpara Juazeiro 12.9 Prépria
area (k) (61.880) 21,5 (510.800) 0,41
' (344.800) ' (620.170)

Fonte: ANA (2004).

Devido ao seu grande potencial de geracédo de eneldgrica, a Bacia do rio S&o Francisco
possui 06 grandes reservatorios de usos multimastidos com o objetivo principal de
geracao de energia elétrica. A operacao dos rééensé realizada pelos agentes geradores
(CHESF e CEMIG) e pelo ONS — Operador Nacional t#efas. A Tabela 4.4 mostra
informacdes sobre os reservatorios hidrelétricoBaeia do Sdo Francisco e a Figura 4.3

mostra a localizacao.

Tabela 4.4 — Reservatorios para geracéo de eradégieca na Bacia do Rio S&o Francisco

Aproveitamento Empresa  Dist. Dist. Area de Area Volume Poténcia
Até a Entre Drenagem drenagem atil Instalada
foz Usinas (Km?) incremental  (hn?) (MW)
(km) (km) (hm3)
Trés Marias CEMIG 2280 50560 50560 15278 396
Sobradinho CHESF 800 1420 498425 447865 28669 1050
Itaparica CHESF 310 490 587000 88575 3548 1500
Moxoto CHESF 270 40 599200 12200 226 400
Paulo Afonso 1, CHESF 270 0 599200 0 90 1423
2e3
Paulo Afonso 4 CHESF 270 0 599200 0 30 2460
Xingo CHESF 210 60 608700 9500 5 3000

Fonte: ANA (2004)
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Figura 4.3 - Localizacdo dos reservatorios e dak déirio Sdo Francisco
Fonte: ANA (2004)

4.2 RESERVATORIO DE ITAPARICA E SUA AREA DE INFLUENCIA

O Reservatorio de Itaparica esta localizado nadcegio submédio da Bacia do Rio S&o
Francisco, entre as coordenadas 8°00’ e 9°30’ titeda sul e 38°00’ e 39°00’ de longitude
W de Greenwich. Com area de 828%@rcomprimento de 149 km, conforme mostra a Figura
4.4.

Construido em 1988 com o objetivo principal de g&oade energia elétrica, o reservatorio

possui uma capacidade de armazenamento da ordéinkbibdes de metros cubicos de agua.

Sua construcao atingiu parcelas dos municipios lsréd Chorrocho, Gléria e Rodelas, na

Bahia, e Belém de S&o Francisco, Floresta, ItacueuPetrolandia, no estado de Pernambuco,
ocasionando a remocdo de aproximadamente 10.000iagmDentre estes municipios,

Itacuruba, Petrolandia e Rodelas tiveram suas sededadas pelo reservatorio.
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Figura 4.4 — Reservatério Luiz Gonzaga (ltaparica)

As sedes municipais foram reconstruidas em oubezgd e as familias que trabalhavam com
agricultura nas margens do rio Sdo Francisco faeecompensadas com a implantagcdo de
projetos de irrigacdo, sendo 4 na Bahia (RodeladraPBranca, Gléria e Jusante) e 7 em
Pernambuco (Apolbnio Sales, Ic6-Mandantes, Basetocos 1 e 2, Brigida, Caraibas e
Manga de Baixo). As principais atividades econdmida regido sao: agricultura irrigada e
agricultura de sequeiro, e em menor escala peqa&udtura, lazer, turismo entre outros. A

Figura 4.5 mostra a localizagéo dos projetos dgaigéo e a Tabela 4.5 apresenta as principais
caracteristicas desses projetos.

