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ARTICLE – DOSSIER

RESUMO
Este trabalho apresenta um guia para identificação de impactos ambientais de empreendimentos 
hidrelétricos. A pesquisa qualitativa utilizou como métodos: estudos de caso, revisão sistemática 
da literatura (RSL), análise de conteúdo e consulta a especialistas. Foram usadas quatro fontes de 
informação, sendo elas: Estudos de Impacto Ambiental (EIA), artigos científicos, guias de boas práticas e 
consulta a especialistas. Foram analisados todos os EIAs de hidrelétricas submetidos ao Licenciamento 
Ambiental federal brasileiro, entre 2010 e 2020 (8 EIAs). A RSL identificou 68 artigos científicos elegíveis 
para análise e coleta dos impactos. Os resultados foram cotejados com a prática canadense e discutidos 
em um workshop virtual com a participação de 15 especialistas. O guia apresenta 90 impactos e poderá 
ser utilizado por empresas de consultoria e órgãos ambientais na identificação preliminar de impactos 
ambientais de hidrelétricas, contribuindo para o aprimoramento do planejamento realizado na etapa 
de escopo da Avaliação de Impacto Ambiental (AIA) de futuros estudos ambientais dessa tipologia.

Palavras-chave: AIA. EIA. Impacto ambiental. Hidrelétricas. Guia.

ABSTRACT
This paper presents a guide for identifying the environmental impacts of hydroelectric enterprises. The 
qualitative research used the following methods: case studies, systematic literature review (SLR), content 
analysis, and consultation with experts. Four sources of information were used, including Environmental 
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Impact Statements (EISs), scientific articles, best practice guides, and expert consultation. All EISs of 
hydroelectric plants submitted to the Brazilian federal Environmental Licensing between 2010 and 2020 
(8 EISs) were analysed. RSL identified 68 scientific papers eligible for analysis and collection of impacts. 
The results were compared with Canadian practice and discussed in a virtual workshop of 15 experts. The 
guide has 90 impacts and can be used by environmental consulting firms and environmental agencies 
in the preliminary identification of environmental impacts of hydroelectric dams, contributing to the 
improvement of planning carried out in the EIA scoping stage of future environmental studies of this type. 

Keywords: IA. IS. Environmental Impact. Hydroelectric power plants. Guide.

1 INTRODUÇÃO

O Brasil é o país com a maior disponibilidade hídrica do planeta e tem como principal fonte geradora de 
energia as usinas hidrelétricas, que respondem por cerca de 62% de toda a energia elétrica produzida no país 
(ANEEL, 2021). Tal característica representa uma vantagem desse tipo de projeto, uma vez que se trata de 
uma fonte de energia barata, confiável e renovável (TOLMASQUIM; GUERREIRO; GORINI, 2007). Entretanto, 
a construção de empreendimentos hidrelétricos ocasiona Impactos Ambientais (IAs) potencialmente 
significativos que devem ser considerados (HUANG et al., 2018; ZHANG; HAN; SONG, 2020).

Nesse contexto, inserem-se o licenciamento ambiental e a Avaliação de Impacto Ambiental (AIA) 
como instrumentos de planejamento e gestão ambiental capazes de evitar e mitigar os IAs de 
empreendimentos (BRASIL, 1981; SÁNCHEZ, 2020). A partir da publicação da Resolução Conama Nº 
1/1986, a AIA foi vinculada ao processo de licenciamento ambiental por meio da exigência do Estudo 
de Impacto Ambiental (EIA) para o licenciamento ambiental das atividades causadoras de significativo 
IA. Assim, passou a ser necessária a elaboração do EIA para empreendimentos hidrelétricos com 
capacidade instalada superior a 10 MW (BRASIL, 1986). 

Desde então, “o EIA passou a ser o documento mais importante de todo o processo de AIA, pois é com 
base nele que são tomadas as principais decisões para a viabilidade de um projeto” (SÁNCHEZ, 2020, p. 
136). Entretanto, muitas vezes os EIAs são submetidos ao órgão ambiental sem apresentar as informações 
adequadas para subsidiar o processo de tomada de decisão quanto à viabilidade ambiental do projeto 
(ALMEIDA; MONTAÑO, 2017; VERONEZ; MONTAÑO, 2017). 

Outra característica do contexto brasileiro é a elaboração dos estudos usando uma abordagem exaustiva, sem 
planejamento adequado e contendo um excesso de dados compilados acerca da área de estudo, sendo boa 
parte deles inúteis para a análise da viabilidade do projeto (SÁNCHEZ, 2020). Essa realidade se opõe às boas 
práticas internacionais em AIA, que indicam que a elaboração de um EIA deve ser o resultado de um bom 
planejamento, que direciona a elaboração de estudos de base focados em fatores importantes para a tomada 
de decisão (IAIA; IEA, 1999). Assim, a primeira atividade de elaboração de um EIA deve ser a identificação 
preliminar dos IAs, realizada na etapa de planejamento da AIA. Tal planejamento vai, então, orientar os 
procedimentos de identificação das questões relevantes em campo (GLASSON; THERIVEL; CHADWICK, 2012).

