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MODELO ANALITICO DE VULNERABILIDADE HIDROAMBIENTAL
PARA O BAIXO RIO SAO FRANCISCO: UMA PROPOSTA INTEGRADA DE
AVALIACAO

Eudes de Oliveira Bomfim ' & Carlos Alexandre Borges Garcia ’

RESUMO - O Baixo Rio Sao Francisco apresenta elevada complexidade hidroambiental resultante
da interagdo entre alteragdes no regime hidrolégico, processos limnoldgicos, dinamica tréfica e
influéncia fluvio-estuarina. Apesar dos avangos observados no monitoramento ambiental, persistem
limitacdes relacionadas a integracdo dessas dimensdes em estruturas analiticas capazes de representar
a vulnerabilidade hidroambiental de forma sist€émica. Nesse contexto, o presente estudo propde o
Modelo Analitico de Vulnerabilidade Hidroambiental para o Baixo Rio Sdo Francisco (MAIAH-
BSF), concebido como uma estrutura integrada de avaliagdo para sistemas fluviais regulados. A
constru¢do do modelo fundamentou-se em referenciais da hidrologia ecoldgica, ecologia de
ecossistemas aquaticos, sistemas socioecoldgicos e avaliagdo ambiental integrada. O framework foi
estruturado em cinco dimensoes analiticas: Pressdes Hidrologicas e Climaticas, Estado Limnolégico,
Estado Troéfico e Nutrientes, Estrutura e Respostas Hidroecoldgicas e Dinamica Fluvio-Estuarina. A
operacionaliza¢do do modelo foi realizada por meio da selecdo de vinte indicadores ecoldgicos e
ambientais organizados em uma arquitetura analitica integrada. Como estrutura de sintese, propde-se
o Indice Integrado de Vulnerabilidade Hidroambiental (ITVH), destinado a apoiar o monitoramento
ambiental e a gestdo de recursos hidricos em sistemas flivio-estuarinos submetidos a regulagao
hidrologica.

ABSTRACT- The Lower Sao Francisco River exhibits high hydroenvironmental complexity
resulting from the interaction among altered hydrological regimes, limnological processes, trophic
dynamics, and fluvial-estuarine influences. Despite advances in environmental monitoring,
significant challenges remain regarding the integration of these dimensions into analytical
frameworks capable of representing hydroenvironmental vulnerability from a systemic perspective.
In this context, this study proposes the Analytical Model of Hydroenvironmental Vulnerability for
the Lower Sao Francisco River (MAIAH-BSF), conceived as an integrated assessment framework
for regulated river systems. The model was developed based on concepts derived from ecological
hydrology, aquatic ecosystem ecology, social-ecological systems, and integrated environmental
assessment. The framework comprises five analytical dimensions: Hydrological and Climatic
Pressures, Limnological Condition, Trophic State and Nutrients, Hydroecological Structure and
Responses, and Fluvial-Estuarine Dynamics. Model operationalization was achieved through the
selection of twenty ecological and environmental indicators organized within an integrated analytical
architecture. As a synthesis component, the Integrated Hydroenvironmental Vulnerability Index
(IHVI) is proposed to support environmental monitoring and water resources management in fluvial-
estuarine systems subjected to hydrological regulation.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas fluviais constituem ecossistemas complexos cuja dindmica resulta da interagdo
entre processos hidrologicos, fisicos, quimicos e bioldgicos que operam em diferentes escalas
espaciais e temporais. Em rios regulados por barragens e reservatdrios, essas interagdes tornam-se
ainda mais complexas em razao das alteragdes impostas ao regime natural de fluxo, ao transporte de

sedimentos, a disponibilidade de nutrientes e a organizacdo das comunidades aquaticas, ampliando

os desafios para o monitoramento ambiental e a gestdo sustentavel dos recursos hidricos.

