
Revista Brasileira de Geomorfologia

v. 21, nº 3 (2020)

http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v21i3.1746www.ugb.org.br
ISSN 2236-5664

METODOLOGIA PARA AVALIAÇÃO DE SUSTENTABILIDADE 
HIDROAMBIENTAL PARA PROJETOS DE INTERVENÇÕES EM RIOS 

PERENES (MASRIOS): CONCEITO E ESTRUTURAÇÃO DO INSTRUMENTO

METHODOLOGY FOR HYDRO-ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY 
ASSESSMENT FOR INTERVENTION PROJECTS IN PERENE RIVERS 
(MASRIOS): CONCEPT AND STRUCTURING OF THIS INSTRUMENT

Andreza Tacyana Felix Carvalho

Departamento de Geografi a, Universidade do Estado do Rio Grande do Norte

BR 405, km 3, S/N, Pau dos Ferros, Rio Grande do Norte. CEP: 59900-000. Brasil

ORCID: http://orcid.org/0000-0002-6642-3802

E-mail: andrezafelix@uern.br 

Jaime Joaquim da Silva Pereira Cabral

Pós-graduação em Engenharia Civil, Universidade Federal de Pernambuco

Rua Acadêmico Hélio Ramos, S/N, Recife, Pernambuco. CEP: 50740-530. Brasil

ORCID: http://orcid.org/0000-0002-1348-8004

E-mail: jaime.cabral@ufpe.br

Resumo: 

Para o julgamento da viabilidade de um projeto de intervenções em cursos d’água 
em análise pelos órgãos ambientais é necessário abordar os diferentes interesses 
ambientais, sociais e econômicos. O desafi o para avaliações de impactos ambientais 
desses projetos consiste em considerar os diversos aspectos de sustentabilidade 
hidroambiental levando em conta a diversidade e complexidade dos sistemas 
fl uviais. Desse modo, com a fi nalidade de dar subsídios e orientar equipes técnicas 
de órgãos ambientais no processo de licenciamento de projetos de intervenções em 
cursos d’água, esta pesquisa de caráter exploratório, descritivo e interpretativo, 
apresenta como resultado a Metodologia para Avaliação de Sustentabilidade 
Hidroambiental para projetos de intervenções em rios perenes (MASRios). Esta 
Metodologia proposta é um instrumento de abordagem semiquantitativa de 
avaliação de sustentabilidade que adota a bacia hidrográfi ca como unidade de 
análise territorial. Para isto, está fundamentada através da Classifi cação fl uvial 
hierárquica de Horton (1945) modifi cada por Strahler (1952), da Dinâmica 
hierárquica de trechos desenvolvida por Frissel et al. (1986) e, dos Indicadores e 
Subindicadores de impactos hidroambientais propostos por Carvalho (2018). Por 
fi m, destaca-se que este instrumento tem aplicação exclusivamente à avaliação 
comparativa dos impactos hidroambientais nos estágios pré e pós implementação 
de projetos de barragens, dragagens, retifi cações e requalifi cações em rios perenes 
de 1ª e 2ª ordem, a partir da aplicação de dados e informações na escala espacial 
de observação de 1:1.000 a 1:10-1. 
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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 diff erent 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 
classifi cation by Horton (1945) modifi ed 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, rectifi cation 
and requalifi cation 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..

1. Introdução

A Conferência Internacional da Organização das 
Nações Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvi-
mento, realizada no Brasil na cidade do Rio de Janeiro 
no ano de 1992, adotou a Agenda 21 para transformar 
o desenvolvimento sustentável em uma meta global. 
De acordo com Moldan & Bilharz (1997), um dos 
principais aspectos levantados nos primeiros encontros 
desta comissão, foi o da necessidade de se criar padrões 
que servissem de referência para medir o progresso da 
sociedade em direção ao que se convencionou chamar 
de futuro sustentável. 

Assim, ao longo dos anos, muitas metodologias e 
instrumentos de gestão ambiental foram sendo criados, 
a fi m de avaliar a sustentabilidade perante os mais di-
ferentes tipos de intervenções antrópicas sobre o meio 
ambiente. Neste contexto, foram sendo desenvolvidos 
Indicadores e Índices de sustentabilidade, bem como a 
incorporação destes no processo de criação de metodo-
logias de Avaliação de Sustentabilidade (AS) e, na con-
solidação da Avaliação de Impacto Ambiental (AIA).

Conforme Bellen (2004), apesar da existência de 
diversos sistemas relacionados à avaliação da susten-
tabilidade, existem diversos elementos que ainda não 
estão devidamente estudados e desenvolvidos, tais 
como: a multidimensionalidade do conceito de desen-
volvimento sustentável, a complexidade que decorre da 
agregação de variáveis não relacionadas diretamente, 
a questão da transparência em sistemas de avaliação, a 
existência dos julgamentos de valor e sua ponderação 

nos diversos sistemas, o tipo de processo decisório 
envolvido, bem como o tipo de variável envolvida 
(qualitativa, quantitativa ou as duas), entre outros.

Segundo Pohl (2005) e Sala et al. (2015), a AS 
é um dos tipos mais complexos de metodologias de 
avaliação, a qual não simplesmente aborda aspectos 
multidisciplinares (ambiental, econômico 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 decisão e o desenvolvimento de 
políticas em um amplo contexto e, para isto, utiliza-se 
de ferramentas de instituições para articulação de valor 
como os Indicadores e/ou Índices. 

Entretanto, a burocratização excessiva do processo 
de AIA e sua aparência como mero pré-requisito admi-
nistrativo para aprovação do projeto, pode se mostrar 
como um instrumento ambiental inefi ciente. Como 
citam Pope et al. (2013), a falta da integração de ques-
tões de sustentabilidade mais amplas dentro da AIA, 
apresenta este instrumento como problema potencial à 
análise pois, embora a prática esteja bem estabelecida, a 
ameaça de ser simplifi cada por instituições políticas por 
percebê-la como um obstáculo para o ‘desenvolvimento 
econômico’, pode inclusive torná-la inefi caz. 

Desse modo, considerando Carvalho (2018) e 
Carvalho & Cabral (2020), compreende-se que as me-
todologias voltadas às AIAs comumente utilizadas nos 
estudos ambientais, se apresentam de forma genérica 
e tentam atender por muitas vezes de forma adversa às 
fi nalidades de sua concepção e aos diferentes objetos e 
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objetivos dos projetos em questão. Entretanto, quando 
baseadas em Indicadores e/ou Índices de Sustentabili-
dade a AS pode funcionar como um importante instru-
mento ambiental, uma vez que traz em seu âmbito, a 
agregação de aspectos intrínsecos à análise de impactos 
previstos pela implantação de um determinado empreen-
dimento/atividade no meio ambiente. 

Assim, não diferentemente disto, os cursos 
d’água apesar de possuírem função fundamental para 
a dinâmica e equilíbrio ambiental, sofrem diversas 
pressões sociais e econômicas derivadas do modelo 
de desenvolvimento socioeconômico 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 Referência (TRs). 

Porém, embora seja um documento norteador 
constituído a partir de estudos técnicos preliminares e 
orientações sobre os elementos necessários e sufi cien-
tes, com nível de precisão adequado para caracterizar o 
objeto de demanda de análise, devido a uniformidade de 
pontos, critérios e elementos básicos para elaboração de 
estudos específi cos, o TR pode não garantir a qualidade 
dos estudos ambientais.