Diante da lacuna de informação apresentada nos EIAs, que pode comprometer a efetividade dos processos 
de AIA e de licenciamento ambiental, cabe ao órgão competente exigir complementações aos estudos 
ambientais. Nesse sentido, o Banco Mundial (2008) chegou a descrever o processo de licenciamento 
ambiental como um obstáculo para construção de novas usinas hidrelétricas no Brasil, estando entre os 
principais motivos da morosidade do processo o tempo para a definição dos Termos de Referência (TR) e 
a baixa qualidade dos estudos ambientais. No entanto, propostas de simplificação a todo custo podem ter 
sérias consequências para o licenciamento ambiental brasileiro (BRAGAGNOLO et al., 2017). Além disso, 
pesquisas científicas apontam para os impactos significativos de projetos hidrelétricos, mesmos os menores, 
tendo esses um potencial de ameaçar a provisão de serviços ecossistêmicos, a conectividade de rios, a 
conservação da biodiversidade e a vida de comunidades indígenas e tradicionais (ATHAYDE et al., 2019).
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Destaca-se então, a importância da identificação preliminar de impactos e o planejamento da AIA, que 
ocorrem na etapa de escopo, servindo de base para planejar as etapas subsequentes. Se os impactos 
não forem identificados corretamente nessa etapa inicial de planejamento, então não será possível 
direcionar os estudos de base para o levantamento de dados importantes, o que compromete o 
prognóstico ambiental e, consequentemente, a proposição de medidas. Portanto, a ausência de uma 
identificação preliminar adequada na fase de planejamento pode comprometer a elaboração dos 
estudos de base e interferir negativamente em todas as etapas da elaboração de um EIA, prejudicando 
a efetividade do processo de AIA (GLASSON; THERIVEL; CHADWICK, 2012). 

Dada a importância da etapa de planejamento da AIA (BORIONI; GALLARDO; SÁNCHEZ, 2017), este trabalho 
apresenta um guia para identificação preliminar de IAs ocasionados por empreendimentos hidrelétricos, 
contribuindo assim para o aprimoramento do processo de AIA desses empreendimentos.

2 METODOLOGIA

Para a elaboração do guia, foram utilizadas múltiplas fontes de informação, conforme orienta Sánchez 
(2020). Foram analisados EIAs de hidrelétricas e artigos científicos para compor uma lista de IAs que, a 
seguir, foi comparada com a prática canadense e discutida em um workshop de consulta a especialistas.

Utilizando uma abordagem predominantemente qualitativa, a pesquisa foi dividida em quatro etapas, 
relacionadas a cada uma das fontes de informação pesquisadas. A Figura 1 representa os procedimentos 
metodológicos utilizados em cada etapa.

Figura 1 | Etapas e procedimentos metodológicos utilizados na pesquisa.

Fonte: Elaborada pelos autores.

2.1 IDENTIFICAÇÃO DOS IMPACTOS PREVISTOS EM EIAS

Para a identificação dos IAs previstos em EIAs, foram utilizados como objetos de estudo os EIAs de 
projetos hidrelétricos licenciados em nível federal, disponíveis no website da agência ambiental federal 
do Brasil – Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (Ibama). Dessa 
forma, nessa etapa, foi utilizada como método de coleta a análise documental em um estudo de casos 
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múltiplos (YIN, 2009), e como método de análise a análise de conteúdo (KRIPPENDORFF, 2004). A Figura 2 
ilustra o fluxograma metodológico utilizado para a identificação dos impactos descritos nos EIAs (Etapa 1).

Figura 2 | Fluxograma metodológico utilizado para a identificação dos impactos previstos nos EIAs.

Fonte: Elaborada pelos autores.

 
Na busca realizada no banco de dados do Ibama (disponível em: https://www.ibama.gov.br/laf/
consultas), no dia 15/03/2020, foram identificados 35 EIAs. Optou-se por analisar os estudos mais 
recentes, considerando um recorte temporal de dez anos. O Quadro 1 apresenta as principais 
características dos oito EIAs analisados.

Quadro 1 | Estudos de Impacto Ambiental analisados.

EIA Ano Empreendimento Local de implantação

EIA 1 2011 Usina Hidrelétrica Itaocara Minas Gerais/Rio de Janeiro
EIA 2 2012 Aproveitamento Hidrelétrico Davinópolis Minas Gerais/Goiás
EIA 3 2012 Aproveitamento Hidrelétrico Pai Querê Santa Catarina/Rio Grande do Sul
EIA 4 2012 Pequena Central Hidrelétrica Cabuí Minas Gerais/Rio de Janeiro
EIA 5 2013 Pequena Central Hidrelétrica Caiçara Minas Gerais/Bahia
EIA 6 2013 Pequena Central Hidrelétrica Gavião Minas Gerais/Bahia
EIA 7 2014 Aproveitamento Hidrelétrico São Luís dos Tapajós Pará
EIA 8 2019 Aproveitamento Hidrelétrico Tabajara Rondônia

Fonte: Elaborado pelos autores.

De posse dos EIAs, foi feita a leitura do capítulo de identificação e avaliação dos IAs de cada estudo. 
Os impactos foram identificados e extraídos em planilhas do programa Microsoft Excel, onde foram 
organizados e agrupados. A organização foi feita de acordo com a fase do projeto em que eles foram 
previstos (planejamento, implantação e operação), com o meio em que incidem diretamente (físico, 
biótico ou antrópico), e com a natureza do impacto (negativo ou positivo). Após elaborar uma lista com 
os IAs de cada EIA, foi feita a integração de todas as planilhas em uma única lista de IAs, seguindo o 
processo de codificação sugerido por Berg (2001). Nessa etapa, foram agrupados os IAs cujos enunciados 
eram diferentes, mas as descrições apontavam para o mesmo IA. O agrupamento foi realizado tendo 
em vista as características ou atributos percebidos (CORBIN; STRAUSS, 2008).