O Baixo Rio Sao Francisco representa um exemplo emblemadtico desse contexto. A regulagao
hidrolégica da bacia modificou significativamente os padrdes naturais de vazao, enquanto mudangas
climaticas, usos multiplos da agua, alteragdes no aporte de sedimentos ¢ a influéncia flavio-estuarina
passaram a atuar de forma simultdnea sobre a dindmica hidroambiental. Como consequéncia,
observam-se altera¢des nas caracteristicas fisico-quimicas da agua, na disponibilidade de nutrientes,

na produtividade biologica e na estrutura das comunidades aquaticas.

Embora o monitoramento ambiental tenha avancado nas ultimas décadas, grande parte das
abordagens permanece centrada na analise de varidveis isoladas, dificultando a compreensdo das
interagdes que determinam a vulnerabilidade hidroambiental em sistemas complexos. Permanece,
portanto, a necessidade de modelos capazes de integrar, em uma estrutura analitica Unica, as relagdes
entre pressdes hidroldgicas e climaticas, condigdes limnoldgicas, dinamica tréfica, respostas

hidroecologicas e processos associados a influéncia flivio-estuarina.

Diante desse cenario, este estudo busca responder a seguinte questdo de pesquisa: como
estruturar um modelo analitico capaz de representar, de forma integrada, os principais processos
responsaveis pela geracdo da vulnerabilidade hidroambiental em sistemas fluviais regulados sob

influéncia flavio-estuarina?

Para responder a essa questdo, propde-se o Modelo Analitico de Vulnerabilidade
Hidroambiental para o Baixo Rio Sao Francisco (MAIAH-BSF), concebido como um framework
destinado a integrar essas dimensdes em uma estrutura Unica de avaliagdo. O modelo articula
processos hidrologicos, limnoldgicos, tréficos, hidroecoldgicos e flivio-estuarinos, buscando

representar as relagdes que condicionam a vulnerabilidade do sistema.

Assim, o objetivo deste artigo consiste em propor e fundamentar o Modelo Analitico de
Vulnerabilidade Hidroambiental para o Baixo Rio Sdo Francisco (MAIAH-BSF), apresentando sua

arquitetura conceitual, suas dimensdes analiticas e sua estrutura de operacionalizagdo como
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instrumento de apoio ao monitoramento ambiental e a gestdo dos recursos hidricos em sistemas

fluviais regulados.

2 VULNERABILIDADE HIDROAMBIENTAL EM SISTEMAS FLUVIO-ESTUARINOS

A compreensdo da vulnerabilidade hidroambiental exige o reconhecimento de que os
ecossistemas aquaticos constituem sistemas complexos formados por multiplas interagdes entre
processos hidrolégicos, ecoldgicos, climaticos e antropicos. Nesse contexto, abordagens baseadas em
parametros isolados frequentemente apresentam limitagcdes para explicar as dindmicas que
condicionam a degradacdo ambiental, uma vez que tendem a desconsiderar os mecanismos de
interagdo e retroalimentagdo que caracterizam os sistemas naturais.
2.1 Vulnerabilidade Hidroambiental e Sistemas Socioecolégicos: Fundamentos para uma

Abordagem Integrada
A abordagem dos Sistemas Socioecoldgicos (SES), proposta por Ostrom (2009), oferece uma

base tedrica consistente para compreender a complexidade inerente aos sistemas hidroambientais.
Segundo essa perspectiva, a sustentabilidade dos recursos naturais depende da interacdo entre
componentes biofisicos, sistemas de governanga e usudrios, configurando subsistemas
interdependentes cujas dindmicas ndo podem ser analisadas de forma isolada. Corroborando essa
abordagem, Binder et al. (2013) destacam que modelos integradores apresentam maior capacidade
para representar relagdes bidirecionais, processos adaptativos e dinamicas ndo lineares, caracteristicas
frequentemente observadas em ecossistemas aquaticos complexos.

