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Resumo:

Para o julgamento da viabilidade de um projeto de intervengdes em cursos d’agua
em analise pelos 6rgéos ambientais é necessario abordar os diferentes interesses
ambientais, sociais e economicos. O desafio para avaliagdes de impactos ambientais
desses projetos consiste em considerar os diversos aspectos de sustentabilidade
hidroambiental levando em conta a diversidade ¢ complexidade dos sistemas
fluviais. Desse modo, com a finalidade de dar subsidios e orientar equipes técnicas
de 6rgaos ambientais no processo de licenciamento de projetos de intervengdes em
cursos d’agua, esta pesquisa de carater exploratorio, descritivo e interpretativo,
apresenta como resultado a Metodologia para Avaliacdo de Sustentabilidade
Hidroambiental para projetos de intervengdes em rios perenes (MASRios). Esta
Metodologia proposta ¢ um instrumento de abordagem semiquantitativa de
avaliacdo de sustentabilidade que adota a bacia hidrografica como unidade de
analise territorial. Para isto, esta fundamentada através da Classificagao fluvial
hierarquica de Horton (1945) modificada por Strahler (1952), da Dinamica
hierarquica de trechos desenvolvida por Frissel et al. (1986) e, dos Indicadores e
Subindicadores de impactos hidroambientais propostos por Carvalho (2018). Por
fim, destaca-se que este instrumento tem aplicagdo exclusivamente a avaliacdo
comparativa dos impactos hidroambientais nos estagios pré e pds implementagao
de projetos de barragens, dragagens, retificagdes e requalificacdes em rios perenes
de 1% e 2% ordem, a partir da aplicacdo de dados e informagdes na escala espacial
de observagdo de 1:1.000 a 1:10°.
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Abstract:

To judge the feasibility of a project for interventions in watercourses under analysis by environmental agencies, it
is necessary to address the different environmental, social and economic interests. The challenge for assessing the
environmental impacts of these projects is to consider the various aspects of hydro-environmental sustainability
taking into account the diversity and complexity of river systems. Thus, with the objective of providing support
and guiding technical teams from environmental agencies in the environmental licensing process for watercourse
intervention projects, this exploratory, descriptive and interpretive research presents, as a result the Methodology
for Hydroenvironmental Sustainability Assessment for intervention projects in perennial rivers (MASRios).
The proposed Methodology is a semi-quantitative approach to sustainability assessment, which considers the
hydrographic basin as a unit of territorial analysis. For this, the Methodology is based on Hierarchical river
classification by Horton (1945) modified by Strahler (1952), from the Hierarchical dynamics of stretches by
Frissel et al. (1986) and, the Hydro-environmental Impact Indicators and Sub-indicators prepared by Carvalho
(2018). Finally, it is noteworthy that this instrument is exclusively applicable for the comparative assessment of
the hydro-environmental impacts between the pre and post implementation stages of dams, dredging, rectification
and requalification projects in 1st and 2nd order rivers with perennial regime, based on the application of data and
information on the spatial observation scale from 1:1,000 to 1:10!.

1. Introducao nos diversos sistemas, o tipo de processo decisorio
envolvido, bem como o tipo de variavel envolvida
(qualitativa, quantitativa ou as duas), entre outros.

Segundo Pohl (2005) e Sala et al. (2015), a AS

A Conferéncia Internacional da Organizacao das
Nagodes Unidas sobre Meio Ambiente ¢ Desenvolvi-

mento, realizada no Brasil na cidade do Rio de Janeiro . _ i
no ano de 1992, adotou a Agenda 21 para transformar ¢ Wm dos tipos mais complexos de metodologias de
o desenvolvimento sustentavel em uma meta global. ~ 2Valiagao, a qual ndo simplesmente aborda aspectos

De acordo com Moldan & Bilharz (1997), um dos multidisciplinares (ambiental, econdmico e social), mas
também envolve aspectos culturais e de valor sobre os

elementos de estudo. Geralmente a AS é conduzida para
apoiar a tomada de decisdo e o desenvolvimento de
politicas em um amplo contexto e, para isto, utiliza-se
de ferramentas de instituigdes para articulagao de valor
como os Indicadores e/ou Indices.

principais aspectos levantados nos primeiros encontros
desta comissdo, foi o da necessidade de se criar padroes
que servissem de referéncia para medir o progresso da
sociedade em diregdo ao que se convencionou chamar
de futuro sustentavel.

Assim, ao longo dos anos, muitas metodologias e
instrumentos de gestdo ambiental foram sendo criados,
a fim de avaliar a sustentabilidade perante os mais di-
ferentes tipos de intervengoes antropicas sobre o meio
ambiente. Neste contexto, foram sendo desenvolvidos
Indicadores e Indices de sustentabilidade, bem como a
incorporagdo destes no processo de criagdo de metodo-
logias de Avaliacdo de Sustentabilidade (AS) e, na con-
solidac@o da Avaliagdo de Impacto Ambiental (AIA).

Entretanto, a burocratizagdo excessiva do processo
de AIA e sua aparéncia como mero pré-requisito admi-
nistrativo para aprovagdo do projeto, pode se mostrar
como um instrumento ambiental ineficiente. Como
citam Pope et al. (2013), a falta da integracdo de ques-
tdes de sustentabilidade mais amplas dentro da AIA,
apresenta este instrumento como problema potencial a
analise pois, embora a pratica esteja bem estabelecida, a
ameaca de ser simplificada por institui¢des politicas por
percebé-la como um obstaculo para o ‘desenvolvimento
econdmico’, pode inclusive torna-la ineficaz.

Conforme Bellen (2004), apesar da existéncia de
diversos sistemas relacionados a avaliacdo da susten-
tabilidade, existem diversos elementos que ainda nao
estdo devidamente estudados e desenvolvidos, tais
como: a multidimensionalidade do conceito de desen-
volvimento sustentavel, a complexidade que decorre da
agregacdo de variaveis ndo relacionadas diretamente,
a questdo da transparéncia em sistemas de avaliagdo, a
existéncia dos julgamentos de valor e sua ponderacao

Desse modo, considerando Carvalho (2018) e
Carvalho & Cabral (2020), compreende-se que as me-
todologias voltadas as AIAs comumente utilizadas nos
estudos ambientais, se apresentam de forma genérica
e tentam atender por muitas vezes de forma adversa as
finalidades de sua concepgao e aos diferentes objetos e
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objetivos dos projetos em questdo. Entretanto, quando
baseadas em Indicadores e/ou Indices de Sustentabili-
dade a AS pode funcionar como um importante instru-
mento ambiental, uma vez que traz em seu ambito, a
agregacdo de aspectos intrinsecos a analise de impactos
previstos pela implantagdo de um determinado empreen-
dimento/atividade no meio ambiente.

Assim, nao diferentemente disto, os cursos
d’4gua apesar de possuirem funcdo fundamental para
a dindmica e equilibrio ambiental, sofrem diversas
pressdes sociais € econdmicas derivadas do modelo
de desenvolvimento socioecondmico do contexto em
que se inserem. Em vista disto, quando submetidos ao
licenciamento ambiental, estes projetos também passam
pelo emprego de métodos genéricos e metodologias
fundamentadas a partir de Termos de Referéncia (TRs).