2.2 IDENTIFICAÇÃO DOS IMPACTOS CITADOS NA LITERATURA 

Para a identificação dos IAs mencionados na literatura foi utilizada uma Revisão Sistemática de Literatura 
(RSL). Esse método foi escolhido em virtude de sua capacidade de alcançar melhores resultados nas buscas, 
além de produzir resultados com maior confiabilidade, reduzindo os erros e o viés do pesquisador (SAMPAIO; 
MANCINI, 2007). Ainda, segundo esses autores, a RSL é um método particularmente útil para integrar as 
informações de um conjunto de estudos realizados separadamente sobre determinado assunto.

A RSL foi realizada utilizando o protocolo Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses (Prisma), criado com o objetivo de melhorar os relatos das revisões sistemáticas (MOHER 
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et al., 2015). O protocolo foi inicialmente desenvolvido para ensaios clínicos randomizados, mas o 
Prisma também pode ser usado como uma base para relatos de revisões sistemáticas de outros tipos 
de pesquisa (MOHER et al., 2015). O Prisma tem sido amplamente utilizado em pesquisas na área 
ambiental, alcançando resultados satisfatórios (LIQUETE et al., 2013; SIERRA-CORREA; CANTERA 
KINTZ, 2015; TALAMINI et al., 2017). Baseado no protocolo Prisma, a RSL seguiu os seguintes passos: 
identificação, seleção, elegibilidade e inclusão, conforme ilustrado na Figura 3 e descrito a seguir.

A RSL iniciou com a identificação dos artigos científicos, realizada no dia 20/10/2021, utilizando como fonte 
a base de dados Scopus. A escolha dessa base está relacionada à sua multidisciplinaridade e por se tratar do 
maior banco de dados de resumos e citações da literatura, com revisão por pares. O processo de busca na 
base foi realizado utilizando uma string, garantindo maior replicabilidade da pesquisa (Quadro 2).

Figura 3 | Fluxograma metodológico da RSL.
Fonte: Elaborada pelos autores com base no Fluxograma do Prisma (MOHER et al., 2015).

Quadro 2 | String de busca utilizado na base Scopus.

String Explicação dos filtros

TITLE (dams OR hydropowerplants OR "hydropower plants" 
OR "hydroelectric power" OR "hydroelectric complex" OR  
reservoirs OR hidreletric* OR reservatório* ) AND TITLE 
(impact*) AND ABS (environment*) AND (EXCLUDE (SUBJA-
REA, "MEDI") OR EXCLUDE (SUBJAREA, "COMP" )) AND (LI-
MIT-TO (DOCTYPE, "ar") OR LIMIT-TO (DOCTYPE, "cp") OR 
LIMIT-TO (DOCTYPE, "re") OR LIMIT-TO (DOCTYPE, "ch")) 
AND (LIMIT-TO (PUBYEAR , 2021)  OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 
2020) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,  2019) OR LIMIT-TO (PUBYE-
AR, 2018) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2017) OR LIMIT-TO 
(PUBYEAR, 2016) OR  LIMIT-TO (PUBYEAR, 2015) OR LIMI-
T-TO (PUBYEAR,  2014) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2013) OR 
LIMIT-TO (PUBYEAR, 2012) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2011) 
OR  LIMIT-TO (PUBYEAR, 2010)) AND (LIMIT-TO (LANGUA-
GE, "English") OR LIMIT-TO (LANGUAGE, "Portuguese"))

• A busca considerou que pelo menos um dos seguintes 
descritores deveria estar no título: dams, hydro-
powerplants, hydropower plants, hydroelectric power, 
hydroelectric complex, reservoirs, hidreletric* ou 
reservatório*.  

• O título também deveria incluir algum descritor 
derivado do termo impact*, e o abstract incluir algum 
derivado de environment*.

• Foram excluídos estudos de Medicina e Ciências da 
Computação.

• Foram incluídos apenas artigos de periódicos, con-
gressos e em forma de capítulo de livro.

• Foi feito recorte temporal de 2010 a 2021.

• A busca também se limitou a estudos redigidos em 
inglês e português

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A seguir, os 396 artigos identificados pela string foram selecionados, por meio de leitura de título, 
resumo e palavras-chave. Para tanto, além dos critérios já estabelecidos na busca (tratar-se de artigo 
científico, redigido em português ou inglês, relacionado às pesquisas publicadas entre 2010 e 2021, e 
que identificasse IAs de empreendimentos hidrelétricos), foram excluídos os trabalhos teóricos e de 
revisão de literatura. Essa seleção foi realizada com auxílio do Rayyan Intelligent Systematic Review 
(https://www.rayyan.ai). Trata-se de uma ferramenta de auxílio à RSL, que recebe a importação do 
resultado da busca das bases (no caso dessa pesquisa, os arquivos foram importados em formato CSV). 
Nesse programa on-line, é possível realizar RSL por pares, analisando e categorizando cada artigo, 
títulos e resumos. Também é possível pesquisar por palavras-chave como auxílio ao processo de 
categorização. Nesta pesquisa, a análise foi realizada por dois pesquisadores e teve como resultado 
109 artigos eleitos para leitura completa. No processo de eleição, não foi descartado nenhum artigo, 
sendo todos encaminhados para o passo seguinte.

A partir da leitura completa dos 109 artigos selecionados, utilizando sempre os mesmos critérios 
de seleção descritos anteriormente, foram incluídos, como resultado da RSL, apenas 67 artigos 
científicos. Para os artigos incluídos, foi feita ainda uma releitura para identificação e extração dos 
IAs citados. As etapas de elegibilidade e inclusão foram realizadas com o auxílio do gerenciador de 
referências Mendeley. Os IAs extraídos foram agrupados e organizados em uma tabela no programa 
Microsoft Excel, formando uma lista preliminar dos IAs mencionados nos artigos. O agrupamento e 
a organização dos IAs foram realizados levando em conta as características ou atributos percebidos 
(CORBIN; STRAUSS, 2008).