Neste sentido, as intervenções estruturais quando 
projetadas para este tipo de ambiente, precisam abordar 
e contemplar as diferentes perspectivas nos âmbitos am-
biental, social e econômico para atingir os objetivos da 
sustentabilidade. Pois, “reconhecendo que não se pode 
gerenciar aquilo que não é medido, é importante medir 
o desempenho de um determinado sistema para verifi car 
se o mesmo está alcançando suas metas e compará-lo 
com outros. Essa avaliação fornece as informações 
necessárias para a tomada de decisões, o alcance de um 
padrão de referência e a promoção da melhoria contínua 
(VELEVA et al., 2001). 

Contudo, compreendendo que “todas as defi nições 
e ferramentas relacionadas à sustentabilidade devem 
considerar o fato de que não se conhece totalmente 
como o sistema opera. Pode-se apenas descobrir os 
impactos ambientais decorrentes de atividades e a 
interação 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 dimensões, mas não 
se conhece especifi camente o impacto dessa interação” 
(BELLEN, 2004), bem como, os impactos cumulativos 
decorrentes da capacidade de impactos se sobreporem 

no tempo e/ou no espaço de forma associada ou não ao 
empreendimento ou atividade em análise.

Desse modo, este trabalho, considerando que “(...) 
a fi nalidade da avaliação da sustentabilidade é fornecer 
aos tomadores de decisão uma avaliação dos sistemas 
em termos de perspectivas de curto e longo prazo, a fi m 
de ajudá-los a determinar quais ações devem ou não 
devem ser realizadas na tentativa de tornar a sociedade 
sustentável” (TELES et al., 2013), tem como objetivo, 
apresentar o conceito e a estruturação da ‘Metodologia 
para Avaliação de Sustentabilidade Hidroambiental para 
projetos de intervenções em rios perenes (MASRios). 

Esta Metodologia tem como proposta, ser um 
instrumento de avaliação de sustentabilidade hidroam-
biental, direcionado especificamente à avaliação 
comparativa das condições pré e pós implementação 
de projetos de barragens, dragagens, retifi cação e, de 
requalifi cação em cursos d’água de regime perene de 1ª 
e 2ª ordem conforme Classifi cação fl uvial hierárquica 
de Horton (1945), modifi cada por Strahler (1952). Sua 
estrutura possui a análise da organização dos sistemas 
fl uviais baseada na abordagem da Dinâmica hierárquica 
de trechos desenvolvida por Frissel et al. (1986), que 
é composta pela integração das perspectivas de análise 
de trecho (descontinuidade/heterogeneidade) e de rede 
fl uvial (continuidade e relações factuais), considerando 
eventos ou processos que controlam o habitat do curso 
d’água em diferentes escalas espaço-temporais no in-
tervalo de 1:1.000 a 1:10-1. 

Segundo Marçal & Lima (2016), em sistemas fl u-
viais, a complexidade dos processos geomorfológicos, 
hidrológicos e bióticos operando sobre múltiplas esca-
las espaciais e temporais, produzem heterogeneidade 
espacial. Todavia, de acordo com Frissel et al. (1986), 
a referida abordagem indicada para análise de rios de 
1ª e 2ª ordem, está baseada na perspectiva de escalas 
espaciais que permitem uma sistemática interpretação 
e descrição dos relacionamentos do curso d’água com 
a bacia hidrográfi ca. Pois, ao enfatizar os controles na 
escala da bacia hidrográfi ca com as relações factuais 
e, a visão de trechos, na descontinuidade e nos con-
troles locais do curso d’água, esta abordagem pode ser 
empregada para determinação dos impactos locais das 
práticas de uso da terra a partir de dados específi cos do 
local e de avaliações.

Por fi m, com o objetivo de dar subsídio técnico-
científi co às equipes técnicas de AIA de órgãos am-
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bientais e, grupos não especializados envolvidos no 
processo de licenciamento ambiental de projetos de 
barragens, dragagens, retifi cações e requalifi cações de 
cursos d’água, são empregados para a mensuração da 
inter-relação dos impactos hidroambientais envolvidos 
nestes casos, os Indicadores de impactos hidroambien-
tais propostos por Carvalho (2018). Estes indicadores 
são formados por um conjunto de 18 (dezoito) subin-
dicadores voltados à qualifi cação e quantifi cação de 
impactos ambientais, sociais e econômicos envolvidos 
nestes tipos de projetos. 

2. Revisão de Literatura

2.1 Avaliação de sustentabilidade no processo de Avaliação 

de Impacto Ambiental 

A Avaliação de Impacto Ambiental (AIA) é vista 
no paradigma da ciência aplicada como um processo 
no qual a ciência, o conhecimento e a experiência são 
colocados em aplicação prática (CASHMORE, 2004). 
Como instrumento legal de gestão ambiental para a 
tomada de decisões, “(...) já existe desde a promulgação 
da Lei Nacional do Meio Ambiente de 1969 nos Estados 
Unidos, e desde então se espalhou pelo mundo para 
quase todos os países” (MORGAN, 2012). 

Desse modo, a AIA deve contar com ferramentas 
metodológicas para elaboração e embasamento de seus 
estudos ambientais a fi m de oferecer fundamentação na 
identifi cação, na análise e na avaliação dos impactos 
ambientais decorrentes das intervenções antrópicas 
planejadas e aplicadas. Contudo, como cita Bond et al. 
(2016), a efi cácia da AIA depende de vários mecanismos 
de controle: processuais, judiciais, avaliativos, órgãos 
públicos e governamentais, profi ssionais, e de políticas 
de públicas.  

Nesta perspectiva, entende-se que a Avaliação 
de Sustentabilidade (AS) enquanto uma metodologia 
de avaliação, pode ser um importante instrumento de 
gestão ambiental para embasamento da análise do con-
junto de dados e informações contidas nestes estudos 
ambientais. Lee (2006), Bond et al. (2011) e Bond et 
al. (2012) citam que este tipo de metodologia assegura 
mais atenção direta, efetiva e efi ciente à interação dos 
fatores sociais, econômicos e ambientais envolvidos no 
processo de avaliação de uma determinada intervenção 
antrópica no meio ambiente. 

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

(2018), a AS é considerada como a geração seguinte da 
avaliação de impacto ambiental e da avaliação ambiental 
estratégica, uma vez que, abordam principalmente os 
impactos associados através de indicadores, comuni-
cando informações essenciais à tomada de decisão por 
parte dos usuários e dos formuladores de políticas. 

Dessa forma, o objetivo da aplicação desse tipo 
de metodologia é “a realização de uma avaliação de 
sustentabilidade, começando com a compreensão do 
contexto de planejamento, incluindo o contexto regula-
tório e institucional e as restrições que isso possa colocar 
na prática; a natureza da política, plano ou programa 
que está sendo avaliado; e os recursos disponíveis para 
realizar a avaliação” (LEE, 2006), para que “os planos 
e as atividades contribuam de forma ótima para o de-
senvolvimento sustentável” (VERHEEM, 2002). 