No campo da gestdo ambiental, essa compreensdo tem impulsionado a ado¢ao de modelos
capazes de integrar diferentes componentes ecologicos em estruturas analiticas unificadas. Piet ef al.
(2020) e Link et al. (2017) argumentam que a efetividade da gestdao baseada em ecossistemas depende
da incorporagdo simultanea de fatores fisicos, quimicos e biologicos, enquanto Barton ef al. (2018)
ressaltam que avaliacdes ambientais integradas somente produzem resultados uteis a tomada de
decisdo quando conseguem representar adequadamente as interdependéncias existentes entre os
processos ambientais.

Nessa perspectiva, a vulnerabilidade hidroambiental pode ser compreendida como uma
propriedade emergente resultante da interacdo entre pressdes externas, sensibilidade ecolodgica e
capacidade de resposta do sistema. Lei et al. (2014) destacam que vulnerabilidade, resiliéncia e
adaptacdo constituem componentes interdependentes de um mesmo processo, cuja manifestacao
depende das caracteristicas estruturais e funcionais do ecossistema analisado.

No ambito dos ecossistemas aquaticos, a literatura demonstra que alteracdes hidrologicas

representam um dos principais mecanismos indutores de vulnerabilidade. O paradigma do regime
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natural de fluxo, proposto por Poff er al. (1997), estabelece que a integridade ecoldgica dos rios
depende da manutengdo da variabilidade natural dos fluxos. Complementando essa abordagem, Bunn
e Arthington (2002) demonstram que modificagdes no regime hidrolégico promovem alteragdes em
habitats, processos ecologicos e padrdes de biodiversidade, produzindo efeitos que se propagam por
toda a estrutura do ecossistema. Avangos recentes refor¢am essa compreensdo ao evidenciar que
métricas hidrolégicas somente adquirem significado ecolégico quando relacionadas aos processos
funcionais que sustentam as comunidades aquaticas (Yarnell et al., 2020), sendo necessaria sua
integracdo com indicadores ecologicos capazes de representar a condi¢do ambiental do sistema (Yates
etal.,2019).

No caso do Baixo Rio Sao Francisco, essas questdes assumem importancia adicional em razao
da presenga de uma extensa zona de transicdo fluvio-estuarina, na qual processos hidrologicos
continentais interagem continuamente com mecanismos estuarinos e marinhos. Conforme
demonstrado por Cavalcante, Miranda e Medeiros (2017), a dindmica estuarina do sistema resulta da
interagdo permanente entre vazao fluvial e for¢antes oceanicas, produzindo gradientes ambientais
complexos que influenciam diretamente sua organizag¢do ecologica.

Diante desse contexto, a vulnerabilidade hidroambiental ¢ compreendida neste estudo como
uma propriedade emergente do sistema, resultante da interacdo entre pressdes hidroldgicas e
climaticas, condi¢gdes limnoldgicas, disponibilidade de nutrientes, respostas ecologicas e influéncia
flavio-estuarina. Essa concepgdo constitui o fundamento tedrico para a constru¢do do Modelo

Analitico de Vulnerabilidade Hidroambiental para o Baixo Rio Sdo Francisco (MAIAH-BSF).

3 PERCURSO METODOLOGICO DE CONSTRUCAO DO MAIAH-BSF

A construg¢do do Modelo Analitico de Vulnerabilidade Hidroambiental para o Baixo Rio Sdo
Francisco (MAIAH-BSF) foi estruturada de forma sequencial, contemplando trés -etapas
complementares: (i) defini¢do da arquitetura conceitual do modelo; (ii) identificacdo das dimensdes
analiticas e dos indicadores representativos dos processos hidroambientais; e (iil) desenvolvimento
de uma estrutura sintese capaz de integrar as diferentes dimensdes da vulnerabilidade hidroambiental
por meio do Indice Integrado de Vulnerabilidade Hidroambiental (ITVH).
3.1 Arquitetura Conceitual do MAIAH-BSF