2.3 IDENTIFICAÇÃO DE BOAS PRÁTICAS

Nessa etapa foram consultados guias técnicos de AIA elaborados para EIAs canadenses. A escolha do 
Canadá foi motivada pelo fato de se tratar de um dos países pioneiros na implementação do processo 
de AIA, já tendo um sistema consolidado e bem estruturado, o que implica a boa qualidade dos 
estudos ambientais (SÁNCHEZ, 2020). Vale destacar que o processo de AIA no Canadá leva em conta 
aspectos como sustentabilidade, transparência, impactos sociais e sobre a saúde, responsabilidade e 
mudanças climáticas. O governo do Canadá adotou uma lei que também reflete as melhores práticas 
recomendadas pela Associação Internacional de Avaliação de Impacto (IAAC, 2021). A comparação com 
a prática canadense teve como objetivo conhecer as boas práticas de identificação de IAs utilizadas 
e aprimorar as listas dos IAs identificados nas etapas 1 e 2. Ao término desta terceira etapa, os IAs 
extraídos foram reunidos em uma única lista.

2.4 ELABORAÇÃO DO GUIA DE IMPACTOS 

Essa etapa teve objetivo de propor um guia de identificação preliminar de IA de projetos hidrelétricos 
baseado nos resultados das etapas anteriores e discutidos em consulta a especialistas que atuam em 
diferentes frentes da AIA de empreendimentos hidrelétricos. 

Inicialmente foi conduzido um workshop piloto, antes da consulta a especialistas (workshop principal). 
Esse workshop piloto foi realizado em dois encontros on-line (dias 08/07/2021 e 16/07/2021), 
totalizando seis horas de análise em grupo. Com a participação de seis pesquisadores em AIA, os 
encontros tiveram objetivo de analisar cada um dos IAs, cuja descrição foi ajustada, quando necessário, 
para uma melhor compreensão dos especialistas durante o workshop principal, uma boa prática em 
pesquisas dessa natureza (MATTHEWS; ROSS, 2010). Também foi possível definir os procedimentos de 
coleta de dados durante o workshop principal.

O workshop principal também foi realizado na modalidade on-line, no dia 18/10/21, e contou com um 
grupo de 15 especialistas, formado por profissionais do quadro técnico do Ibama, do Instituto Estadual de 
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Meio Ambiente e Recursos Hídricos do Espírito Santo (Iema) e de uma empresa de consultoria ambiental. 
O processo de consulta aos especialistas foi conduzido mediante a leitura e discussão de cada um dos 
IAs da lista. Durante esse processo, algumas descrições foram modificadas e IAs incluídos (nenhum 
impacto foi excluído). O evento foi gravado, o que permitiu uma análise posterior para verificação das 
considerações feitas pelos especialistas. Após a consolidação das informações, foi elaborado o produto 
final desse trabalho, que é um guia de identificação de IAs de empreendimentos hidrelétricos.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

As quatro etapas utilizadas nesta pesquisa permitiram a construção de um guia de identificação de IAs 
de hidrelétricas, baseado em conhecimento prévio de fontes diferentes: EIAs, artigos, prática e opinião 
de especialistas.

A opção em analisar separadamente a lista de IAs citados em cada EIA permitiu conhecer o que os EIAs 
dizem sobre os IAs de hidrelétricas e entender peculiaridades da tipologia, que variam de acordo com 
o contexto no qual o projeto pretende ser implantado. A lista com os IAs citados nos EIAs contou com 
76 IAs diferentes. Foi possível notar que o mesmo IA era descrito de forma diferente entre os estudos, 
embora tivessem o mesmo significado. Os enunciados dos IAs se mostraram algumas vezes dúbios, 
vagos ou muito específicos. Também foi possível identificar erros conceituais na redação dos IAs que, 
por vezes, eram confundidos com aspectos ambientais. Por exemplo, a supressão de vegetação e a 
geração de empregos aparecem como IAs, em alguns estudos. 

No que se refere à classificação dos IAs, notou-se que há divergência entre os EIAs quanto ao meio que 
alguns IAs afetam. Por exemplo, o IA “Interferência em atividades minerárias” foi mencionado em um EIA 
como ocorrendo no meio físico, enquanto em outros três consideraram no meio antrópico. As lacunas 
conceituais e de informação sobre os IAs descritos em EIAs também são citadas nas pesquisas de Almeida 
e Montaño (2017) e Veronez e Montaño (2017). Ao final da análise dos EIAs, foi elaborada uma lista 
preliminar (Etapa 1), ajustando a descrição dos IAs para que esses fossem mais sintéticos, autoexplicativos 
e que descrevessem o sentido das alterações, conforme recomendado por Sánchez (2020). 

Na segunda etapa, os 67 artigos oriundos do resultado da RSL citaram 35 IAs diferentes, sendo oito 
deles desconhecidos pelos especialistas consultados no workshop. Desses, os IAs "Degradação dos 
ecossistemas estuarinos" e "Perda da biodiversidade costeira" estão associados à retenção de 
sedimentos nos reservatórios e foram identificados em pesquisa realizada por Ezcurra et al. (2019). 
Podemos citar também o IA "Contaminação da cadeia alimentar por mercúrio", devido à degradação 
da matéria orgânica dos reservatórios por bactérias metilantes, identificado na pesquisa de Liu et al. 
(2019). Após a análise dos artigos e coleta dos IAs identificados em pesquisas práticas, os resultados 
obtidos (Etapa 2) foram agregados à lista elaborada na etapa anterior.