Neste caso, “o processo de AS pode ser o meio 
pelo qual um problema é estruturado e estratégias alter-
nativas para resolver esses problemas são desenvolvidas 
e avaliadas “(POPE et al., 2017); porém, sua efi cácia 
pode ser “(...) altamente contestada devido à natureza 
baseada no valor do objetivo assumido (desenvolvi-
mento sustentável), porque a própria efi cácia pode ser 
determinada através de diferentes enquadramentos 
teóricos” (BOND et al., 2011). Além disso, de acordo 
com Campos et al. (2014), sabe-se que mensurar a 
sustentabilidade requer a integração de um grande nú-
mero de informações advindas de uma pluralidade de 
disciplinas e áreas de conhecimento.

Sobre isto, indica-se que “as ferramentas de 
avaliação defi nidas como as várias técnicas analíticas, 
que podem ser utilizadas para conduzir análises/com-
parações dentro de quadros como da AIA” (GASPA-
RATOS, 2010), devem tentar entender um sistema e 
oferecer informações em um formato que possa auxiliar 
o processo de tomada de decisão (GASPARFATOS et 
al., 2009; MARTINET, 2011). Desde então, este tipo 
de análise perante os cenários ambientais tornou-se o 
principal desígnio no processo de AIA, para aplicação 
e monitoramento de um determinado projeto, já que, a 
subjetividade e a imprecisão preditiva na AIA não são 
problemas, mas elementos para promover e envolver o 
próprio processo. Pois, uma decisão satisfatória no fi m 
de uma AIA específi ca não é o único objetivo do pro-
cesso, pois, o desafi o está 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 e econômicos derivados 
de uma determinada aplicação de projeto, estas ferra-
mentas possuem como desafi o, a quantifi cação e/ou 
qualifi cação da sustentabilidade, onde a sua utilização 
na AS “(...) consiste na elaboração de metodologias 
adequadas que permitam avaliar a sustentabilidade de 
posto existir diferentes características e peculiaridades 
inerentes aos aspectos sociais, econômicos, ambientais, 
culturais e institucionais” (CARVALHO et al., 2011). 

À vista disto, este tipo de Avaliação deve ainda 
“(...) integrar projetos e atividades com o objetivo de 
promover a recuperação e a preservação da qualidade e 
quantidade dos recursos das bacias hidrográfi cas como 
também a recuperação e preservação de nascentes, 
mananciais e cursos d’água em áreas urbanas. E para 
um melhor monitoramento dessa gestão visando a sus-
tentabilidade dos recursos hídricos, será importante a 
utilização de indicadores de sustentabilidade. Para tanto, 
os indicadores de sustentabilidade hídrica surgem como 
ferramentas que ajudam refl etir e comunicar uma ideia 
complexa.” (LACERDA & CÂNDIDO, 2013). 

De acordo com Gasparatos (2010), as ferramen-
tas de avaliação mais amplamente utilizadas são os 
Indicadores e Índices de Sustentabilidade, os quais 
podem ser de vertente econômica (por exemplo, CBA, 
Whole Life Costing), biofísicas (por exemplo, análise 
de fl uxo de materiais, pegada ecológica, contabilidade 
de energia), listas de indicadores / índices compostos e 
Análise multicritérios (MCA), entre outros. 

No Brasil, a Resolução nº 237, de 19 de dezembro 
de 1997, vinculou à legislação ambiental do país, a ne-
cessidade de se incorporar ao sistema de licenciamento 
ambiental os instrumentos de gestão ambiental, visando 
a aplicação do desenvolvimento sustentável e a melhoria 
contínua do processo de análise e avaliação ambiental. 
Com este entendimento foram então defi nidos e revis-
tos instrumentos, procedimentos e critérios utilizados 
no processo de licenciamento ambiental, de forma a 
efetivar a utilização do sistema de licenciamento como 
instrumento de gestão ambiental no país.

2.2 Sustentabilidade hidroambiental na gestão de recursos 

hídricos

Os sistemas hídricos são complexos e dinâmicos, 
e a previsão dos impactos sobre eles por muitas vezes 
torna-se difícil e incerta. Conforme Shakib-Manesh et 

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

Assim, compreendendo que a gestão ambiental 
e de recursos hídricos possuem signifi cativo papel e 
desafi o 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 hídrica e ambiental como forma de 
garantir a qualidade do ambiente e de seus recursos para 
as futuras gerações. Salman & Bradlow (2006) ao es-
tudarem de forma comparativa os quadros regulatórios 
dos instrumentos, estruturas e elementos essenciais para 
gestão de recursos hídricos em 16 (dezesseis) territórios 
político-administrativos (Armênia, Brasil, Camarões, 
China, Costa Rica, União Europeia, França, Alemanha, 
Cazaquistão, México, Marrocos, Nepal, Senegal, África 
do Sul, Vietnã e Iémen), reforçaram a necessidade de se 
repensar e aplicar a gestão de recursos hídricos no topo 
das agendas e planos, integrando as esferas gerencial, 
tecnológica, fi nanceira, social, econômica, política, 
institucional e jurídica, confi rmando assim, a natureza 
multidisciplinar e transdisciplinar da água. 

Desse modo, como meio de realizar uma gestão 
integrada de recursos hídricos, destaca-se que os planos 
e projetos que envolvem questões ligadas a este tipo de 
recurso, devem ser desenvolvidos em consonância com 
as políticas públicas ambientais e de recursos hídricos, 
corroborando o que se chama de sustentabilidade hi-
droambiental. 

Segundo Vieira (1996), o termo sustentabilidade 
hidroambiental abrange a gestão integrada de recursos 
hídricos de uma região, considerando a abrangência 
de vários aspectos como o ciclo hidrológico, em suas 
fases superfi cial, subterrânea e aérea; os usos múltiplos 
da água; o inter-relacionamento dos sistemas naturais e 
sociais; a interdependência dos componentes econômi-
cos, sociais, ambientais e políticas de desenvolvimento 
que, na contemporaneidade, encontram-se qualifi cados 
no modelo de desenvolvimento sustentável. Alizadeh 
et al. (2017) citam que este tipo de perspectiva promo-
ve uma tomada de decisão com vários critérios, que 
sempre exige a associação da qualidade e quantidade 
socioeconômica, ambiental e da água.
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No caso do Brasil, a Política Nacional de Meio 
Ambiente (PNMA) através da Lei Federal nº 6.938/1981 
introduziu ofi cialmente o conceito de sustentabilidade 
na gestão ambiental do País. Com o objetivo principal 
de preservação, melhoria e recuperação da qualidade 
ambiental, associou-se à promoção de condições de 
desenvolvimento socioeconômico, aos interesses da 
segurança nacional e à proteção da dignidade da vida 
humana. Entretanto, apesar do marco legal que estabe-
leceu o gerenciamento integrado dos recursos hídricos 
ter sido claramente fi xado no inciso XIX do artigo 21 
da Constituição Federal de 1988, “a falsa concepção de 
abundância foi responsável, por muito tempo, pela falta 
de um sistema de gerenciamento integrado dos recur-
sos hídricos, o que acarretou a cultura do desperdício 
da água potável, não proporcionou os investimentos 
necessários em tratamento de esgotos domésticos para 
proteger a qualidade das águas fl uviais e não atribuiu 
o devido valor econômico à água” (CAMPOS, 2005), 
bem como, não reconheceu o valor ambiental deste 
recurso e de suas fontes. 