SALVADOR

Figura 4.5 — Localizagdo dos projetos de irrigagao
Fonte: Arquivo CHESF
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Tabela 4.5 — Principais caracteristicas dos prejet® irrigacdo localizados ao longo do
reservatorio de Itaparica

Projeto Municipio Estado Are(i;())tal irrigéA\::? (ha)
Apolbnio Sales Petrolandia 3.506,00 829,00
Ic6-Mandantes Petrolandia 22.881,00 2.393,00
Barreiras Bl. 1 e 2| Petrolandia/ 11.974,00 2.639,95

Tacaratu
Brigida Oroco PE 8.685,00 1.579,05
Fulgéncio Santa Maria da Boa 33.438,00 5.413,33
Vista
Manga de Baixo Belém do S§o 625,00 93,00
Francisco
Gléria Gléria 422,25
Jusante Gléria BA 6.255,97 836,00
Rodelas Rodelas 14.074,00 1.331,55
Pedra Branca Curaca/Abaré 14.185,39 2.742,3

Todos os projetos, exceto Brigida, Fulgéncio e &&hanca, tem a captacdo de agua no
reservatorio de Itaparica. O aproveitamento hithiete de Itaparica, com poténcia projetada
de 2.500 MW, dos quais 1.500 MW ja estdo em operagisiste de uma barragem de secéao
mista terra enrocamento, com uma extensdo total. d&l metros, altura maxima de 105

metros e queda de geracdo de energia elétrica,8ergdros. A Tabela 4.6 apresenta algumas

caracteristicas da UHE Itaparica.

Tabela 4.6 - Caracteristicas do aproveitamenteldtiico de Itaparica

Niveis d"agu
Nivel mdximo maximorul 305,40 n
Nivel maximo operativo norir 304,00 n
Nivel minimo operativo norm 299,00 n
Volume do reservatério (rcota 304m 10,7 x 16 m°
Area do reservatorio(na cota 30- 835 kn*
Enchente
de projeto (afluente 28.850 n’/s
de desvio (20 anc 10.450 n’/s
de fechamen 2.060 n’/s
Dados de gerag
Tipo de turbin FRANCIS
N°. de unidades (incluindo as 4 urdes de ponte 1C
Poténcia continua disponi 890 MW.an«
Capacidade tot 2.500 MW\

Fonte: CHESF (2010)
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Segundo o Programa de Monitoramento Limnologicoveliacdo da Qualidade da Agua do
Reservatorio de Itaparica (PETCON, 2006), a analisedados de cotas, afluéncias e
defluéncias médias diarias ao reservatorio pereotecluir que as variacdes de nivel do
reservatorio sdo em geral inferiores a 5 m. As mesnootas sao registradas entre dezembro e

margo e as maiores ocorrem entre maio e setembro.

De acordo com a classificacdo de Koeppen, o climmarda onde esta inserido o reservatorio
de Itaparica é considerado “clima semi-arido depest Bshw”, o qual se caracteriza pela alta
evaporacao, chuvas médias anuais entre 392 e 515entemperaturas médias anuais
superiores a 18°C, com periodo seco ocorrendo vesna e altura de chuva do més mais

umido alcancado dez vezes a altura de chuvas donaiésseco.

Além de apresentar as médias pluviométricas maxadbaa bacia do S&o Francisco, o clima
do Submédio S&o Francisco tem como um de seusstcagacteristicos a concentracdo das
chuvas em um periodo médio de trés a quatro mgsesr¢ a marco/abril), seguido de uma

longa estacdo seca que, na maior parte dos mwscgtinge o auge no periodo de agosto a

outubro.

O rio Séo Francisco € o principal afluente do restério de Itaparica, todo o restante da rede
hidrogréafica que aflui ao reservatério é constibyddr rios intermitentes. Os mais importantes
sdo o Pajel, em Pernambuco, cuja bacia hidrograficange 16.881 ke o Macururé, na
Bahia, com 4.430 kfn

Pernambuco n&o possui rios de grande extensaoegnaides volumes de agua. A bacia

do rio Pajeu se destaca no Estado pela area gaegabe suas potencialidades, e mais ainda
na area deste estudo. A area da bacia hidrogddicad Pajel representa 17% do Estado de
Pernambuco. O rio Pajel nasce na Serra do Balangda( Balanga), Municipio de Brejinho
(antigo Distrito de Itapetim), entre os estados Rgnambuco e Paraiba. Percorre uma
distancia de 347 km até desaguar no lago formatioo Rerragem de Itaparica no rio Sao
Francisco. Margeia as cidades de ltapetim, Tupaeetdngazeira, Afogados da Ingazeira,
Carnaiba, Flores, Calumbi, Serra Talhada e Flar&stamaior afluente do rio Sdo Francisco

na regido do sub-médio. E de carater torrenciatadando-se pela grande aco erosiva.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultadoo®lattravés da metodologia descrita no

Capitulo 3 e uma breve discussdo dos mesmos.