Analisando a prática canadense, verificou-se que a agência ambiental elabora um guia de identificação 
de IAs específico para cada EIA. De forma geral, a organização das informações é dada de uma forma 
bem diferente da brasileira, pois os IAs não são apresentados associados aos aspectos ambientais de 
cada atividade, e sim a fatores ambientais impactados. A lista de IAs elaborada pela interação entre as 
Etapas 1 e 2 foi comparada com o documento "Draft Environmental Assessment Report", elaborado para 
o empreendimento "Tazi Twé Hydroelectric" (disponível em: https://iaac-aeic.gc.ca/050/documents/
p80031/101642E.pdf). Após a análise, verificou-se que todos os fatores estavam contemplados na lista 
elaborada nesta pesquisa. Em relação à organização das informações, optou-se por apresentar o guia 
no formato: atividade – aspecto ambiental – impacto ambiental, mais comum à prática brasileira.

Além da confirmação da lista de impactos, durante o workshop foram incluídos 23 impactos ambientais, 
sendo a maioria voltada para o meio antrópico. O guia final é composto por 90 IAs, apresentados nas 
Tabelas 1, 2 e 3. Dos impactos listados, 31 foram citados nos EIAs e artigos, 36 somente citados nos 
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EIAs e 10 somente nos artigos. No guia, os IAs são divididos em três fases: planejamento, instalação e 
operação. A indicação do meio (antrópico, biótico ou físico) considerou a atuação dos impactos diretos. 

As tabelas 1, 2 e 3 descrevem ainda a natureza do IA e a frequência (que indica o número de EIAs/
artigos que citaram o IA). Cabe destacar que essas tabelas representam um fragmento do produto final, 
que é organizado contemplando também a macroatividade e o aspecto ambiental relacionado a cada 
IA. Por questão de espaço, o guia foi ajustado e apresenta as informações principais neste trabalho.

A Tabela 1 apresenta os IAs provenientes da fase de planejamento do projeto, na qual são conduzidos 
os estudos de viabilidade econômica, os estudos ambientais, as audiências públicas, a divulgação do 
empreendimento, a elaboração dos projetos de engenharia e os primeiros trabalhos de campo. Nesse 
momento, a população local é informada sobre a implantação do empreendimento, iniciando assim as 
primeiras discussões a respeito dos potenciais IAs que possam vir a ocorrer. 

Foram identificados 12 IAs relacionados à fase de planejamento, entre eles somente um não pertence 
ao meio antrópico: "Pressão sobre os recursos naturais". A análise dos artigos incluiu apenas um IA que 
não havia sido identificado nos EIAs: "Elevação dos preços dos bens e serviços", citado nos trabalhos 
de Oliveira et al. (2016) e Tajziehchi et al. (2013). Oliveira et al. (2016) destacam também, como IA 
negativo, o "Aumento da ocupação desordenada do solo", IA igualmente escrito pela metade dos EIAs 
analisados. A consulta a especialistas agregou dois IAs que não haviam sido citados nos EIAs e nos 
artigos científicos, são eles: a "Valorização imobiliária" e a "Pressão sobre os recursos naturais". De 
maneira geral, o IA mais citado foi a "Perda da qualidade de vida da população", citado por todos os 
EIAs e validado na consulta a especialistas.

Tabela 1 | Impactos Ambientais esperados durante a etapa de planejamento.

Atividade Impacto
Frequência

Workshop Meio Natureza
EIA Artigos

Execução 
dos estudos 
preliminares

Perda da qualidade de vida da população 8 x A N

Incremento no mercado de bens e serviços 2 x A N
Criação de expectativas negativas, insegurança e apreensão 5 x A N
Criação de expectativas positivas na população 5 x A P
Valorização imobiliária x A N
Aumento da ocupação desordenada do solo 4 1 x A N
Elevação de preços dos bens e serviços 2 x A N
Estímulo à mobilização e organização da sociedade civil 4 x A N
Aumento do conhecimento científico sobre o meio biótico 3 x A P
Aumento do conhecimento científico sobre o meio físico 1 x A P
Aumento do conhecimento científico do meio antrópico 1 x A P
Aumento da pressão sobre os recursos naturais   x B/F N

Legenda: Meio: A (Antrópico); B (Biótico); F (Físico)

Natureza: N (Negativo); P (Positivo)

Fonte: Elaboração própria. 

 
Na fase de implantação, inicia-se a construção da obra propriamente dita, sendo as seguintes principais 
atividades executadas: liberação de áreas, abertura de vias de acesso, mobilização e operação da infraestrutura 
de apoio, desvio do rio, construção da obra principal e a limpeza da área a ser ocupada pelo reservatório. 
Durante a construção, há um aumento do afluxo de pessoas atraídas pela geração de empregos, o que 
reflete em mudanças na socioeconomia local e nos padrões de uso e ocupação do solo, e induz à ocorrência 
dos impactos ambientais mencionados na Tabela 2. Com relação a esta fase do empreendimento, sabe-se 
que é nela em que ocorre a maior parte dos IAs e de forma mais expressiva (BATISTA et al., 2012).
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Tabela 2 | Impactos Ambientais esperados durante a etapa de implantação.