Com a Política Nacional de Recursos Hídricos 
(PNRH), instituída pela Lei nº 9.433, de 08 de janeiro 
de 1997, foi implementada a gestão integrada dos 
recursos hídricos no Brasil, por meio da criação do 
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hí-
dricos (SNRH). Porém, apenas a partir da criação da 
Agência Nacional das Águas (ANA) no ano de 2000, 
conforme cita Campos (2005), é que o interesse pelos 
recursos hídricos do País aumentou consideravelmente, 
ao serem apresentados pela mídia refl exões e debates, 
não só de especialistas do setor, mas de toda a socie-
dade, numa indicação de que um grande passo estaria 
sendo dado no Brasil no sentido da implantação de um 
modelo sustentável de desenvolvimento, baseado no 
aproveitamento racional da água.

3. Metodologia 

O processo metodológico empregado para o de-
senvolvimento desta pesquisa está estruturado a partir 
da abordagem descritiva, comparativa e interpretativa, 
sendo fundamentada através de revisão bibliográfi ca e 
documental. Desse modo, para composição estrutural 
do instrumento de avaliação, esta pesquisa considera a 
bacia hidrográfi ca como unidade territorial de análise, 
utiliza-se da Classifi cação fl uvial hierárquica de Horton 
(1945) modifi cada por Strahler (1952), e adota a aborda-

gem da Dinâmica hierárquica de trechos desenvolvida 
por Frissel et al. (1986). 

Esta abordagem diferencia a análise espacial das 
variáveis/subindicadores a partir de uma hierarquia, 
na qual o ambiente fl uvial defi nido pela bacia hidro-
gráfi ca é compreendido como um ambiente composto 
por subsistemas em níveis mais baixos seguidos de sua 
respectiva escala espacial de observação para coleta 
de dados e informações: sistema de fl uxo (1:1.000), 
segmento ou trecho do curso d’água (1:100), alcance 
(1:10), real (1:1) e microhabitat (1:10-1). Neste sentido, 
para segmentação estrutural são adotadas duas etapas 
procedimentais baseadas em Rabelo & Lima (2007), 
Toro et al. (2013), Bomfi m et al. (2015) e Rodrigues et 
al. (2016), e para o procedimento de qualiquantifi cação 
dos impactos hidroambientais são empregados os Indi-
cadores e Subindicadores de impactos hidroambientais 
propostos por Carvalho (2018). 

Estes Indicadores e Subindicadores são amparados 
por concepções técnico-científi cas e tem seus pesos re-
lativos estabelecidos a partir de contribuições diretas de 
especialistas técnicos da área de recursos hídricos e/ou 
avaliação de impacto ambiental (Quadro 1). Além disso, 
ressalta-se que a escolha por sua utilização se deve ainda 
pois, sua composição respeita a defi nição das escalas de 
análise previstas pela Dinâmica hierárquica de trechos, 
possibilitando assim, a obtenção de dados e informações 
a serem aplicados na Metodologia proposta. 

Segundo Carvalho (2018), os Indicadores e Subin-
dicadores de impactos hidroambientais estão embasados 
no conceito de sustentabilidade hidroambiental e, podem 
demonstrar qualiquantitativamente de forma simplifi ca-
da, a condição atual de aspectos ambientais, sociais e 
econômicos ligados ao sistema fl uvial em estudo, bem 
como, os impactos positivos e negativos resultantes da 
possível implementação de projetos de barragens, dra-
gagens e retifi cações fl uviais. Assim, na primeira etapa 
metodológica para estruturação da MASRios são efetua-
dos em planilhas eletrônicas criadas no Microsoft Excel® 
- versão 2016, os seguintes passos procedimentais:

1º passo – Utilização dos Subindicadores de cada 
grupo de Indicador Hidroambiental com seus respecti-
vos códigos e valores de pesos relativos, assim como, 
o uso de Tabela de referência e planilha eletrônica de 
‘Relação de Impactos Hidroambientais’, desenvolvidos 
por Carvalho (2018) (Quadros 1 e 2), para composição 
de planilha de ‘Matriz de Indicadores de Impactos 
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Hidroambientais’. Esta Matriz tem como perspectiva 
de análise, a diferença quantitativa entre as condições 
hidroambientais de estágio pré e pós no trecho do curso 

d’água e na área da bacia hidrográfi ca considerando a 
implementação de determinado projeto, obedecendo as 
especifi cações do subindicador em avaliação. 

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

códigos e pesos relativos.

TEMA
Indicadores de 

Impactos
Subindicadores Código 

Peso 
relativo 

A
M

B
IE

N
T

A
L

Hidrogeomorfológico

Qualidade de água AMB1A 0,192

Vazão AMB2A 0,166

Morfometria fl uvial AMB3A 0,159

Biodiversidade

Composição e abundância da fl ora 
aquática

AMB1B 0,155

Composição e abundância dos 
invertebrados bentônicos

AMB2B 0,155

Composição, abundância e 
estrutura etária da fauna piscícola

AMB3B 0,173

S
O

C
IA

L

Saneamento

Esgotamento sanitário SOC1A 0,161

Abastecimento de água SOC2A 0,135

Resíduos sólidos SOC3A 0,147

Drenagem Urbana SOC4A 0,142

Uso e ocupação do 
solo

Ocupação urbana da bacia 
hidrográfi ca

SOC1B 0,135

Áreas de preservação 
permanentes do curso d’água

SOC2B 0,151

Densidade populacional SOC3B 0,130

E
C

O
N

Ô
M

IC
O Valor da água 

Usos da água ECN1A 0,240

Custo médio da água ECN2A 0,204

Valorização de 
imóveis devido 

a projetos de 
intervenções fl uviais 

Controle de riscos ECN1B 0,189

Integração urbanística ECN2B 0,202

Infraestrutura ECN3B 0,165

Fonte: Carvalho (2018)

2º passo – Elaboração de planilhas eletrônicas 
dedicadas a cada grupo de Indicador (ambiental, 
social e econômico) para normalização dos valores 
da ‘Relação Impactos Hidroambientais’ de cada su-
bindicador, afi m de eliminar os efeitos das diferentes 
escalas espaciais de coleta de dados e, de unidades de 
medidas. Conforme Bomfi m et al. (2015), este tipo de 
procedimento assegura que cada variável empregada 
no cálculo de cada indicador temático tenha o mesmo 

tipo de unidade de mensuração (adimensional), com 
pesos relativos proporcionais à importância dada 
aos subindicadores, considerando especifi camente o 
conjunto de valores de cada análise. Diante disso, os 
dados de cada subindicador foram inseridos em sua 
planilha, sendo calculada a média e o desvio padrão 
de cada subindicador e indicador temático a partir da 
Equação 1, utilizada por Calório (1997) e aperfeiçoada 
por Daniel et al. (2001).
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��� ��

�����	

 : valor normalizado do indicador;
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 : dimensão real do indicador;

�� � �
�����	��
�	���



���

 : valor médio de todos os indicadores;
��� ��
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�	���


 : desvio-padrão de todos os indicadores;

��� ��
�����	��
�	




: constante para eliminar valores negativos ou iguais 
a zero.