A arquitetura conceitual do MATAH-BSF foi desenvolvida para representar a vulnerabilidade
hidroambiental como uma propriedade emergente da interagdo entre processos hidrologicos,
limnoldgicos, troficos, hidroecologicos e flivio-estuarinos. Em vez de considerar esses processos de
forma isolada, o modelo organiza-os em uma estrutura analitica integrada capaz de representar os

principais mecanismos associados a geracdo da vulnerabilidade em sistemas fluviais regulados.
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A organizacao estrutural do modelo foi fundamentada nos pressupostos da hidrologia ecologica
e da ecologia de ecossistemas aquaticos. Conforme demonstrado por Poff et al. (1997), Bunn e
Arthington (2002) e Yarnell et al. (2020), alteragdes na magnitude, frequéncia, duracdo e
sazonalidade dos fluxos exercem influéncia direta sobre habitats aquaticos, processos ecoldgicos e
padrdes de biodiversidade. Dessa forma, as condi¢des hidroldgicas foram consideradas o principal
componente desencadeador das transformagdes observadas no sistema hidroambiental.

Com base nesse entendimento, 0 MAIAH-BSF foi estruturado em cinco dimensdes analiticas
complementares: Pressdes Hidrologicas e Climaticas, Estado Limnolégico, Estado Trofico e
Nutrientes, Estrutura e Respostas Hidroecoldgicas e Dinamica Fluvio-Estuarina. Essas dimensoes
representam diferentes niveis de organizacao ecologica e foram selecionadas por sua capacidade de
sintetizar os principais mecanismos associados a geracdo da vulnerabilidade hidroambiental.

A dimensao Pressdes Hidrologicas e Climaticas representa as forgcas motrizes responsaveis por
alterar o funcionamento do sistema, incluindo mudangas no regime de vazdes, variabilidade
hidrologica, ocorréncia de eventos extremos e anomalias climdticas. Essas pressdes influenciam
diretamente as condi¢des ambientais do meio aquatico, representadas pela dimensdao Estado
Limnologico, responsavel por expressar alteragdes fisico-quimicas relacionadas a qualidade da 4gua
e ao funcionamento metabolico do sistema.

As condic¢des limnologicas repercutem sobre a disponibilidade, o transporte e a ciclagem de
nutrientes, afetando processos associados a produtividade biologica e ao enriquecimento ambiental,
sintetizados na dimensao Estado Trofico e Nutrientes. Por sua vez, as alteragdes acumuladas ao longo
dessas dimensdes manifestam-se nas comunidades bioldgicas, cuja estrutura e funcionamento sao
representados pela dimensao Estrutura e Respostas Hidroecoldgicas.

Como elemento distintivo do modelo, a dimensdo Dinadmica Fluvio-Estuarina foi incorporada
para representar a influéncia dos processos de transicdo entre os ambientes fluvial e marinho.
Diferentemente das demais dimensdes, sua fungdo ndo consiste em representar uma etapa especifica
da cadeia causal. No contexto do Baixo Rio Sado Francisco, essa dimensdo atua como elemento
modulador dos processos hidroambientais, influenciando simultaneamente a hidrodindmica, a
salinidade, a disponibilidade de nutrientes e a distribui¢cdo dos organismos aquaticos.

Por fim, o MAIAH-BSF foi concebido em duas camadas complementares. A primeira
corresponde a camada conceitual, responsavel por representar os processos ecologicos que estruturam
a vulnerabilidade hidroambiental. A segunda corresponde a camada operacional, composta pelo
conjunto de indicadores e procedimentos de agregacdo que permitem transformar informagdes

ambientais em medidas sintéticas de monitoramento. Essa distingdo assegura simultaneamente
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coeréncia teodrica e aplicabilidade pratica, permitindo que o modelo seja utilizado tanto como
instrumento analitico quanto como ferramenta de apoio a gestdo dos recursos hidricos. A Figura 1
sintetiza a arquitetura do modelo.

Figura 1. Arquitetura Conceitual do MAIAH-BSF

|

i { Estado Limnolégico } —————— .