Atividade Impacto
Frequência

Workshop Meio Natureza
EIA Artigos

Liberação de 
áreas

Criação de expectativas negativas, insegurança e 
apreensão

5 x A N

Deslocamento compulsório de famílias 2 2 x A N

Aumento da vulnerabilidade social x A N

Perda de áreas produtivas 3 6 x A N
Perda de equipamentos sociais x A N
Valorização imobiliária x A N
Interferência em atividades minerárias 4 1 x A N
Ruptura de relações sociais x A N

Terraplanagem 

Degradação do patrimônio espeleológico 1  x A N
Degradação do patrimônio arqueológico 2 x A N
Degradação do patrimônio paleontológico 1 x A N
Incômodo à população x A N
Deterioração da qualidade da água 8 11 x F N
Aumento dos níveis de pressão sonora e vibração 2 1 x F N
Deterioração da qualidade do ar 3 1 x F N
Degradação da paisagem natural 3 1 x F N
Deslocamento, perturbação e afugentamento da fauna 
terrestre

3 1 x B N

Indução de processos erosivos 8 12 x F N
Assoreamento de corpos hídricos 4 5 x F N

Movimentação, 
manutenção 
e operação de 
veículos

Incômodo à população   x A N
Pressão sobre o sistema viário x A N
Aumento dos acidentes rodoviários 1 x A N
Sobrecarga sobre a infraestrutura básica local 5 1 x A N
Aumento dos níveis de pressão sonora e vibração 2 1 x F N
Deterioração da qualidade do ar 3 1 x F N
Deterioração da qualidade da água 8 11 x F N

Aumento do atropelamento de animais silvestres 2 x B N

Deslocamento, perturbação e afugentamento da fauna 
terrestre

3 1 x B N

Compactação e adensamento do solo 1 x F N
Contaminação do solo 2 x F N

Supressão de 
vegetação

Aumento da caça e tráfico de animais silvestres 2  x B N
Aumento de acidentes com animais peçonhentos 3 x A N
Deterioração da qualidade da água 8 11 x F N
Degradação da paisagem natural 4 1 x F N
Perda de indivíduos da flora 4 x B N
Lesão e morte de indivíduos da fauna 4 x B N
Perda de habitat da fauna terrestre 3 x B N
Perda de processos e fluxos ecológicos 1 x B N
Aumento da pressão sobre os recursos naturais x B/F N
Indução de processos erosivos 8 12 x F N
Assoreamento de corpos hídricos 4 5 x F N



238

Impactos ambientais de hidrelétricas no Brasil: 
guia de identificação

Sustainability in Debate - Brasília, v. 13, n.1, p. 229-246, apr/2022 ISSN-e 2179-9067

Atividade Impacto
Frequência

Workshop Meio Natureza
EIA Artigos

Mobilização e 
permanência de 
mão de obra 

Aumento da massa salarial 4  x A P
Incremento no mercado de bens e serviços 2 x A P
Disseminação de doenças infecciosas e endemias 3 3 x A N
Aumento do uso de drogas e da prostituição 4 x A N
Modificação das relações sociais e culturais 4 x A N
Aumento da violência e criminalidade 4 x A N
Aumento da ocupação desordenada do solo 4 1 x A N
Sobrecarga sobre a infraestrutura básica local 5 1 x A N
Aumento da arrecadação tributária municipal 4 x A P
Aumento da pressão sobre os recursos naturais x B/F N

Aquisição de 
bens de serviço e 
insumos 

Elevação de preços dos bens e serviços  2 x A N
Aumento da arrecadação tributária municipal 4 x A P
Incremento no mercado de bens e serviços 2 x A P
Aumento da massa salarial 4 x A P

Construção de 
edificações e 
das unidades de 
apoio 

Sobrecarga sobre a infraestrutura básica local 5 1 x A N
Deterioração da qualidade da água 8 11 x F N

Contaminação do solo 2  x F N

Construção das 
ensecadeiras

Perda de sítios pesqueiros   x A N
Aumento da mortalidade de peixes 8 4 x A N
Interrupção do deslocamento da fauna aquática 6 8 x A N
Deterioração da qualidade da água 8 11 x F N

Exploração 
de áreas de 
empréstimo

Avarias em edificações   x A N
Incômodo à população x A N
Degradação do patrimônio paleontológico 1 x A N
Degradação do patrimônio espeleológico 1 x A N

Degradação do patrimônio arqueológico 2 x A N

Deterioração da qualidade do ar 3 1 x F N
Aumentos dos níveis de pressão sonora e vibração 2 1 x F N
Deterioração da qualidade da água 8 11 x F N
Degradação da paisagem natural 4 1 x F N
Deslocamento, perturbação e afugentamento da fauna 
terrestre

3 1 x B N

Indução de processos erosivos 8 12 x F N
Assoreamento de corpos hídricos 4 5 x F N

Construção das 
estruturas da 
barragem

Degradação do patrimônio paleontológico 1 x A N

Degradação do patrimônio espeleológico 1 x A N
Degradação do patrimônio arqueológico 2 x A N
Deterioração da qualidade da água 8 11 x F N
Aumento dos níveis de pressão sonora e vibração 2 1 x F N
Deterioração da paisagem natural 3 1 x F N
Deterioração da qualidade do ar 3 1 x F N
Deslocamento, perturbação e afugentamento da fauna 
terrestre

3 1 x B N

Assoreamento de corpos hídricos 4 5 x F N
Indução de processos erosivos 8 12 x F N
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Atividade Impacto
Frequência

Workshop Meio Natureza
EIA Artigos

Montagem 
eletromecânica

Aumento da arrecadação tributária municipal 4  x A P

Incremento no mercado de bens e serviços 2 x A P

Aumento da massa salarial 4 x A P
Incômodo à população x A N
Aumento dos níveis de pressão sonora e vibração 2 1 x F N
Deslocamento, perturbação e afugentamento da fauna 
terrestre