3º passo - Defi nição dos valores dos impactos 
hidroambientais no trecho do rio e na bacia hidrográfi -
ca a partir dos ‘Fatores de ponderação de abrangência 
espacial dos níveis dos impactos hidroambientais’ 
identifi cados para cada subindicador e, para utilizados 
para composição de ‘Matriz de indicadores de impactos 
hidroambientais’. Neste caso, a ponderação da escala 
defi nida pelo pesquisador adota a abrangência espacial 
do impacto hidroambiental, a partir da relação entre 
a extensão do trecho (montante e jusante) do curso 
d’água e, a área da sua bacia hidrográfi ca (Quadro 3). 
Os valores relativos aos pesos dos fatores de pondera-
ção dos subindicadores para abrangência espacial do 
impacto são atribuídos distintamente para cada caso 
de projeto em análise, sendo consideradas as seguintes 

características da geomorfologia fl uvial:  área da bacia 
hidrográfi ca (km²), o comprimento do curso d’água (km) 
e o comprimento do trecho objeto de intervenção (km). 
A Equação 2, mostra esta relação para identifi cação 
do fator espacial para o trecho do curso d’água (x), a 
Equação 3, para identifi cação de fator espacial para a 
bacia hidrográfi ca e, o Quadro 4, apresenta a planilha 
eletrônica ‘Fatores de ponderação de abrangência espa-
cial dos níveis dos impactos hidroambientais’: 

                               
����� �

��	
� � 
�
�� �

                             (2)

onde: 

K (x): fator de ponderação de abrangência espacial 
do impacto no trecho do curso d’água objeto de inter-
venção;

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

A = área da bacia hidrográfi ca em qual o curso d’água 
se insere (km²);

����� �
��	
� � 
�
�� �

 = comprimento do trecho do curso d’água, objeto de 
intervenção (km);

sendo que, 

����� �
��	
� � 
�
��
 = densidade da drenagem.

Quadro 2: Exemplo de planilha eletrônica ‘Relação de Impacto Hidroambiental’ referente à relação do impacto do 

subindicador vazão

Ponto de observação Pré Pós Resultado Tipo de Impacto
Montante 0,07 0,07 0,00 Positivo
Jusante 0,30 0,30 0,00 Positivo
Total trecho 0,19 0,19

Vazão média (m³/s)

Fonte: Carvalho (2018)

Quadro 3: Perspectiva de análise e fator de ponderação de ocorrência de impactos hidroambientais sobre o ambiente fl uvial

Perspectiva espacial de ocorrência dos 

impactos hidroambientais

Fator de ponderação de abran-

gência espacial do impacto

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

ao trecho a montante e/ou a jusante do curso d’água, objeto de intervenção
x

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

venção, afetando áreas adjacentes, à jusante e/ou à montante da intervenção
y



469

Metodologia para Avaliação de Sustentabilidade Hidroambiental para Projetos de Intervenções em Rios Perenes

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), São Paulo, v.21, n.3, (Jul-Set) p.461-478, 2020

                  K (y) = 10 – K (x)                         (3)

onde: 

K (y): fator de ponderação de abrangência espacial do 
impacto da bacia hidrográfi ca, do curso d’água objeto 
de intervenção;

K (x): fator de ponderação de abrangência espacial do 
impacto do trecho do curso d’água objeto de intervenção 

4º passo – Criação da ‘Matriz de Indicadores de 
Impactos Hidroambientais’ composta pelas matrizes 
temáticas de Indicadores Ambientais, Indicadores So-
ciais e Indicadores Econômicos. Cada uma delas    com 
suas respectivas particularidades de importância, com-
ponentes e infl uência representadas através dos valores 
dos pesos dos indicadores e, valores dos impactos na 
bacia hidrográfi ca e no trecho do curso d’água objeto 
de estudo através dos fatores de ponderação. Para isto, 
utiliza-se também do recurso de planilha eletrônica 
automática, com o objetivo de agregar de forma qua-
liquantitativa os dados coletados, possibilitando de 
forma consistente, uma análise integrada da situação 
em análise, potencializando a multidisciplinaridade e a 

transdisciplinaridade sugerida pela MASRios (Quadros 
5, 6 e 7). 

Na segunda etapa metodológica, considerando a 
utilização da matriz de correlação elaborada (Matriz de 
Indicadores de Impactos Hidroambientais), as infor-
mações geradas são organizadas também em planilha 
eletrônica e projetadas para apresentação dos seus resul-
tados em gráfi cos do tipo radar. Nesta etapa, cada tipo de 
indicador apresenta-se a partir de um gráfi co composto 
por seus respectivos subindicadores, particularidades 
de importância e de infl uência indicadas. Nesta etapa 
são empregados passos metodológicos baseados em 
Bomfi m et al. (2015) e Braulio-Gonzalo et al. (2015): 

1º passo – Construção de gráfi co do tipo radar 
em planilha eletrônica, para cada Grupo de Indicador 
temático (Ambiental, Social e Econômico) a partir da 
aplicação dos valores obtidos com o uso da Matriz de 
Indicadores de Impactos Hidroambientais, na condição 
de pré (atual) e pós implementação do projeto objeto de 
análise e, para o campo resultado de impactos. 

2º passo – Cálculo do ângulo formado por dois 
subindicadores de impactos hidroambientais adjacentes, 
conforme Equação 4.

Quadro 4: Exemplo de planilha eletrônica com os elementos componentes dos ‘Fatores de ponderação de abrangência 

espacial do impacto’ e seus valores experimentais

Área da bacia 
hidrográfica 

(km²)

Cumprimento do 
curso d'água (km)

Cumprimento do 
trecho objeto de 
intervenção (km)

Fator de ponderação de 
abrangência espacial do 

impacto para o trecho do 
curso d'água (x)

Fator de ponderação de 
abrangência espacial do 

impacto para bacia 
hidrográfica (y)

4,81 4,38 4,27 0,39 9,61

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

valores /pesos dos indicadores de impactos ambientais.

Averiguação 
fatores de 

ponderação

AMB1A AMB2A AMB3A AMB1B AMB2B AMB3B

0,192 0,166 0,159 0,155 0,155 0,173

Pré 0,202 0,130 0,156 0,132 0,132 0,147

Pós 0,183 0,130 0,354 0,147 0,147 0,165

Pré

Pós

0,019 0,000 -0,199 -0,016 -0,016 -0,018 -0,23

Hidrogeomorfológico Biodiversidade

Fatores de ponderação (K) 0,335

Trecho (x)

Bacia 
hidrográfica (y)

0,39

9,61

Indicadores de Impactos Ambientais 

V
al

or
es

 d
os

 
Im

pa
ct

os
 

Resultado do impacto
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                               (4)

onde: 

a : ângulo formado entre os eixos gráfi cos radar, em 
radianos;

p: número de indicadores estudados.

3º passo – Delimitação e conhecimento do lado 
desconhecido dos triângulos componentes de cada 
polígono temático formador no gráfi co tipo radar. Con-
siderando que dois lados de cada triângulo possuem me-
didas iguais à dimensão normalizada de subindicadores 
adjacentes, determina-se o terceiro lado para que seja 
possível o cálculo da área de cada triângulo, conforme 
a Equação 5. 