1 1

: | :
——— -[ Estado Tréfico e Nutrientes ]— R——

1

———————— { Estrutura e Respostas Hidroecoldgicas } HREE s

Fonte: Elaboragao propria.

Como toda representacdo analitica de sistemas complexos, o modelo reconhece que os
processos ecoldgicos operam por meio de mecanismos de retroalimentagdo e respostas ndo lineares.
Alteragdes na produtividade fitoplanctonica, por exemplo, podem reduzir a transparéncia da agua e
modificar condi¢des limnoldégicas, ao passo que mudancas na composicdo bioldgica podem
influenciar a ciclagem de nutrientes, a disponibilidade de recursos e o funcionamento do ecossistema.
Dessa forma, a arquitetura proposta deve ser interpretada como uma representagao simplificada dos
principais mecanismos de geracdo da vulnerabilidade hidroambiental, ¢ ndo como uma sequéncia
estritamente linear de causa e efeito.

3.2 Operacionalizacdo das Dimensdes Analiticas

A operacionalizagdo do MAIAH-BSF foi realizada por meio da sele¢do de vinte indicadores
capazes de representar o0s principais processos associados a geracdo da vulnerabilidade
hidroambiental em sistemas flavio-estuarinos. A selecdo foi orientada por trés critérios
complementares: (i) relevancia ecoldgica, considerando sua capacidade de representar processos
determinantes da vulnerabilidade hidroambiental; (ii) recorréncia na literatura especializada,
privilegiando indicadores amplamente empregados em estudos de hidrologia, limnologia e
monitoramento ambiental; e (ii1) viabilidade operacional, considerando a disponibilidade dos dados
em programas convencionais de monitoramento. Esses critérios asseguram coeréncia entre a
fundamentagdo conceitual do modelo e sua aplicabilidade como instrumento de monitoramento

ambiental (Quadro 1).
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Quadro 1. Estrutura Operacional do Modelo Analitico de Vulnerabilidade Hidroambiental
ara o Baixo Rio Sao Francisco (MAIAH-BSF)

Dimenséo Indicador Unidade/Métrica Significado ecoldgico
Vazao média m’/s Intensidade da descarga fluvial
Variabilidade hidrologica | Coeficiente de variacdo (%) | Alteracdes do regime de fluxo
Pressoes Hidrologicas Frequéncia de Eventos o Intensidade de Disttrbios
e Climaticas extremos n” eventos/ano hidrolégicos
Indice Padronizado de indice padronizado Pressio climatica regional
Precipitacdo (SPI-12) (adimensional)
Oxigénio dissolvido mg/L Condig@o metabdlica do sistema
Ph unidade Equilibrio quimico da agua
Transparéncia M Disponibilidade de luz
Estado Limnoldgico Condutividade uS/em Conceptragap de ions
dissolvidos
Temperatura da 4gua oC Control.e dos.processos
bioldgicos
Nitrogénio Total mg/L Disponibilidade de nutrientes
Estado Tréfico e Fosforo Total mg/L Potencial de enriquecimento
Nutrientes Clorofila-a png/L Biomassa fitoplanctdnica
Relagdao N:P Razao Limitagao nutricional
Riqueza de espécies n® espécies Complexidade biologica
Estrutura e Respostas Diversidade (Shannon) H' Organizagdo ecoldgica
Hidroecolégicas G;upos funf 1onats Abundéncia relativa Respostas ambientais
itoplanctonicos
Salinidade PSU Influéncia marinha
Dinamica Flavio- Intrusdo salina Km Alcance da cunha salina
Estuarina Estratificacdo vertical APSU Mistura da coluna d’agua
Gradiente estuarino PSU/km Conectividade flavio-estuarina

Fonte: Elaboragdo propria a partir da literatura revisada (2026).