3 1 x B N

Desmobilização 
da mão de obra 

Retração do mercado imobiliário   x A N

Aumento dos conflitos sociais x A N

Aumento da concorrência por vagas de trabalho x A N
Diminuição da massa salarial x A N

Perda da qualidade de vida 8 x A N

Fechamento de comércios e serviços x A N
Aumento da ocupação desordenada do solo 4 1 x A N

Aumento da violência e da criminalidade 1 x A N

Diminuição da arrecadação do poder público x A N
Retração do mercado de bens e serviços x A N
Aumento da ociosidade da infraestrutura e equipamentos 
sociais

x A N

Legenda: Meio: A (Antrópico); B (Biótico); F (Físico)

Natureza: N (Negativo); P (Positivo)

Fonte: Elaboração própria.

 
Conforme pode ser visto na Tabela 2, foram identificados nas diferentes atividades da fase de 
implantação, 54 IAs diferentes, sendo que somente quatro deles foram citados em todos os EIAs: 
"Perda de qualidade de vida", "Aumento da mortalidade de peixes", "Deterioração da qualidade da 
água" e "Indução de processos erosivos". Desses, os últimos três IAs também foram os mais citados 
nos artigos (ALP; AKYÜZ; KUCUKALI, 2020; BAOLIGAO et al., 2016; ESPA et al., 2019). O trabalho de 
Von Sperling (2012) também menciona esses IAs como sendo os mais significativos associados à 
implantação de hidrelétricas. Durante a instalação, emergem os principais IAs sobre a população local, 
sendo contabilizados 35 impactos no meio antrópico. Quanto à natureza, 51 IAs são negativos e apenas 
três são positivos, sendo que esses estão sempre associados ao meio antrópico. Percebe-se que a 
maioria dos IAs que ocorrem durante a construção é de natureza negativa e permanece após longo 
prazo, ao passo que os poucos IAs positivos são em sua totalidade temporários.

Os participantes do workshop acrescentaram 12 IAs que se manifestam na fase de instalação, sendo 
a maioria relacionada à desmobilização da mão de obra, como a "Ruptura das relações sociais", o 
"Aumento da ociosidade da infraestrutura e equipamentos sociais", o "Aumento da concorrência por 
vagas de trabalho" e a "Retração do mercado imobiliário". Segundo os especialistas, esses IAs são 
muito significativos quando se trata da implantação de grandes hidrelétricas. Nota-se, portanto, lacuna 
nos EIAs que em sua maioria não consideram os IAs da desmobilização. 

A leitura dos artigos possibilitou a inclusão de mais quatro IAs na fase de instalação. Os IAs “Aumento do 
uso de drogas e da prostituição” e “Aumento da violência e criminalidade” são citados nos trabalhos de 
Castro-Diaz, Lopez e Moran (2018), Santos, Cunha e Cunha (2017) e Tallman et al. (2020). Já o IA “Perda do 
capital social das comunidades indígenas” foi mencionado por Hanna et al. (2016). Destaca-se que todos 
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esses quatro trabalhos exploram os impactos socioeconômicos na região amazônica devido à implantação 
da Hidrelétrica de Belo Monte, que ficou mundialmente conhecida por ser alvo de vários conflitos sociais. 
Outro IA é a "Elevação de preços dos bens e serviços” que também ocorre na etapa de planejamento. 

A fase de operação caracteriza-se por ser o momento em que se inicia o enchimento do reservatório 
e posteriormente a operação comercial da usina com a geração de energia pelas turbinas. Conforme 
apresentado na Tabela 3, foram identificados 40 IAs que ocorrem na fase de operação, distribuídos 
entre os meios antrópico (14 IAs), biótico (13 IAs) e físico (13 IAs). Apesar do maior número de IAs 
no meio antrópico, observou-se pela frequência de citação que os artigos são mais direcionados para 
identificação e avaliação dos IAs no meio físico e biótico (ELORANTA et al., 2018; SANTOS et al., 2020; 
SHEN et al., 2019).

A maioria dos IAs que se manifestam durante a fase de operação está relacionada ao aspecto ambiental 
"Alteração da hidrodinâmica do rio", que se refere à mudança do regime lêntico para o regime lótico, 
e que promove alterações nas características físicas, químicas e biológicas do ambiente aquático. Boa 
parte das pesquisas identificadas buscava entender a influência dos reservatórios na composição e 
diversidade das espécies da fauna aquática (ÁLVAREZ-TRONCOSO et al., 2015; NORMANDO et al., 2014; 
WANG et al., 2013). Conforme observado na Tabela 3, nos EIAs, os IAs que mais foram mencionados 
na etapa de operação foram os mesmos identificados na etapa de implantação, embora os processos 
indutores sejam diferentes.

Tabela 3 | Impactos Ambientais esperados durante a etapa de operação.