        
�� �������	
 � ���� � �	
 
 
������ �����	������     (5)

onde: 
�� ������ : lado desconhecido do triângulo; 

�� �������	
 � ��� : dimensão normalizada do indicador n;

�������	
 � ���� � �	
 
 
� : dimensão normalizada do indicador n + 1;

������ �����	������ :  cosseno do ângulo α formado entre os eixos de 
cada indicador.

4º passo – Cálculo do semiperímetro para pos-
terior conhecimento da área total do triângulo de cada 
subindicador, conforme a Equação 6.

                            
�� ��

��� �������� ��	�



�

                 (6)

Quadro 7: Layout da planilha eletrônica automática ‘Matriz dos indicadores de impactos hidroambientais’ com os 

valores/pesos dos indicadores de impactos econômicos.

Averiguaçã
o fatores de 
ponderação

ECN1A ECN2A ECN1B ECN2B ECN3B

0,240 0,204 0,189 0,202 0,165

Pré -0,013 -0,055 -0,081

Pós -0,006 -0,022 -0,081

Pré 2,934 0,647

Pós 2,934 -1,907

-0,007 0,000 0,000 -0,033 0,000 -0,04Resultado do impacto

Indicadores de Impactos Econômicos

Fatores de ponderação (K)

Trecho (x)

Bacia 
hidrográfica (y)

V
al

or
es

 d
os

 
Im

pa
ct

os
 

Valor da água Projetos de intervenções fluviais 

0,307

0,39

9,61

Quadro 6: Layout da planilha eletrônica automática ‘Matriz dos indicadores de impactos hidroambientais’ com os 

valores/pesos dos Indicadores de impactos sociais.

Averiguação 
fatores de 

ponderação

SOC1A SOC2A SOC3A SOC4A SOC1B SOC2B SOC3B

0,161 0,135 0,147 0,142 0,135 0,151 0,130

Pré

Pós

Pré 2,063 1,715 1,884 5,472 1,980 1,889 1,232

Pós 2,063 1,715 1,884 5,472 1,980 1,864 1,232

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,024 0,000 0,02

Saneamento Uso e ocupação do solo

V
al

or
es

 d
os

 
Im

pa
ct

os

Fatores de ponderação (K)

Trecho (x)

Bacia 
hidrográfica (y)

0,39

9,61

Resultado do impacto

Indicadores de Impactos Sociais

0,358
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onde: 

�� ��
��

 : semiperímetro do triângulo;

�� ��
��� ����




 : dimensão normalizada do indicador n;

� ��
��� �������� ��	�




 : dimensão normalizada do indicador n + 1;

�������� ��	�



�
 : lado desconhecido do triângulo.

5º passo – A partir do semiperímetro encontrado, 
calcula-se a área do polígono conforme a Equação 7, 
para todos os grupos de Indicadores de impactos hidro-
ambientais ou indicadores temáticos:

 
�� ������� ��� 	�
���� ��� 	�
���
�� ��� 	�������������     (7)

onde:
�� ����� : área do triângulo;

�� ������� ��� 	�
� : semiperímetro do triângulo;

������� ��� 	�
���� ��� 	�
� : dimensão normalizada do indicador n;

� ��
��� �������� ��	�




 : dimensão normalizada do indicador n + 1;

�������� ��	�



�
 : lado desconhecido do triângulo.

6º passo - Ao fi nal, as áreas dos triângulos são 
somadas para conhecimento e mensuração dos impactos 
hidroambientais no estado atual e, no estado posterior à 

aplicação do projeto proposto, formando então polígo-
nos para cada tipo de indicador (Tabelas 1, 2 e 3). A 
partir disso, as áreas dos polígonos correspondentes aos 
impactos temáticos absolutos podem ser comparadas 
grafi camente (Figuras 1, 2 e 3), e os valores relativos a 
cada grupo de impactos temáticos podem ser aferidos 
a partir da Equação 8. Sendo o valor fi nal do impacto 
hidroambiental temático maior que 0, este é considerado 
impacto positivo, podendo-se entender que o projeto 
em análise, deve trazer benefícios aparentes quando 
da sua aplicação. 

                   

                       VHI = SnI - SnF                         (8)

onde: 

VIH : valor fi nal do Impacto hidroambiental temático; 

SnI : área do triângulo de grupo de impactos temáticos 
referente aos impactos hidroambientais iniciais/
anteriores à aplicação do projeto em análise;

SnF : área do triângulo de grupo de impactos temáticos 
referente aos impactos hidroambientais finais à 
aplicação do projeto em análise.

Tabela 1: Layout da planilha eletrônica automática ‘Áreas e gráfi cos’ com resultados em áreas totais do polígonoreferente 

aos impactos ambientais.

AMBIENTAL AMB1A AMB2A AMB3A AMB1B AMB2B AMB3B

dn

Pré 0,1774 0,1446 0,1451 0,1315 0,1401 0,1810

Pós 0,1628 0,2241 0,3082 0,1472 0,1568 0,1744

Impacto 0,0195 0,1985 0,1911 0,0157 0,0167 0,0321

Pn

Pré 0,2548 0,2153 0,2163 0,1973 0,2095 0,2652

Pós 0,2378 0,3543 0,4049 0,2209 0,2345 0,2610

Impacto 0,0195 0,0000 -0,0115 -0,0079 -0,0083 0,0170

Sn

Pré 0,0114 0,0088 0,0089 0,0075 0,0084 0,0129

Pós 0,0103 0,0000 0,0226 0,0094 0,0105 0,0130

Impacto 0,0000 0,0000 0,0014 0,0001 0,0001 0,0001

Área 
total

Pré 0,0578

Pós 0,0658

Impacto -0,0080
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Figura 1 - Gráfi co gerado a partir da planilha eletrônica ‘Áreas e gráfi cos’ referente aos resultados dos impactos ambientais.

Tabela 2: Layout da planilha eletrônica automática ‘Áreas e gráfi cos’ com resultados em áreas totais do polígono 

referente aos impactos sociais.

SOCIAL SOC1A SOC2A SOC3A SOC4A SOC1B SOC2B SOC3B

dn

Pré 1,6680 1,5683 4,5418 4,5106 1,6796 1,4772 1,6131

Pós 1,6680 1,5683 4,5418 4,5106 1,6702 1,4587 1,6131

Impacto 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0245 0,0245 0,0000

Pn

Pré 2,7229 2,5837 5,9489 5,9810 2,7740 2,2991 2,4541

Pós 2,7229 2,5837 5,9489 5,9810 2,7571 2,2776 2,4541

Impacto 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0245 0,0245 0,0000

Sn

Pré 1,3824 1,2627 4,0289 4,2328 1,4611 0,9095 0,9933

Pós 1,3824 1,2627 4,0289 4,2328 1,4422 0,8977 0,9933

Impacto 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Área 
total

Pré 14,2707

Pós 14,2399

Impacto 0,0307

Tabela 3: Layout da planilha eletrônica automática ‘Áreas e gráfi cos’ com resultados em áreas totais do polígono 

referente aos impactos econômicos.