Os indicadores apresentados no Quadro 1 foram organizados em cinco dimensdes analiticas
complementares, estruturadas para representar diferentes niveis de organizagdo dos processos
hidroambientais. Essa organiza¢do permite integrar pressoes hidrologicas e climaticas, condi¢des
limnologicas, dinamica trofica, respostas hidroecologicas e influéncia fluvio-estuarina em uma
estrutura analitica Unica, preservando simultaneamente a interpretacdo dos indicadores individuais e
a sintese proporcionada pelo Indice Integrado de Vulnerabilidade Hidroambiental (ITVH).

3.3 Construcio do Indice Integrado de Vulnerabilidade Hidroambiental (ITVH)

A construgio do Indice Integrado de Vulnerabilidade Hidroambiental (IIVH) foi estruturada
em trés etapas: (i) normalizagdo dos indicadores, (ii) calculo dos escores dimensionais e (iii)
agregacao das dimensdes em um indice sintético Uinico. Inicialmente, os indicadores sdo normalizados
pelo método Min-Max, amplamente utilizado na constru¢do de indices ambientais compostos,
permitindo sua conversao para uma escala adimensional compreendida entre 0 e 1.

= Normalizacio dos indicadores

_ Ii— Imin
Inorm T eI (1)
max— min
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Onde, 1,,0rm = valor normalizado do indicador, /; = valor observado, /,;» = valor minimo da série
€ Imax = valor maximo da série.
= Calculo dos escores dimensionais
Apobs a normalizacdo, procede-se ao calculo dos escores dimensionais. Cada dimensdo ¢
representada pela média aritmética simples dos indicadores que a compdem, produzindo um escore

sintético capaz de expressar sua contribuigdo relativa para a vulnerabilidade hidroambiental.

D; = Zizilnorm 2)

n

Onde, D; = escore da dimensao j; I, = indicador normalizado; » = nimero de indicadores da
dimensdo. A utilizagdo de escores dimensionais evita que dimensdes com maior nimero de
indicadores exercam influéncia desproporcional sobre o indice final.

= Construcio do indice Integrado de Vulnerabilidade Hidroambiental (ITVH)

Uma vez obtidos os escores dimensionais, calcula-se o Indice Integrado de Vulnerabilidade

Hidroambiental (IITVH) por meio da agregacao ponderada das cinco dimensdes analiticas do MATAH-

BSF.

5
HVH =) wD, (3)
i=1

Onde, /IVH = Indice Integrado de Vulnerabilidade Hidroambiental; D; = escore da dimensao j
e w; = peso atribuido a dimensao j. Nesta proposta, adotou-se pondera¢do equivalente entre as cinco
dimensdes (wj = 0,20), considerando que todas representam componentes essenciais da
vulnerabilidade hidroambiental.

No estdgio atual de proposicdo do modelo, adotou-se a ponderagdo equivalente (wj = 0,20)
entre as cinco dimensdes analiticas. Essa decisdo privilegia a transparéncia do procedimento de
agregacao e reduz a subjetividade inerente a atribui¢do prévia de pesos na auséncia de evidéncias
empiricas suficientes para justificar sua hierarquizacdo. Entretanto, a literatura apresenta diferentes
estratégias para defini¢cdo de pesos em indices compostos, incluindo métodos baseados em julgamento
de especialistas, como a Andlise Hierarquica de Processos (AHP), métodos estatisticos de redugao da
dimensionalidade, como a Anélise de Componentes Principais (PCA), e métodos informacionais,
como o Método da Entropia, que atribuem pesos em func¢ao da variabilidade observada nos dados.
Essas abordagens poderdo subsidiar futuras calibracdes do MAIAH-BSF, permitindo avaliar a
influéncia de diferentes esquemas de ponderagao sobre o comportamento do IIVH e a contribui¢ao
relativa de cada dimensao analitica.