Porém, embora seja um documento norteador
constituido a partir de estudos técnicos preliminares e
orientagoes sobre os elementos necessarios e suficien-
tes, com nivel de precisdo adequado para caracterizar o
objeto de demanda de analise, devido a uniformidade de
pontos, critérios e elementos basicos para elaboragio de
estudos especificos, o TR pode ndo garantir a qualidade
dos estudos ambientais.

Neste sentido, as intervengdes estruturais quando
projetadas para este tipo de ambiente, precisam abordar
e contemplar as diferentes perspectivas nos &mbitos am-
biental, social e econdOmico para atingir os objetivos da
sustentabilidade. Pois, “reconhecendo que ndo se pode
gerenciar aquilo que ndo ¢ medido, é importante medir
o desempenho de um determinado sistema para verificar
se 0 mesmo esta alcangando suas metas e compara-lo
com outros. Essa avaliagdo fornece as informagdes
necessarias para a tomada de decisdes, o alcance de um
padrao de referéncia e a promogao da melhoria continua
(VELEVA et al., 2001).

Contudo, compreendendo que “todas as definigdes
e ferramentas relacionadas a sustentabilidade devem
considerar o fato de que ndo se conhece totalmente
como o sistema opera. Pode-se apenas descobrir os
impactos ambientais decorrentes de atividades e a
interacdo com o bem-estar humano, com a economia
e com o meio ambiente. Pois, em geral, sabe-se que o
sistema interage entre as diferentes dimensdes, mas ndo
se conhece especificamente o impacto dessa interacao”
(BELLEN, 2004), bem como, os impactos cumulativos
decorrentes da capacidade de impactos se sobreporem

no tempo e/ou no espaco de forma associada ou ndo ao
empreendimento ou atividade em analise.

Desse modo, este trabalho, considerando que “(...)
a finalidade da avaliagdo da sustentabilidade é fornecer
aos tomadores de decisdo uma avaliagdo dos sistemas
em termos de perspectivas de curto e longo prazo, a fim
de ajuda-los a determinar quais a¢des devem ou ndo
devem ser realizadas na tentativa de tornar a sociedade
sustentavel” (TELES et al., 2013), tem como objetivo,
apresentar o conceito e a estruturagao da ‘Metodologia
para Avaliagdo de Sustentabilidade Hidroambiental para
projetos de intervengdes em rios perenes (MASRios).

Esta Metodologia tem como proposta, ser um
instrumento de avaliagdo de sustentabilidade hidroam-
biental, direcionado especificamente a avaliagao
comparativa das condigdes pré e pos implementacao
de projetos de barragens, dragagens, retificacdo e, de
requalificacdo em cursos d’agua de regime perene de 1?
e 2* ordem conforme Classificagdo fluvial hierarquica
de Horton (1945), modificada por Strahler (1952). Sua
estrutura possui a analise da organizacao dos sistemas
fluviais baseada na abordagem da Dinamica hierarquica
de trechos desenvolvida por Frissel et al. (1986), que
¢ composta pela integragdo das perspectivas de analise
de trecho (descontinuidade/heterogeneidade) e de rede
fluvial (continuidade e relagdes factuais), considerando
eventos ou processos que controlam o habitat do curso
d’4gua em diferentes escalas espago-temporais no in-
tervalo de 1:1.000 a 1:10°".

Segundo Margal & Lima (2016), em sistemas flu-
viais, a complexidade dos processos geomorfologicos,
hidrologicos e bidticos operando sobre multiplas esca-
las espaciais e temporais, produzem heterogeneidade
espacial. Todavia, de acordo com Frissel et al. (1986),
a referida abordagem indicada para analise de rios de
1* e 2% ordem, esta baseada na perspectiva de escalas
espaciais que permitem uma sistematica interpretagao
e descri¢do dos relacionamentos do curso d’agua com
a bacia hidrografica. Pois, ao enfatizar os controles na
escala da bacia hidrografica com as relagdes factuais
e, a visdo de trechos, na descontinuidade e nos con-
troles locais do curso d’agua, esta abordagem pode ser
empregada para determinacdo dos impactos locais das
praticas de uso da terra a partir de dados especificos do
local e de avaliagdes.

Por fim, com o objetivo de dar subsidio técnico-
cientifico as equipes técnicas de AIA de 6rgdos am-
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bientais e, grupos ndo especializados envolvidos no
processo de licenciamento ambiental de projetos de
barragens, dragagens, retificagdes e requalificagdes de
cursos d’agua, sdo empregados para a mensuracao da
inter-relagcdo dos impactos hidroambientais envolvidos
nestes casos, os Indicadores de impactos hidroambien-
tais propostos por Carvalho (2018). Estes indicadores
sdo formados por um conjunto de 18 (dezoito) subin-
dicadores voltados a qualificacdo e quantificagdo de
impactos ambientais, sociais e econdmicos envolvidos
nestes tipos de projetos.

2. Revisao de Literatura

2.1 Avaliacao de sustentabilidade no processo de Avaliacao
de Impacto Ambiental

A Avaliagdo de Impacto Ambiental (AIA) ¢ vista
no paradigma da ciéncia aplicada como um processo
no qual a ciéncia, o conhecimento e a experiéncia sao
colocados em aplicacgdo pratica (CASHMORE, 2004).
Como instrumento legal de gestdo ambiental para a
tomada de decisoes, “(...) ja existe desde a promulgagéo
da Lei Nacional do Meio Ambiente de 1969 nos Estados
Unidos, e desde entdo se espalhou pelo mundo para
quase todos os paises” (MORGAN, 2012).

Desse modo, a AIA deve contar com ferramentas
metodologicas para elaboragao e embasamento de seus
estudos ambientais a fim de oferecer fundamentagéo na
identificagdo, na analise e na avaliagdo dos impactos
ambientais decorrentes das intervengdes antrdpicas
planejadas e aplicadas. Contudo, como cita Bond et al.
(2016), a eficacia da AIA depende de varios mecanismos
de controle: processuais, judiciais, avaliativos, 6rgaos
publicos e governamentais, profissionais, e de politicas
de publicas.

Nesta perspectiva, entende-se que a Avaliagdo
de Sustentabilidade (AS) enquanto uma metodologia
de avaliagdo, pode ser um importante instrumento de
gestdo ambiental para embasamento da analise do con-
junto de dados e informagdes contidas nestes estudos
ambientais. Lee (2006), Bond et al. (2011) e Bond et
al. (2012) citam que este tipo de metodologia assegura
mais ateng¢do direta, efetiva e eficiente a interacao dos
fatores sociais, econdmicos ¢ ambientais envolvidos no
processo de avaliagdo de uma determinada intervengao
antropica no meio ambiente.

De acordo com Bond et al. (2012) e Masud et al.

(2018), a AS é considerada como a geracdo seguinte da
avaliac@o de impacto ambiental e da avaliagdo ambiental
estratégica, uma vez que, abordam principalmente os
impactos associados através de indicadores, comuni-
cando informacdes essenciais a tomada de decisao por
parte dos usuarios e dos formuladores de politicas.

Dessa forma, o objetivo da aplicagdo desse tipo
de metodologia ¢ “a realizagdo de uma avaliacdo de
sustentabilidade, comecando com a compreensdo do
contexto de planejamento, incluindo o contexto regula-
torio e institucional e as restrigdes que isso possa colocar
na pratica; a natureza da politica, plano ou programa
que esta sendo avaliado; e os recursos disponiveis para
realizar a avaliagdo” (LEE, 2006), para que “os planos
e as atividades contribuam de forma 6tima para o de-
senvolvimento sustentavel” (VERHEEM, 2002).