ECONÔMICO ECN1A ECN2A ECN1B ECN2B ECN3B

dn

Pré 2,9376 2,8017 0,6659 0,0822 0,0777

Pós 2,9356 3,9631 1,9002 0,0768 0,0790

Impacto 0,0066 0,0000 0,0330 0,0330 0,0066

Pn

Pré 2,9293 3,1912 0,6291 -0,0265 -0,0078

Pós 2,9315 2,4950 -0,0141 -0,0128 -0,0039

Impacto 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Sn

Pré 0,0177 0,9023 0,0168 0,0021 0,0005

Pós 0,0085 2,6594 0,0196 0,0008 0,0002

Impacto 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Área 
total

Pré 0,9394

Pós 2,6886

Impacto -1,7493
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4. Resultados e Discussão

4.1 Conceito e objetivo da Metodologia para Avaliação 

de Sustentabilidade Hidroambiental para projetos de 

intervenções em rios perenes (MASRios)

A Metodologia para Avaliação de Sustentabilidade 
Hidroambiental para projetos de intervenções em rios 
perenes (MASRios) tem sua concepção direcionada à 
prestar subsídios técnicos para identifi cação, predição e 
avaliação ao instrumento de Avaliação de Impacto Am-
biental (AIA) no processo de licenciamento ambiental 
de projetos de barragens, retifi cações de cursos d’água, 
dragagens, como também aqueles direcionados ao resta-
belecimento de rios de regime perene. Conforme Souza 
(2013), é essencial encontrar uma episteme sistêmica 
que suporte a análise integrada dos diferentes elementos 
em estudos sobre o ambiente fl uvial. 

Neste sentido, diante da complexidade dos ele-
mentos e agentes envolvidos nesses tipos de projetos, 
são defi nidos como conjunto de análise da MASRios, 
componentes ambientais, sociais e econômicos envol-

vidos nos seus processos de instalação e operação. A 
referida Metodologia restrita à avaliação de rios de 1ª 
e 2ª ordem, conforme Classifi cação fl uvial hierárquica 
de Horton (1945) modifi cada por Strahler (1952), adota 
em sua concepção, a Dinâmica hierárquica de trechos 
desenvolvida por Frissel et al. (1986) e os Indicadores 
e subindicadores de Impactos Hidroambientais de 
Carvalho (2018). Estes Indicadores são compostos por 
três grupos de subindicadores defi nidos por diferentes 
componentes ou variáveis, sendo eles: indicadores de 
impactos ambientais, indicadores de impactos sociais 
e indicadores de impactos econômicos, conforme apre-
sentados no Quadro 1. 

A metodologia ao utilizar os indicadores temáticos 
compostos, produtos da combinação de subindicado-
res em um único valor, facilita a comparação entre as 
condições de pré (atual) e pós aplicação de projetos em 
análise, como também, a partir disso, pode dar suporte 
na orientação para aplicação de medidas de mitigação e 
compensação ambiental no processo de licenciamento 
e controle ambiental. Desse modo, esta compartimen-

Figura 2 - Gráfi co gerado a partir da planilha eletrônica ‘Áreas e gráfi cos’ referente aos resultados dos impactos sociais.

Figura 3 - Gráfi co gerado a partir da planilha eletrônica ‘Áreas e gráfi cos’ referente aos resultados dos impactos econômicos.
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tação tem como objetivo, conhecer a situação que se 
deseja modifi car, estabelecer as prioridades, escolher 
alternativas mais sustentáveis, identifi car os objetivos e 
traduzi-los em metas, para assim, melhor acompanhar o 
andamento da instalação e operação do empreendimen-
to/atividade, avaliar os impactos produzidos, adotar os 
redirecionamentos necessários e verifi car os resultados 
e os impactos obtidos.

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

No mais, com relação à sua utilização, ressalta-se 
que a MASRios respeita os objetivos expressos da Po-
lítica Nacional de Meio Ambiente (PNMA) instituída 
pela Lei Federal nº 6.938/1981 (BRASIL, 1981), em 
especial à compatibilização do desenvolvimento eco-
nômico e social com a preservação da qualidade do 
meio ambiente e do equilíbrio ecológico; os da Política 
Nacional de Recursos Hídricos instituídos pela Lei 
Federal nº 9.433/1997 (BRASIL, 1997) e, a Resolução 
CONAMA Nº 001/1986 (CONAMA, 1986). 

4.2 Estrutura e apresentação gráfi ca da MASRios

A MASRios tem sua estrutura organizada a par-
tir de processos de análise faseados, integrados para 
auxiliar a interpretação e, a avaliação sinérgica dos 
possíveis impactos hidroambientais proporcionados 
pela aplicação de determinado projeto estrutural em um 
sistema fl uvial de curso d’água perene de 1ª e 2ª ordem. 
Essas etapas são descritas e dispostas sequencialmente 
e integradamente em planilha eletrônica elaborada no 
Microsoft Excel® - versão 2016, para facilitação de seu 
desenvolvimento, aplicação e apresentação quantitativa 
e qualitativa (numérica e gráfi ca) dos resultados.

Desse modo, sendo base da MASRios, os Indicado-
res e Subindicadores de impactos hidroambientais propos-
tos por Carvalho (2018), ressalta-se que sua aplicação está 
condicionada à utilização inicial da ‘Tabela de referência’ 
para coleta de dados e informações, assim como, do co-
nhecimento da ‘Relação de Impactos Hidroambientais’. 

Os Subindicadores quando de ordem ambiental, estes são 
determinados por variáveis ambientais, as quais são ele-
mentos da natureza defi nidos, diante de sua signifi cância 
relacional na realização de obras de intervenções em cursos 
d’água, os quais compõem, interferem e se inter-relacio-
nam no espaço da bacia hidrográfi ca, são eles: água, solo, 
geomorfologia e biota.  Cada um desses elementos possui 
particularidades, características e dinâmicas que interagem 
e coexistem no sistema ambiental. 

Além disso, dado o importante papel desempe-
nhado pelos diferentes agentes sociais presentes em 
uma bacia hidrográfi ca, entende-se que as ações de 
produção social devem ser consideradas e mensuradas 
no processo de AIA. Pois, conforme Ortiz & Clement-
-Gil (2020), são necessárias melhorias na maneira como 
que as Avaliações adotam os fatores sociais nas análises 
das consequências de diferentes tipos de projetos de 
desenvolvimento ou planos e programas. 

Logo, foram incorporadas à MASRios, as variá-
veis sociais de uso e ocupação do solo e as atividades 
sociais existentes neste espaço geográfi co conforme 
defi nição dos indicadores de impactos sociais. Sobre as 
variáveis econômicas, estas são determinadas a partir 
dos indicadores de impactos econômicos, o qual consi-
dera a possibilidade de alocação e gestão mais efetivas 
de recursos e por um fl uxo regular do investimento 
público e privado nos quais a efi ciência econômica 
deve ser avaliada. 

A partir das defi nições estabelecidas para a meto-
dologia, os impactos pré e pós de aplicação do projeto 
são qualiquantifi cados a partir da planilha eletrônica de 
‘Relação de Impactos Hidroambientais’ e, característi-
cas da geomorfologia fl uvial da área em estudo (área 
da bacia, cumprimento do curso d’água e cumprimento 
do trecho do curso d’água objeto de intervenção), são 
aplicadas posteriormente em planilha eletrônica espe-
cífi ca ‘Fatores de ponderação de abrangência espacial 
do impacto’, considerando as Equações 10 e 11, para 
conhecimento dos fatores de ponderação referentes 
à escala espacial do impacto de cada subindicador 
(Quadro 4).  