5.1 VALIDACAO DO SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

ApoOs a delimitacdo da area de estudo, aquisicatades e escolha do software teve inicio a
construcdo do SIG. Os dados alfanuméricos foraranizgdos em tabelas Microsoft Excel
(dados de captacdo de agua, dados de qualidadgudeefc.) e preparados para serem

importados pelo software ArcGis.

O proximo passo foi 0 processamento das basesiaistoro software. Inicialmente foi

definida a projecdo SIRGAS 2000 e coordenadas UEkAa @ projeto SIG-Itaparica, em

seguida iniciou-se o processo de construcao doA@rimeiras layers adicionadas foram os
municipios do entorno do reservatoério (base cadfagr do IBGE) e o reservatério (base
obtida a partir de levantamento aerofotogramétrida)go apos foram adicionadas as layers
de vegetacao (base obtida na CODEVASF, ProjetoFgdiacisco na escala de 1:100.000),
hidrografia (base obtida na CODEVASF, Projeto S&an€isco na escala de 1:100.000),
geologia (base cartografica do DNPM), sistema @iéritre outros. Também foram inseridos

mapas em AutoCAD (.dwg) dos projetos de irrigacdimesformados em arquivos shapefile
(.shp).

Em seguida a insercdo das bases vetoriais, tesie miimportacdo das planilhas Microsoft

Excel para o ArcGis, as quais foram salvas em ftrrahapefile (.shp), depois de inseridas
no ArcGis. Foram criados hiperlinks nessas taljgd@a que o usuario tenha possibilidade de
acessar documentos de texto referentes ao res@wyatéis como: estudos ambientais,

licencas ambientais, outorgas de agua e relat@®msmonitoramento ambiental. Para

complementar o SIG foram inseridas imagens ae@BERS) e ortofotos de levantamento

realizado para a CHESF pela TOPOCART.

Apo6s a construcdo do SIG foi possivel criar um@ésde mapas tematicos e realizar desde
consultas simples, como obter dados do reservagdda usina hidrelétrica, visualizacdo de

licencas ambientais e outorgas de agua, até cassdé tipo e quantidade de vegetacao
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presente na APP, parametros de qualidade de age,ceitras, proporcionando uma visao
integrada da realidade e auxiliando o gestor emrobspostas, de forma rapida e precisa, aos
guestionamentos e consultas que sao realizadasaltt alto escaldo da empresa gestora do
reservatério, como pelos 6rgdos ambientais, pehistBrio publico, pelas organizacdes civis,
pelas comunidades, etc., funcionando efetivamesteoauma ferramenta de auxilio & gestéo

no dia a dia do gestor ambiental.

Inicialmente serdo apresentados mapas tematicosseguida algumas consultas que podem
ser realizadas pelo gestor ambiental com auxilioS#6. A Figura 5.1 mostra uma

visualizacdo do projeto SIG-Itaparica com as sdgsirlayers em evidéncia: Outorgas,
Projetos de Irrigacdo (Projeto Gléria e Projeto €&as), Rio Sdo Francisco, Riachos,

Reservatério de Itaparica e Imagem CBERS Nov 2005.
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Figura 5.1 Projeto SIG-Itaparica

5.1.1 Mapas tematicos

Uma das utilidades do SIG-ltaparica € criar mapmasaticos. A Figura 5.2 mostra a
localizacdo do reservatorio de Itaparica e os nipiois de seu entorno na Bahia (Gléria,
Rodelas e Chorrochd) e em Pernambuco (PetrolaRritiegsta, Itacuruba e Belém do Séo
Francisco). Através da Figura 5.3 pode-se obsertgo de vegetacdo presente no entorno