Neste caso, “o processo de AS pode ser o meio
pelo qual um problema ¢ estruturado e estratégias alter-
nativas para resolver esses problemas sdo desenvolvidas
e avaliadas “(POPE et al., 2017); porém, sua eficacia
pode ser “(...) altamente contestada devido a natureza
baseada no valor do objetivo assumido (desenvolvi-
mento sustentavel), porque a propria eficacia pode ser
determinada através de diferentes enquadramentos
teoricos” (BOND et al.,, 2011). Além disso, de acordo
com Campos et al. (2014), sabe-se que mensurar a
sustentabilidade requer a integra¢ao de um grande nua-
mero de informagdes advindas de uma pluralidade de
disciplinas e areas de conhecimento.

Sobre isto, indica-se que “as ferramentas de
avaliacdo definidas como as varias técnicas analiticas,
que podem ser utilizadas para conduzir analises/com-
paragdes dentro de quadros como da AIA” (GASPA-
RATOS, 2010), devem tentar entender um sistema e
oferecer informagdes em um formato que possa auxiliar
o processo de tomada de decisdo (GASPARFATOS et
al., 2009; MARTINET, 2011). Desde entdo, este tipo
de anélise perante os cenarios ambientais tornou-se o
principal designio no processo de AIA, para aplicacdo
e monitoramento de um determinado projeto, ja que, a
subjetividade e a imprecisao preditiva na AIA ndo sao
problemas, mas elementos para promover e envolver o
proprio processo. Pois, uma decisdo satisfatoria no fim
de uma AIA especifica ndo é o tinico objetivo do pro-
cesso, pois, o desafio estd em “reconhecer, compreender
e considerar a incerteza para garantir uma boa AIA”
(LEUNG et al., 2015).
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No entanto, diante da complexidade e diversidade
de impactos ambientais, sociais € econdmicos derivados
de uma determinada aplicacdo de projeto, estas ferra-
mentas possuem como desafio, a quantificacdo e/ou
qualificacdo da sustentabilidade, onde a sua utilizagdo
na AS “(...) consiste na elabora¢do de metodologias
adequadas que permitam avaliar a sustentabilidade de
posto existir diferentes caracteristicas e peculiaridades
inerentes aos aspectos sociais, econdmicos, ambientais,
culturais e institucionais” (CARVALHO et al., 2011).

A vista disto, este tipo de Avaliagio deve ainda
“(...) integrar projetos e atividades com o objetivo de
promover a recuperagao e a preservacao da qualidade e
quantidade dos recursos das bacias hidrograficas como
também a recuperagdo e preservacdo de nascentes,
mananciais e cursos d’agua em areas urbanas. E para
um melhor monitoramento dessa gestao visando a sus-
tentabilidade dos recursos hidricos, serd importante a
utilizagdo de indicadores de sustentabilidade. Para tanto,
os indicadores de sustentabilidade hidrica surgem como
ferramentas que ajudam refletir e comunicar uma ideia
complexa.” (LACERDA & CANDIDO, 2013).

De acordo com Gasparatos (2010), as ferramen-
tas de avaliacdo mais amplamente utilizadas s3o os
Indicadores e Indices de Sustentabilidade, os quais
podem ser de vertente econdmica (por exemplo, CBA,
Whole Life Costing), biofisicas (por exemplo, analise
de fluxo de materiais, pegada ecoldgica, contabilidade
de energia), listas de indicadores / indices compostos e
Analise multicritérios (MCA), entre outros.

No Brasil, a Resolucdo n® 237, de 19 de dezembro
de 1997, vinculou a legislagdo ambiental do pais, a ne-
cessidade de se incorporar ao sistema de licenciamento
ambiental os instrumentos de gestao ambiental, visando
aaplicagdo do desenvolvimento sustentavel e a melhoria
continua do processo de analise e avaliagdo ambiental.
Com este entendimento foram entdo definidos e revis-
tos instrumentos, procedimentos e critérios utilizados
no processo de licenciamento ambiental, de forma a
efetivar a utilizacao do sistema de licenciamento como
instrumento de gestdo ambiental no pais.

2.2 Sustentabilidade hidroambiental na gestio de recursos
hidricos

Os sistemas hidricos sdo complexos e dindmicos,
e a previsdo dos impactos sobre eles por muitas vezes
torna-se dificil e incerta. Conforme Shakib-Manesh et

al. (2014), mesmo os trabalhos de construgdes hidrauli-
cas em pequena escala, como dragagem, construgdo de
paredes laterais nos rios, podem ter impactos negativos
na natureza, na paisagem ¢ na qualidade da agua e por
este motivo, devem ser bem planejadas, estruturadas e
acompanhadas ao longo do tempo.

Assim, compreendendo que a gestdo ambiental
e de recursos hidricos possuem significativo papel e
desafio para este tipo de controle, uma vez que deve
considerar o estado atual do sistema fluvial e das
diferentes demandas dos fatores e atores envolvidos,
entende-se que ¢é preciso trabalhar sobre as perspectivas
da sustentabilidade hidrica e ambiental como forma de
garantir a qualidade do ambiente e de seus recursos para
as futuras geragdes. Salman & Bradlow (2006) ao es-
tudarem de forma comparativa os quadros regulatorios
dos instrumentos, estruturas e elementos essenciais para
gestao de recursos hidricos em 16 (dezesseis) territorios
politico-administrativos (Arménia, Brasil, Camardes,
China, Costa Rica, Unido Europeia, Franga, Alemanha,
Cazaquistio, México, Marrocos, Nepal, Senegal, Africa
do Sul, Vietna e Iémen), reforgaram a necessidade de se
repensar e aplicar a gestdo de recursos hidricos no topo
das agendas e planos, integrando as esferas gerencial,
tecnologica, financeira, social, econdmica, politica,
institucional e juridica, confirmando assim, a natureza
multidisciplinar e transdisciplinar da agua.

Desse modo, como meio de realizar uma gestao
integrada de recursos hidricos, destaca-se que os planos
e projetos que envolvem questdes ligadas a este tipo de
recurso, devem ser desenvolvidos em consonancia com
as politicas publicas ambientais e de recursos hidricos,
corroborando o que se chama de sustentabilidade hi-
droambiental.

Segundo Vieira (1996), o termo sustentabilidade
hidroambiental abrange a gestio integrada de recursos
hidricos de uma regido, considerando a abrangéncia
de varios aspectos como o ciclo hidrologico, em suas
fases superficial, subterranea e aérea; os usos multiplos
da agua; o inter-relacionamento dos sistemas naturais e
sociais; a interdependéncia dos componentes economi-
cos, sociais, ambientais e politicas de desenvolvimento
que, na contemporaneidade, encontram-se qualificados
no modelo de desenvolvimento sustentavel. Alizadeh
et al. (2017) citam que este tipo de perspectiva promo-
ve uma tomada de decisdo com varios critérios, que
sempre exige a associagdo da qualidade e quantidade
socioecondmica, ambiental e da agua.
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No caso do Brasil, a Politica Nacional de Meio
Ambiente (PNMA) através da Lei Federal n® 6.938/1981
introduziu oficialmente o conceito de sustentabilidade
na gestdo ambiental do Pais. Com o objetivo principal
de preservagdo, melhoria e recuperagdo da qualidade
ambiental, associou-se a promoc¢ao de condi¢des de
desenvolvimento socioecondmico, aos interesses da
seguranga nacional e a protecao da dignidade da vida
humana. Entretanto, apesar do marco legal que estabe-
leceu o gerenciamento integrado dos recursos hidricos
ter sido claramente fixado no inciso XIX do artigo 21
da Constituicao Federal de 1988, “a falsa concepgao de
abundancia foi responsavel, por muito tempo, pela falta
de um sistema de gerenciamento integrado dos recur-
sos hidricos, o que acarretou a cultura do desperdicio
da agua potavel, ndo proporcionou os investimentos
necessarios em tratamento de esgotos domésticos para
proteger a qualidade das aguas fluviais e ndo atribuiu
o devido valor econdmico a dgua” (CAMPOS, 2005),
bem como, ndo reconheceu o valor ambiental deste
recurso e de suas fontes.