Sendo assim, os valores identifi cados são aplicados 
automaticamente na planilha ‘Matriz dos Indicadores de 
Impactos Hidroambientais’ e, os seus respectivos resul-
tados são inseridos para efetuar o autopreenchimento 
das planilhas ‘Áreas e gráfi cos’; obtendo-se assim, os 
valores relativos à quantifi cação da relação sinérgica de 
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cada grupo de impacto temático a partir da área total do 
polígono de impacto e, a representação de seus gráfi cos 
correspondentes. Para isto, foram aplicados valores 
experimentais para apresentação numérica e gráfi ca de 
resultados como mostram os exemplos do Quadro 4, as 
Tabelas 1 a 3 e, as Figuras 1 a 3.

A aplicação dos valores dos resultados do total 
dos impactos hidroambientais na matriz dos indica-
dores apresentada, permite que a estes valores sejam 
atribuídos pesos relativos à sua signifi cância. Para 
isto, são considerados o peso de cada subindicador e 
o peso do fator de ponderação (k) da signifi cância da 
intervenção em análise (x), perante a área da bacia (y). 
Compreende-se então que os valores resultantes dessa 
aplicação são específi cos para cada tipo de projeto e 
bacia hidrográfi ca, uma vez que, para cada caso em 
análise, os subindicadores e os pesos dos fatores de 
ponderação (k) são alterados a partir de características 
da bacia e do projeto em análise. 

Destarte, ao se identifi car a área do polígono for-
mada por cada conjunto composto pelos indicadores 
temáticos e demonstrar grafi camente os resultados ob-
tidos, observa-se que os valores da relação de impacto 
de cada subindicador temático quando normalizados e 
transformados em áreas, torna a escala de análise do 
grupo temático uniforme e comum a todos os valores. 
Esta integração permite então, a possibilidade de inter-
pretação da sinergia entres os diversos fatores envol-
vidos e impactos provocados pelo projeto em questão. 

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

• Identifi car e mensurar as condições ambientais do 
sistema fl uvial considerando os estágios de pré 
e pós implementação de projetos de retifi cação, 
barragem, dragagem e requalifi cação fl uvial; 

• Considerar alternativas tecnológicas e de localiza-
ção de projetos, confrontando-as com a hipótese de 
não execução do projeto objeto de análise; 

• Apontar e avaliar integradamente os impactos am-
bientais, sociais e econômicos gerados nas fases de 
instalação e operação do projeto objeto de análise; 

• Avaliar o projeto proposto de forma combinada 
às medidas estruturais e não estruturais na bacia 
hidrográfi ca do curso d’água objeto de intervenção, 
de acordo com as políticas, planos e programas de 
viés ambiental, social e econômico;

• Possibilitar que as demandas ambientais e sociais 
sejam devidamente tratadas em consonância às 
questões econômicas na bacia hidrográfi ca;

• Prognosticar os possíveis impactos das ações 
geradas pela implantação do projeto de interven-
ção, e a partir disso, direcionar ações necessárias 
à implementação de medidas de mitigação e de 
compensação ambiental.

Considerações Finais 

A Metodologia para Avaliação de Sustentabilidade 
Hidroambiental para projetos de intervenções em rios 
perenes (MASRios), por estar embasada na abordagem 
da Dinâmica hierárquica de trechos e no emprego de 
Indicadores e subindicadores de impactos hidroambien-
tais, deve ser aplicada apenas em casos de cursos d’água 
perenes de 1ª e 2ª ordem. Devido a esta abordagem, a 
Metodologia tem a capacidade de englobar a estrutura 
do sistema, bem como os elementos externos à rede 
de drenagem, como os subindicadores relacionados ao 
valor da água e à valorização de imóveis e, os elementos 
internos ou presentes no sistema de drenagem, como os 
subindicadores hidrogeomorfológicos, biodiversidade, 
saneamento e, uso e ocupação do solo.

Tal ferramenta possibilita a interpretação da inte-
gração e inter-relação comparativa entre as condições 
ambiental, social e econômica atual dos diversos fato-
res envolvidos, e de possíveis impactos nestas esferas 
que podem ser decorrentes de possível implementação 
de projetos de barragens, retifi cações, dragagens e 
requalifi cação. Desse modo, indica-se que a MAS-
Rios pode auxiliar na AIA não de forma pontual, mas 
proporcionando a partir de sua abrangência, a análise 
dos impactos hidroambientais nas escalas espaciais da 
bacia hidrográfi ca e do trecho do curso d’água, a partir 
do uso de dados e informações nas escalas espaciais de 
1:1.000 a 1:10-1.  

No tocante à ponderação dos subindicadores, os 
fatores de ponderação para cada tipo de indicador consi-
derando a escala espacial de impacto da bacia hidrográ-
fi ca e do trecho do curso d’água objeto de intervenção, 
a MASRios ao aplicar valores diferenciados específi cos 
para cada caso em observação, defi ne ponderações de 
acordo com as condições particulares de cada projeto e 
de seu sistema fl uvial. Para isto, as equações e processos 
matemáticos envolvidos em sua estruturação, foram 
organizados e inseridos em planilhas eletrônicas para 
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simplifi cação da aplicação de dados e informações e, 
posterior obtenção de resultados para AIA. 

Neste sentido, sua estrutura admite que os valores 
da condição inicial de cada sistema fl uvial e de sua bacia 
hidrográfi ca sejam tomados como valores de referência, 
já que, a intervenção proposta no curso d’agua deve 
promover alterações nas condições ambientais, sociais 
e econômicas atuais. Assim, o seu modelo de proce-
dimento e apresentação de resultados pode oferecer 
ao(s) profi ssional(is) responsável(is) pela avaliação do 
projeto, a oportunidade de observar a complexidade dos 
fatores envolvidos no processo, e de efetuar a análise 
de forma comparativa, integrada, e principalmente, a 
interpretação de maneira multidisciplinar. 

Em vista disso, pode direcionar por meio dos 
resultados apresentados, a orientação para a defi nição 
de exigências, aplicação de medidas de mitigação e/
ou de prevenção, assim como o monitoramento de 
determinadas ações. Evidencia-se inclusive, que esta 
ferramenta pode e deve ainda receber contribuições para 
o seu aprimoramento e experimentação, posto que, a 
mesma possui variáveis, pesos e ponderações passíveis 
de alterações a depender da equipe técnica avaliadora e, 
especialmente, da área e do projeto em análise. 

Por fi m, devendo ser utilizada exclusivamente nos 
projetos que não necessitam de Estudos de Impacto Am-
biental (EIA) e Relatório de Impacto Ambiental (Rima), 
conforme determinação da legislação ambiental brasi-
leira vigente e entendimento de seus órgãos ambientais, 
julga-se que a MASRios pode ser uma ferramenta de 
gestão ambiental com signifi cativa utilidade, pois além 
de ser de fácil compreensão, possui simples aplicação. 
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