A analise de sensibilidade constitui uma etapa importante para o aperfeigoamento do MAIAH-

BSF, permitindo avaliar a influéncia de diferentes estratégias de ponderagdo sobre o comportamento
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do IIVH. Diferentes esquemas de pesos podem alterar a contribuicdo relativa das dimensdes analiticas
e, consequentemente, modificar a classificacdo final da vulnerabilidade hidroambiental. Estudos
futuros deverao avaliar essa influéncia com base em dados empiricos, possibilitando o refinamento
dos pesos ¢ a calibragdo das faixas interpretativas atualmente propostas em carater exploratorio.
Para facilitar a interpretacao dos resultados, propde-se a classificagdo preliminar do IIVH em
cinco categorias de vulnerabilidade, variando de Muito Baixa a Muito Alta (Tabela 1). A defini¢ao
dessas classes baseou-se na divisdo uniforme da escala normalizada do indice (0-1), constituindo uma
referéncia inicial para interpretacdo dos resultados. Por se tratar de uma proposta metodoldgica ainda
ndo validada empiricamente, essas faixas possuem carater exploratério e deverdo ser refinadas em

estudos futuros a partir da calibragdo do modelo com dados observacionais.

Tabela 1. Faixas de classificacao do IIVH

Faixa do IIVH Classificacao
0,00 -0,20 Muito Baixa
0,21 -0,40 Baixa
0,41 - 0,60 Moderada
0,61 -0,80 Alta
0,81 -1,00 Muito Alta

Fonte: Elaboragdo propria (2026)

Para ilustrar a operacionalizagdo do modelo, considere-se um conjunto hipotético de escores
dimensionais obtidos apds a aplicacdo da Equacdo (1): Pressdes Hidrologicas e Climaticas = 0,80;
Estado Limnologico = 0,50; Estado Trofico e Nutrientes = 0,50; Estrutura e Respostas
Hidroecologicas = 0,50; e Dinamica Fluvio-Estuarina = 0,50. Considerando a ponderacao equivalente
entre as cinco dimensdes (wj = 0,20), a aplicagiio da Equagdo (3) resulta em um Indice Integrado de
Vulnerabilidade Hidroambiental (IIVH) igual a 0,56, correspondente a classe de Vulnerabilidade
Moderada, conforme a Tabela 1. Os valores apresentados possuem carater exclusivamente ilustrativo
e tém por finalidade demonstrar o procedimento de célculo e interpretagdo do indice.

O MAIAH-BSF constitui uma proposta metodologica de carater exploratorio cuja aplicagdo
requer validagdo empirica em diferentes condi¢des hidroambientais. Essa etapa permitird avaliar o
desempenho dos indicadores selecionados, a adequacao da estrutura de agregacgao, a sensibilidade do
indice as diferentes estratégias de ponderacao e a calibragao das faixas interpretativas propostas. A
aplicacdo do modelo em séries temporais e distintos contextos fluvio-estuarinos, contribuird para
verificar sua robustez analitica, ampliar sua capacidade explicativa e consolidar seu potencial como

instrumento de monitoramento ambiental e apoio a gestdo de recursos hidricos.
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Este estudo propds o Modelo Analitico de Vulnerabilidade Hidroambiental para o Baixo Rio
Sao Francisco (MAIAH-BSF), concebido como uma estrutura integrada para avaliagdo da
vulnerabilidade hidroambiental em sistemas fluviais regulados sob influéncia estuarina.
Fundamentado na hidrologia ecolédgica, na limnologia e na abordagem de sistemas socioecologicos,
o modelo integra vinte indicadores organizados em cinco dimensdes analiticas, sintetizadas pelo
Indice Integrado de Vulnerabilidade Hidroambiental (ITVH), oferecendo uma estrutura capaz de
apoiar o monitoramento ambiental e a gestdo de recursos hidricos em sistemas aquaticos complexos.

Como perspectiva de desenvolvimento, a aplicagdo do MAIAH-BSF em bases de dados
ambientais permitira validar sua estrutura analitica, aperfei¢oar os procedimentos de ponderacao e
calibrar as faixas interpretativas do IIVH. Esses avancos contribuirdo para consolidar o modelo como
instrumento de monitoramento ambiental, apoio a tomada de decisdo e fortalecimento da governanga
dos recursos hidricos.
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