Com a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), instituida pela Lei n® 9.433, de 08 de janeiro
de 1997, foi implementada a gestdo integrada dos
recursos hidricos no Brasil, por meio da criacdo do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hi-
dricos (SNRH). Porém, apenas a partir da criacao da
Agéncia Nacional das Aguas (ANA) no ano de 2000,
conforme cita Campos (2005), € que o interesse pelos
recursos hidricos do Pais aumentou consideravelmente,
ao serem apresentados pela midia reflexdes e debates,
ndo so de especialistas do setor, mas de toda a socie-
dade, numa indicagdo de que um grande passo estaria
sendo dado no Brasil no sentido da implantag@o de um
modelo sustentavel de desenvolvimento, baseado no
aproveitamento racional da agua.

3. Metodologia

O processo metodologico empregado para o de-
senvolvimento desta pesquisa esté estruturado a partir
da abordagem descritiva, comparativa e interpretativa,
sendo fundamentada através de revisdo bibliografica e
documental. Desse modo, para composicdo estrutural
do instrumento de avaliacdo, esta pesquisa considera a
bacia hidrografica como unidade territorial de analise,
utiliza-se da Classificagao fluvial hierarquica de Horton
(1945) modificada por Strahler (1952), e adota a aborda-

gem da Dinamica hierarquica de trechos desenvolvida
por Frissel et al. (1986).

Esta abordagem diferencia a analise espacial das
variaveis/subindicadores a partir de uma hierarquia,
na qual o ambiente fluvial definido pela bacia hidro-
grafica € compreendido como um ambiente composto
por subsistemas em niveis mais baixos seguidos de sua
respectiva escala espacial de observacdo para coleta
de dados e informagdes: sistema de fluxo (1:1.000),
segmento ou trecho do curso d’agua (1:100), alcance
(1:10), real (1:1) e microhabitat (1:10"). Neste sentido,
para segmentacdo estrutural sdo adotadas duas etapas
procedimentais baseadas em Rabelo & Lima (2007),
Toro et al. (2013), Bomfim et al. (2015) e Rodrigues et
al. (2016), e para o procedimento de qualiquantificagdo
dos impactos hidroambientais sdo empregados os Indi-
cadores e Subindicadores de impactos hidroambientais
propostos por Carvalho (2018).

Estes Indicadores e Subindicadores sdo amparados
por concepgdes técnico-cientificas e tem seus pesos re-
lativos estabelecidos a partir de contribuicdes diretas de
especialistas técnicos da area de recursos hidricos e/ou
avaliacdo de impacto ambiental (Quadro 1). Além disso,
ressalta-se que a escolha por sua utilizago se deve ainda
pois, sua composicao respeita a defini¢ao das escalas de
analise previstas pela Dinamica hierarquica de trechos,
possibilitando assim, a obteng¢do de dados e informagdes
a serem aplicados na Metodologia proposta.

Segundo Carvalho (2018), os Indicadores e Subin-
dicadores de impactos hidroambientais estdo embasados
no conceito de sustentabilidade hidroambiental e, podem
demonstrar qualiquantitativamente de forma simplifica-
da, a condigdo atual de aspectos ambientais, sociais e
econdmicos ligados ao sistema fluvial em estudo, bem
como, os impactos positivos e negativos resultantes da
possivel implementacdo de projetos de barragens, dra-
gagens e retificagcdes fluviais. Assim, na primeira etapa
metodoldgica para estruturacdo da MASRios sdo efetua-
dos em planilhas eletronicas criadas no Microsoft Excel®
- versdo 2016, os seguintes passos procedimentais:

1° passo — Utilizacao dos Subindicadores de cada
grupo de Indicador Hidroambiental com seus respecti-
vos codigos e valores de pesos relativos, assim como,
o uso de Tabela de referéncia e planilha eletrénica de
‘Relacao de Impactos Hidroambientais’, desenvolvidos
por Carvalho (2018) (Quadros 1 e 2), para composigao
de planilha de ‘Matriz de Indicadores de Impactos
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Hidroambientais’. Esta Matriz tem como perspectiva
de analise, a diferenca quantitativa entre as condi¢des
hidroambientais de estagio pré e pds no trecho do curso

d’agua e na area da bacia hidrografica considerando a
implementacao de determinado projeto, obedecendo as
especificagdes do subindicador em avaliagdo.

Quadro 1: Indicadores e subindicadores de impactos hidroambientais componentes da MASRios com seus respectivos

codigos e pesos relativos.

TEMA Indicadores de Subindicadores Caédigo Pes.o
Impactos relativo
Qualidade de 4gua AMBI1A 0,192
Hidrogeomorfoldgico | Vazao AMB2A 0,166
= Morfometria fluvial AMB3A 0,159
; Composicao e abundancia da flora AMBIB 0.155
= aquatica ’
E T Composicao e abundancia dos
Biodiversidade . . AMB2B 0,155
< invertebrados bentonicos
Compos1ga(’),.abundan01a e ’ AMB3B 0.173
estrutura etaria da fauna piscicola
Esgotamento sanitario SOCI1A 0,161
Abastecimento de agua SOC2A 0,135
Saneamento . .
Residuos solidos SOC3A 0,147
j Drenagem Urbana SOC4A 0,142
[l ~ 0
8 chpagfio urbana da bacia SOCIB 0.135
R hidrografica
Rl e aol Areas de preservacio
solo P sa0- SOC2B 0,151
permanentes do curso d’agua
Densidade populacional SOC3B 0,130
Usos da agua ECNI1A 0,240
o Valor da agua
% Custo médio da agua ECN2A 0,204
‘% Valorizagdo de Controle de riscos ECNIB 0,189
8 1movets domits Integragdo urbanistica ECN2B 0,202
= a projetos de
intervengoes fluviais | Infraestrutura ECN3B 0,165

Fonte: Carvalho (2018)

2° passo — Elaboragdo de planilhas eletronicas
dedicadas a cada grupo de Indicador (ambiental,
social e econdmico) para normaliza¢do dos valores
da ‘Relacao Impactos Hidroambientais’ de cada su-
bindicador, afim de eliminar os efeitos das diferentes
escalas espaciais de coleta de dados e, de unidades de
medidas. Conforme Bomfim ez al. (2015), este tipo de
procedimento assegura que cada variavel empregada
no célculo de cada indicador tematico tenha 0 mesmo

tipo de unidade de mensuragdo (adimensional), com
pesos relativos proporcionais a importiancia dada
aos subindicadores, considerando especificamente o
conjunto de valores de cada analise. Diante disso, os
dados de cada subindicador foram inseridos em sua
planilha, sendo calculada a média e o desvio padrio
de cada subindicador e indicador tematico a partir da
Equacdo 1, utilizada por Calorio (1997) e aperfeicoada
por Daniel et al. (2001).
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(1)

onde:

VPx : valor normalizado do indicador;

*n : dimensado real do indicador;

X : valor médio de todos os indicadores;
5 desvio-padrdo de todos os indicadores;

5: constante para eliminar valores negativos ou iguais
a zero.

3° passo - Definicdo dos valores dos impactos
hidroambientais no trecho do rio e na bacia hidrografi-
ca a partir dos ‘Fatores de ponderagdo de abrangéncia
espacial dos niveis dos impactos hidroambientais’
identificados para cada subindicador e, para utilizados
para composic¢ao de ‘Matriz de indicadores de impactos
hidroambientais’. Neste caso, a ponderacdo da escala
definida pelo pesquisador adota a abrangéncia espacial
do impacto hidroambiental, a partir da relacdo entre
a extensdo do trecho (montante e jusante) do curso
d’agua e, a area da sua bacia hidrografica (Quadro 3).
Os valores relativos aos pesos dos fatores de pondera-
¢do dos subindicadores para abrangéncia espacial do
impacto s@o atribuidos distintamente para cada caso
de projeto em analise, sendo consideradas as seguintes

caracteristicas da geomorfologia fluvial: area da bacia
hidrografica (km?), o comprimento do curso d’agua (km)
e o comprimento do trecho objeto de intervengao (km).
A Equagdo 2, mostra esta relacdo para identificacdo
do fator espacial para o trecho do curso d’agua (x), a
Equacdo 3, para identificagdo de fator espacial para a
bacia hidrogréfica e, o Quadro 4, apresenta a planilha
eletronica ‘Fatores de ponderacao de abrangéncia espa-
cial dos niveis dos impactos hidroambientais’:

10 (2)

onde:

K (x): fator de ponderacdo de abrangéncia espacial
do impacto no trecho do curso d’agua objeto de inter-
vengao;

L = comprimento total do curso d’agua (km);

A = érea da bacia hidrografica em qual o curso d’agua
se insere (km?);

I = comprimento do trecho do curso d’agua, objeto de
intervengdo (km);
sendo que,

% = densidade da drenagem.

Quadro 2: Exemplo de planilha eletronica ‘Relacio de Impacto Hidroambiental’ referente a relacdo do impacto do

subindicador vazao

Vazao média (m?/s)
Ponto de observagao Pré Pos Resultado | Tipo de Impacto
Montante 0,07 0,07
Jusante 0,30 0,30
Total trecho 0,19 0,19

Fonte: Carvalho (2018)

Quadro 3: Perspectiva de analise e fator de ponderacio de ocorréncia de impactos hidroambientais sobre o ambiente fluvial

Perspectiva espacial de ocorréncia dos
impactos hidroambientais

Fator de ponderacao de abran-
géncia espacial do impacto

Trecho: quando o impacto se estende para além do pontual, porém confinado

ao trecho a montante e/ou a jusante do curso d’agua, objeto de intervengado

X

Bacia: quando o impacto observado extrapola os limites do trecho de inter-

vencao, afetando areas adjacentes, a jusante e/ou a montante da intervencao
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Quadro 4: Exemplo de planilha eletronica com os elementos componentes dos ‘Fatores de ponderacio de abrangéncia

espacial do impacto’ e seus valores experimentais

Area da bacia Cumprimento do

Cumprimento do

Fator de ponderacio de
abrangéncia espacial do

Fator de ponderacio de
abrangéncia espacial do

hldz“l(zgr:;ﬁca curso d'agua (km) .trte cho obgetz)kde) impacto para o trecho do impacto para bacia
m Infervengao (km curso d'agua (x) hidrografica (y)
4381 438 427 0,39 9,61

K@y =10-K () 3

onde:

K (y): fator de ponderagdo de abrangéncia espacial do
impacto da bacia hidrografica, do curso d’agua objeto
de intervengao;

K (x): fator de ponderagdo de abrangéncia espacial do
impacto do trecho do curso d’agua objeto de intervengdo

4° passo — Criagdo da ‘Matriz de Indicadores de
Impactos Hidroambientais’ composta pelas matrizes
tematicas de Indicadores Ambientais, Indicadores So-
ciais e Indicadores Econdmicos. Cada uma delas com
suas respectivas particularidades de importancia, com-
ponentes e influéncia representadas através dos valores
dos pesos dos indicadores e, valores dos impactos na
bacia hidrogréfica e no trecho do curso d’agua objeto
de estudo através dos fatores de ponderagdo. Para isto,
utiliza-se também do recurso de planilha eletronica
automatica, com o objetivo de agregar de forma qua-
liquantitativa os dados coletados, possibilitando de
forma consistente, uma analise integrada da situagéo
em andlise, potencializando a multidisciplinaridade e a

transdisciplinaridade sugerida pela MASRios (Quadros
5,6e7).

Na segunda etapa metodologica, considerando a
utilizacdo da matriz de correlacao elaborada (Matriz de
Indicadores de Impactos Hidroambientais), as infor-
macdes geradas sdo organizadas também em planilha
eletronica e projetadas para apresentacdo dos seus resul-
tados em graficos do tipo radar. Nesta etapa, cada tipo de
indicador apresenta-se a partir de um grafico composto
por seus respectivos subindicadores, particularidades
de importancia e de influéncia indicadas. Nesta etapa
sdo empregados passos metodoldgicos baseados em
Bomfim et al. (2015) e Braulio-Gonzalo et al. (2015):

1° passo — Construcdo de grafico do tipo radar
em planilha eletronica, para cada Grupo de Indicador
tematico (Ambiental, Social e Econdmico) a partir da
aplicac@o dos valores obtidos com o uso da Matriz de
Indicadores de Impactos Hidroambientais, na condigdo
de pré (atual) e pds implementacdo do projeto objeto de
analise e, para o campo resultado de impactos.

2° passo — Calculo do angulo formado por dois
subindicadores de impactos hidroambientais adjacentes,
conforme Equacao 4.

Quadro 5: Layout da planilha eletronica automatica ‘Matriz dos indicadores de impactos hidroambientais’ com os

valores /pesos dos indicadores de impactos ambientais.

Averiguacao
Indicadores de Impactos Ambientais Hidroge omorfologico Biodiversidade fatores de
ponderagio
AMBI1A AMB2A AMB3A AMB1B AMB2B AMB3B
Fatores de ponderacio (K) 3 3 0,335
0,192 0,166 0,159 0,155 0,155 0,173
" Pré
g2 Trecho (x) - 0,39
b > Pos
£g
=] r
= E Bacia Pré
> . , 9,61
hidrografica (y) Pés
Resultado do impacto
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Quadro 6: Layout da planilha eletronica automatica ‘Matriz dos indicadores de impactos hidroambientais’ com os
valores/pesos dos Indicadores de impactos sociais.

Averiguagio
Indicadores de Impactos Sociais Saneamento Uso e ocupagio do solo fatores de
ponderacio
SOC1A SOC2A SOC3A SOC4A SOC1B SOC2B SOC3B
Fatores de ponderacio (K) 0,358
Pré
_§ 2 Trecho (x)
e S Pos
o =
s = z
E £ Bacia Pré
hidrografica (y) Pos

Resultado do impacto

Quadro 7: Layout da planilha eletronica automatica ‘Matriz dos indicadores de impactos hidroambientais’ com os
valores/pesos dos indicadores de impactos econémicos.

Averiguaca
Indicadores de Impactos Economicos Valor da agua Projetos de intervencdes fluviais | o fatores de
ponderagao
. ECN1A ECN2A ECN1B ECN2B ECN3B
Fatores de ponderagio (K) 0,307
Pré
é 2 Trecho (x) 0,39
2 < Pos
s £ o
= E Bacia LK
> . , 9,61
hidrografica (y) Pos
Resultado do impacto
a= 360 w d, = \/(Vpn)z + (vpp + 1)2 — 2(VP . VPp41)€OS @ (5)
N 180 ( 4)
onde:
onde:

d» ; lado desconhecido do tridngulo;
o : angulo formado entre os eixos graficos radar, em v
radianos;

Px ; dimensdo normalizada do indicador n;

vp, + 1 : dimensio normalizada do indicador n + 1;

7t: nimero de indicadores estudados. R .
cos a : cosseno do angulo o formado entre os eixos de

o e .
3° passo — Delimitagdo e conhecimento do lado cada indicador.

desconhecido dos triangulos componentes de cada
poligono tematico formador no grafico tipo radar. Con-
siderando que dois lados de cada triangulo possuem me-
didas iguais a dimensao normalizada de subindicadores
adjacentes, determina-se o terceiro lado para que seja
possivel o célculo da area de cada triangulo, conforme
x n 2 6
a Equacdo 5. (6)

4° passo — Calculo do semiperimetro para pos-
terior conhecimento da area total do triangulo de cada
subindicador, conforme a Equacao 6.

VP 4+ VP + d,
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onde:

P. : semiperimetro do tridngulo;

VP, : dimensio normalizada do indicador n;

VP41 ¢ dimensdo normalizada do indicador n + 1;
d» : lado desconhecido do triangulo.

5° passo — A partir do semiperimetro encontrado,
calcula-se a area do poligono conforme a Equagdo 7,
para todos os grupos de Indicadores de impactos hidro-
ambientais ou indicadores tematicos:

Spn= \/ P,. (Pn - VPn)- (Pn -

Vl:)n+1)- (Pn - dn) (7)

onde:

S» : area do tridngulo;

P ; semiperimetro do tridngulo;

VP, : dimensao normalizada do indicador n;

VPr1 ¢ dimensdo normalizada do indicador n + 1;
d» : lado desconhecido do triangulo.

6° passo - Ao final, as areas dos tridngulos sdo
somadas para conhecimento e mensurac¢ao dos impactos
hidroambientais no estado atual e, no estado posterior a

aplicacao do projeto proposto, formando entdo poligo-
nos para cada tipo de indicador (Tabelas 1, 2 e 3). A
partir disso, as areas dos poligonos correspondentes aos
impactos tematicos absolutos podem ser comparadas
graficamente (Figuras 1, 2 e 3), e os valores relativos a
cada grupo de impactos tematicos podem ser aferidos
a partir da Equacgdo 8. Sendo o valor final do impacto
hidroambiental tematico maior que 0, este € considerado
impacto positivo, podendo-se entender que o projeto
em analise, deve trazer beneficios aparentes quando
da sua aplicacdo.

VHI=S,I-S,F (8)

onde:

VIH : valor final do Impacto hidroambiental tematico;
S,I : area do tridngulo de grupo de impactos tematicos
referente aos impactos hidroambientais iniciais/
anteriores a aplicacdo do projeto em analise;

S, F : rea do triangulo de grupo de impactos teméaticos
referente aos impactos hidroambientais finais a
aplicag@o do projeto em analise.

Tabela 1: Layout da planilha eletrdnica automatica ‘Areas e graficos’ com resultados em 4reas totais do poligonoreferente

aos impactos ambientais.

AMBIENTAL AMBIA | AMB2A
Pré 0,1774 0,1446
dn Pos 0,1628 0,2241
Impacto 0,0195 0,1985
Pré 0,2548 0,2153
Pn Pos 0,2378 0,3543
Impacto 0,0195 0,0000
Pré 0,0114 0,0088
Sn Pos 0,0103 0,0000
Impacto 0,0000 0,0000
, Pré 0,0578
Area
total Pos 0,0658
Impacto -0,0080

471

AMB3A | AMBI1B | AMB2B | AMB3B
0,1451| 0,1315| 0,1401| 0,1810
0,3082 | 0,1472| 0,1568| 0,1744
0,1911| 0,0157| 0,0167| 0,0321
0,2163 | 0,1973| 0,2095| 0,2652
0,4049| 0,2209| 0,2345| 0,2610

-0,0115| -0,0079 | -0,0083| 0,0170
0,0089 | 0,0075| 0,0084| 0,0129
0,0226 | 0,0094| 0,0105| 0,0130
0,0014 | 0,0001| 0,0001| 0,0001
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Tabela 2: Layout da planilha eletrdnica automatica ‘Areas e grificos’ com resultados em areas totais do poligono
referente aos impactos sociais.

[T SOCIALT | socCIA | SOC2A [ SOC3A [ soc4A | sociB | soc2B | soc3B
Pré 1,6680| 1,5683| 4,5418| 4,5106| 1,6796| 14772| 16131

dn | Pos 1,6680| 1,5683 | 4,5418| 4,5106| 1,6702| 14587 16131
Impacto | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0245| 0,0245| 0,0000
Pré 2,7229| 2,5837| 5,9489| 59810| 2,7740| 22991 2,4541

Pn | Pos 2,7229| 2,5837| 5,9489| 59810| 2,7571| 22776| 24541
Impacto | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0245| 0,0245| 0,0000
Pré 13824| 12627| 4,0289| 42328| 14611 009095 09933

Sn | Pos 13824| 12627| 4,0289| 42328| 14422| 08977 0,9933
Impacto | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000

, Pré 14,2707

Area 14,2399

total ’

Impacto 0,0307

Tabela 3: Layout da planilha eletronica automatica ‘Areas e graficos’ com resultados em dreas totais do poligono
referente aos impactos econémicos.

ECONOMICO | ECNIA | ECN2A | ECNIB | ECN2B | ECN3B
Pré 2.9376| 2.8017| 0,6659| 0,0822| 00777

dn | Pos 29356 3,9631| 1,9002| 0,0768| 0,0790
Impacto | 0,0066| 0,0000| 0,0330| 0,0330| 0,0066
Pré 29293 3,1912| 0,6291| -0,0265| -0,0078

Pn  |Pos 29315 24950 | -0,0141| -0,0128| -0,0039
Impacto | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Pré 0,0177| 0,9023| 00168 0,0021| 0,0005

Sn | Pos 0,0085| 2,6594| 0,0196| 0,008 0,0002
Impacto | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000] 0,0000

) Pré 0,9394

‘;rtzil' Pés 2,6886
Impacto -1,7493

Figura I - Grdfico gerado a partir da planilha eletrénica ‘Areas e grdficos’ referente aos resultados dos impactos ambientais.

AMBI1A

AMB3B AMB2A

— P

— P

AMB2B

AMB1B
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Figura 2 - Grdfico gerado a partir da planilha eletrénica ‘Areas e grdficos’referente aos resultados dos impactos sociais.

SOC1A

SOC3B

SOC2B

S0C1B

SOC2A

— Pré

Pos
SOC3A

5,47254§%A

Figura 3 - Grdfico gerado a partir da planilha eletrénica ‘Areas e grdficos’referente aos resultados dos impactos econémicos.

ECN1A

-0,013

-0,006

ECN3B 0,081

-0,081

-1,907

-0,055
0,022

ECN2B

4. Resultados e Discussao

4.1 Conceito e objetivo da Metodologia para Avaliacio
de Sustentabilidade Hidroambiental para projetos de
intervencdes em rios perenes (MASRios)

A Metodologia para Avaliagdo de Sustentabilidade
Hidroambiental para projetos de intervengdes em rios
perenes (MASRios) tem sua concepcao direcionada a
prestar subsidios técnicos para identificagdo, predigédo e
avaliagdo ao instrumento de Avaliacao de Impacto Am-
biental (AIA) no processo de licenciamento ambiental
de projetos de barragens, retificagcdes de cursos d’agua,
dragagens, como também aqueles direcionados ao resta-
belecimento de rios de regime perene. Conforme Souza
(2013), ¢ essencial encontrar uma episteme sistémica
que suporte a analise integrada dos diferentes elementos
em estudos sobre o ambiente fluvial.

Neste sentido, diante da complexidade dos ele-
mentos e agentes envolvidos nesses tipos de projetos,
sdo definidos como conjunto de analise da MASRios,
componentes ambientais, sociais e econdmicos envol-

2,934
EQ (g3

— PS5

0,647

ECN1B

vidos nos seus processos de instalacdo e operacdo. A
referida Metodologia restrita a avaliacdo de rios de 1?
e 2% ordem, conforme Classificagdo fluvial hierarquica
de Horton (1945) modificada por Strahler (1952), adota
em sua concepgao, a Dindmica hierarquica de trechos
desenvolvida por Frissel et al. (1986) e os Indicadores
e subindicadores de Impactos Hidroambientais de
Carvalho (2018). Estes Indicadores sdo compostos por
trés grupos de subindicadores definidos por diferentes
componentes ou variaveis, sendo eles: indicadores de
impactos ambientais, indicadores de impactos sociais
e indicadores de impactos econdmicos, conforme apre-
sentados no Quadro 1.

A metodologia ao utilizar os indicadores tematicos
compostos, produtos da combinagdo de subindicado-
res em um unico valor, facilita a comparacdo entre as
condi¢des de pré (atual) e pos aplicagdo de projetos em
analise, como também, a partir disso, pode dar suporte
na orientacdo para aplicacdo de medidas de mitigagdo e
compensag¢ao ambiental no processo de licenciamento
e controle ambiental. Desse modo, esta compartimen-
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tagdo tem como objetivo, conhecer a situacdo que se
deseja modificar, estabelecer as prioridades, escolher
alternativas mais sustentaveis, identificar os objetivos e
traduzi-los em metas, para assim, melhor acompanhar o
andamento da instalagdo e operagdo do empreendimen-
to/atividade, avaliar os impactos produzidos, adotar os
redirecionamentos necessarios e verificar os resultados
e os impactos obtidos.

Quanto a nomenclatura dada ao instrumento, se-
gundo Videira et al. (2010) e Pope et al. (2017), o termo
‘avaliacdo de sustentabilidade’, pode ser utilizado para
se referir a processos e técnicas de avaliagdo, bem como
aqueles que sdo processos ante prospectivos que visam
prever os efeitos potenciais de uma atividade antes da
sua implementacao. Como cita Pope et al. (2017), uma
‘avaliagdo de sustentabilidade’ compreende em seu
quadro: o contexto de planejamento, o processo € 0s
métodos, com cada dimensao influenciando as outras.

No mais, com relagao a sua utilizacao, ressalta-se
que a MASRios respeita os objetivos expressos da Po-
litica Nacional de Meio Ambiente (PNMA) instituida
pela Lei Federal n® 6.938/1981 (BRASIL, 1981), em
especial a compatibilizagdo do desenvolvimento eco-
ndémico e social com a preservagdo da qualidade do
meio ambiente e do equilibrio ecolégico; os da Politica
Nacional de Recursos Hidricos instituidos pela Lei
Federal n® 9.433/1997 (BRASIL, 1997) e, a Resolucao
CONAMA N°001/1986 (CONAMA, 1986).

4.2 Estrutura e apresentacio grafica da MASRios

A MASRios tem sua estrutura organizada a par-
tir de processos de analise faseados, integrados para
auxiliar a interpretacdo e, a avaliagdo sinérgica dos
possiveis impactos hidroambientais proporcionados
pela aplicacao de determinado projeto estrutural em um
sistema fluvial de curso d’agua perene de 1 ¢ 2% ordem.
Essas etapas sdo descritas e dispostas sequencialmente
e integradamente em planilha eletronica elaborada no
Microsoft Excel® - versdao 2016, para facilitagdo de seu
desenvolvimento, aplicagdo e apresentagdo quantitativa
e qualitativa (numérica e grafica) dos resultados.

Desse modo, sendo base da MASRIios, os Indicado-
res e Subindicadores de impactos hidroambientais propos-
tos por Carvalho (2018), ressalta-se que sua aplicagdo esta
condicionada a utilizagdo inicial da ‘Tabela de referéncia’
para coleta de dados e informagdes, assim como, do co-
nhecimento da ‘Relacdo de Impactos Hidroambientais’.

Os Subindicadores quando de ordem ambiental, estes sao
determinados por varidveis ambientais, as quais sao ele-
mentos da natureza definidos, diante de sua significancia
relacional na realizagdo de obras de intervengdes em cursos
d’agua, os quais compdem, interferem e se inter-relacio-
nam no espago da bacia hidrografica, sdo eles: agua, solo,
geomorfologia e biota. Cada um desses elementos possui
particularidades, caracteristicas e dinamicas que interagem
e coexistem no sistema ambiental.

Além disso, dado o importante papel desempe-
nhado pelos diferentes agentes sociais presentes em
uma bacia hidrografica, entende-se que as acgdes de
producao social devem ser consideradas e mensuradas
no processo de AIA. Pois, conforme Ortiz & Clement-
-Gil (2020), sdo necessarias melhorias na maneira como
que as Avalia¢Ges adotam os fatores sociais nas analises
das consequéncias de diferentes tipos de projetos de
desenvolvimento ou planos e programas.

Logo, foram incorporadas a MASRios, as varia-
veis sociais de uso e ocupagdo do solo e as atividades
sociais existentes neste espago geografico conforme
defini¢do dos indicadores de impactos sociais. Sobre as
variaveis econdmicas, estas sdo determinadas a partir
dos indicadores de impactos econdmicos, o qual consi-
dera a possibilidade de alocagdo e gestdo mais efetivas
de recursos e por um fluxo regular do investimento
publico e privado nos quais a eficiéncia econdmica
deve ser avaliada.

A partir das defini¢des estabelecidas para a meto-
dologia, os impactos pré e pds de aplicagdo do projeto
sdo qualiquantificados a partir da planilha eletronica de
‘Relacdo de Impactos Hidroambientais’ e, caracteristi-
cas da geomorfologia fluvial da area em estudo (area
da bacia, cumprimento do curso d’agua e cumprimento
do trecho do curso d’agua objeto de intervengao), sdo
aplicadas posteriormente em planilha eletronica espe-
cifica ‘Fatores de ponderagdo de abrangéncia espacial
do impacto’, considerando as Equacdes 10 e 11, para
conhecimento dos fatores de ponderacdo referentes
a escala espacial do impacto de cada subindicador
(Quadro 4).

Sendo assim, os valores identificados sdo aplicados
automaticamente na planilha ‘Matriz dos Indicadores de
Impactos Hidroambientais’ e, os seus respectivos resul-
tados sdo inseridos para efetuar o autopreenchimento
das planilhas ‘Areas e graficos’; obtendo-se assim, os
valores relativos a quantificagcdo da relagdo sinérgica de
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cada grupo de impacto tematico a partir da area total do
poligono de impacto e, a representacdo de seus graficos
correspondentes. Para isto, foram aplicados valores
experimentais para apresentacdo numeérica e grafica de
resultados como mostram os exemplos do Quadro 4, as
Tabelas 1 a 3 e, as Figuras 1 a 3.

A aplicagdo dos valores dos resultados do total
dos impactos hidroambientais na matriz dos indica-
dores apresentada, permite que a estes valores sejam
atribuidos pesos relativos a sua significancia. Para
isto, sdo considerados o peso de cada subindicador e
o peso do fator de ponderacdo (k) da significincia da
intervengdo em analise (x), perante a area da bacia (y).
Compreende-se entdo que os valores resultantes dessa
aplicag@o sdo especificos para cada tipo de projeto e
bacia hidrografica, uma vez que, para cada caso em
analise, os subindicadores e os pesos dos fatores de
ponderacao (k) sdo alterados a partir de caracteristicas
da bacia e do projeto em analise.

Destarte, ao se identificar a area do poligono for-
mada por cada conjunto composto pelos indicadores
tematicos e demonstrar graficamente os resultados ob-
tidos, observa-se que os valores da relagdo de impacto
de cada subindicador teméatico quando normalizados e
transformados em areas, torna a escala de analise do
grupo tematico uniforme e comum a todos os valores.
Esta integragdo permite entdo, a possibilidade de inter-
pretacdo da sinergia entres os diversos fatores envol-
vidos e impactos provocados pelo projeto em questao.

Portanto, diante dos pontos citados, indica-se
que a MASRios pode ser utilizada para as seguintes
finalidades:

* Identificar e mensurar as condi¢des ambientais do
sistema fluvial considerando os estagios de pré
e p6s implementagdo de projetos de retificagao,
barragem, dragagem e requalificacao fluvial;

* Considerar alternativas tecnologicas e de localiza-
¢do de projetos, confrontando-as com a hipdtese de
ndo execugdo do projeto objeto de analise;

*  Apontar e avaliar integradamente os impactos am-
bientais, sociais e econdmicos gerados nas fases de
instalagdo e operagdo do projeto objeto de analise;

* Avaliar o projeto proposto de forma combinada
as medidas estruturais e ndo estruturais na bacia
hidrografica do curso d’agua objeto de intervencao,
de acordo com as politicas, planos e programas de
viés ambiental, social e econdmico;

» Possibilitar que as demandas ambientais e sociais
sejam devidamente tratadas em consonancia as
questdes econdmicas na bacia hidrografica;

* Prognosticar os possiveis impactos das agdes
geradas pela implantagdo do projeto de interven-
¢do, e a partir disso, direcionar agdes necessarias
a implementagdo de medidas de mitigagdo e de
compensacdo ambiental.

Consideracdes Finais

A Metodologia para Avaliagdo de Sustentabilidade
Hidroambiental para projetos de intervengdes em rios
perenes (MASRios), por estar embasada na abordagem
da Dinamica hierarquica de trechos € no emprego de
Indicadores e subindicadores de impactos hidroambien-
tais, deve ser aplicada apenas em casos de cursos d’agua
perenes de 1% e 2% ordem. Devido a esta abordagem, a
Metodologia tem a capacidade de englobar a estrutura
do sistema, bem como os elementos externos a rede
de drenagem, como os subindicadores relacionados ao
valor da 4gua e a valorizacao de imdveis e, os elementos
internos ou presentes no sistema de drenagem, como os
subindicadores hidrogeomorfologicos, biodiversidade,
saneamento e, uso ¢ ocupag¢ao do solo.

Tal ferramenta possibilita a interpretacdo da inte-
gracdo e inter-relacdo comparativa entre as condi¢des
ambiental, social e econdmica atual dos diversos fato-
res envolvidos, e de possiveis impactos nestas esferas
que podem ser decorrentes de possivel implementagao
de projetos de barragens, retificagdes, dragagens e
requalificagdo. Desse modo, indica-se que a MAS-
Rios pode auxiliar na AIA nao de forma pontual, mas
proporcionando a partir de sua abrangéncia, a analise
dos impactos hidroambientais nas escalas espaciais da
bacia hidrografica e do trecho do curso d’agua, a partir
do uso de dados e informagdes nas escalas espaciais de
1:1.000 a 1:10°".

No tocante a ponderacdo dos subindicadores, os
fatores de ponderagao para cada tipo de indicador consi-
derando a escala espacial de impacto da bacia hidrogra-
fica e do trecho do curso d’agua objeto de intervencao,
a MASRios ao aplicar valores diferenciados especificos
para cada caso em observagdo, define ponderagdes de
acordo com as condig¢des particulares de cada projeto e
de seu sistema fluvial. Para isto, as equagdes e processos
matematicos envolvidos em sua estruturagdo, foram
organizados e inseridos em planilhas eletronicas para
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simplificagdo da aplicagdo de dados e informagdes e,
posterior obtencao de resultados para AIA.

Neste sentido, sua estrutura admite que os valores
da condigdo inicial de cada sistema fluvial e de sua bacia
hidrogréfica sejam tomados como valores de referéncia,
ja que, a intervencao proposta no curso d’agua deve
promover alteragdes nas condigdes ambientais, sociais
e econOmicas atuais. Assim, o seu modelo de proce-
dimento e apresentacdo de resultados pode oferecer
ao(s) profissional(is) responsavel(is) pela avaliagdo do
projeto, a oportunidade de observar a complexidade dos
fatores envolvidos no processo, e de efetuar a analise
de forma comparativa, integrada, e principalmente, a
interpretacdo de maneira multidisciplinar.

Em vista disso, pode direcionar por meio dos
resultados apresentados, a orientagdo para a definigdo
de exigéncias, aplicacdo de medidas de mitigacdo e/
ou de prevencdo, assim como o monitoramento de
determinadas a¢des. Evidencia-se inclusive, que esta
ferramenta pode e deve ainda receber contribuigdes para
0 seu aprimoramento e experimentagdo, posto que, a
mesma possui variaveis, pesos € ponderagdes passiveis
de alterag¢des a depender da equipe técnica avaliadora e,
especialmente, da area e do projeto em analise.

Por fim, devendo ser utilizada exclusivamente nos
projetos que ndo necessitam de Estudos de Impacto Am-
biental (EIA) e Relatorio de Impacto Ambiental (Rima),
conforme determinacdo da legislacdo ambiental brasi-
leira vigente e entendimento de seus 6rgaos ambientais,
julga-se que a MASRIios pode ser uma ferramenta de
gestdo ambiental com significativa utilidade, pois além
de ser de facil compreensdo, possui simples aplicacdo.
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