Atividade Impacto
Frequência

Workshop Meio Natureza
EIA Artigos

Enchimento 
do 
reservatório

Perda da cultura pesqueira local 4 x A N

Aumento da incidência de doenças causadas por vetores 3 1 x A N

Interferência sobre sistemas de captação e abastecimento 3 x A N

Interferência em atividades minerárias 4 1 x A N

Perda de áreas de atividades de lazer e turismo 3 1 x A N

Perda de sítios pesqueiros x A N
Melhora das condições de navegabilidade a montante do 
barramento

x A N

Perda de patrimônio histórico-cultural 3 2 x A N

Perda de áreas produtivas 3 6 x A N

Degradação do patrimônio arqueológico 2 x A N

Degradação do patrimônio espeleológico 1 x A N

Degradação do patrimônio paleontológico 1 x A N

Pressão sobre a economia pesqueira local 4 9 x A N

Deterioração da qualidade da água 8 11 x F N 
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Atividade Impacto
Frequência

Workshop Meio Natureza
EIA Artigos

Enchimento 
do 
reservatório

Modificação do microclima local 2 x F N

Degradação da paisagem natural 4 1 x F N

Perda de habitats da fauna terrestre 3 x B N

Modificação da diversidade e composição da fauna aquática 4 23 x B N

Modificação na composição e diversidade das 
comunidades planctônicas

2 7 x B N

Aumento da biomassa de cianobactérias potencialmente 
tóxicas

2 x B N

Aumento da mortalidade de peixes 8 4 x B N

Aumento da proliferação de insetos x B P

Contaminação da cadeia alimentar por mercúrio 2 x B N

Degradação dos ecossistemas estuarinos 1 x B N

Interrupção do deslocamento da fauna aquática 6 8 x B N

Perda da biodiversidade costeira 1 x B N

Proliferação de macrófitas aquáticas 2 x B N

Mudança do regime hidrológico 9 x F N
Elevação do lençol freático nas proximidades do 
reservatório

3 4 x F N

Emissão de gases de efeito estufa 1 2 x F N

Indução de processos erosivos 8 12 x F N

Modificação da morfologia do canal fluvial x F N

Variação do regime hidráulico do rio 6 16 x F N

Ocorrência de sismos induzidos 4 x F N

Redução da carga de sedimentos a jusante da barragem 7 16 x F N

Formação 
do trecho 
de vazão 
reduzida

Perda das condições de navegabilidade   x A N

Perda de sítios pesqueiros x A N

Pressão sobre a economia pesqueira local 4 9 x A N

Perda da cultura pesqueira local 4 x A N
Interferência sobre os sistemas de captação e 
abastecimento

3 x A N

Comprometimento do uso da água para irrigação x A N

Deterioração da qualidade da água 8 11 x F N

Degradação da paisagem natural 4 1 x F N

Modificação da diversidade e composição da fauna aquática 4 23 x B N

Perda de habitats da fauna aquática 4 x B N

Aumento da mortalidade de peixes 8 4 x B N

Indução de processos erosivos 8 12 x F N

Variação do regime hidráulico do rio 6 16 x F N

Mudança do regime hidrológico 9 x F N

Rebaixamento do lençol freático no trecho de vazão reduzida x F N
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Atividade Impacto
Frequência

Workshop Meio Natureza
EIA Artigos

Operação 
comercial 
da usina

Melhora das condições de navegabilidade a montante do 
barramento

  x A N

Pressão sobre a economia pesqueira local 4 9 x A N

Perda da cultura pesqueira local 4 x A N

Aumento da arrecadação tributária municipal 4 x A N

Aumento da confiabilidade do Sistema Interligado Nacional (SIN) 3 x A N

Aumento da oferta de energia elétrica 3 1 x A N

Criação de expectativas negativas, insegurança e apreensão 5 x A N

Aumento da incidência de doenças causadas por vetores 3 1 x A N

Perda de áreas de atividades de lazer e turismo 3 1 x A N

Deterioração da qualidade da água 8 11 x F N

Degradação da paisagem natural 4 1 x F N

Modificação do microclima local 2 x F N

Proliferação de macrófitas aquáticas 2 x B N

Modificação da diversidade e composição da fauna 
aquática

4 23 x B N

Modificação da composição e diversidade das 
comunidades planctônicas

2 7 x B N

Aumento da biomassa de cianobactérias potencialmente 
tóxicas

2 x B N

Aumento da mortalidade de peixes 8 4 x B N

Degradação dos ecossistemas estuarinos 1 x B P

Perda da biodiversidade costeira 1 x B P

Aumento da proliferação de insetos x B P

Interrupção do deslocamento da fauna aquática 6 8 x B P

Indução de processos erosivos 8 12 x F N

Variação do regime hidráulico do rio 6 16 x F N

Modificação da morfologia do canal fluvial x F N

Mudança do regime hidrológico do rio 0 9 x F N

Redução da carga de sedimentos a jusante da barragem 7 16 x F N

Ocorrência de sismos induzidos 4 x F N

Elevação do lençol freático nas proximidades do 
reservatório

3 4 x F N

Legenda: Meio: A (Antrópico); B (Biótico); F (Físico)

 Natureza: N (Negativo); P (Positivo)

 
Fonte: Elaboração própria.

 
Dos 90 IAs diferentes indicados no guia, 80 são negativos e 10 positivos, sendo 12 da fase de 
planejamento, 54 da implantação e 40 da operação. Vale salientar que um mesmo IA pode ser 
ocasionado em mais de uma fase (e por isso a soma dos impactos diferentes é inferior a 106). No que 
tange ao meio de incidência, 19 IAs estão diretamente associados ao meio físico, 18 ao meio biótico e 
53 ao meio antrópico. Então, nota-se o maior número de IAs no meio antrópico, sendo que a maioria 
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deles é de natureza negativa (32 IAs) e está relacionada à diminuição da qualidade de vida da população 
local. Esse resultado alinha-se com o estudo de Santos, Cunha e Cunha (2017), que constatou que o 
ônus da construção de novas usinas é maior do que seus benefícios às comunidades locais. 

Por fim, o guia proposto neste trabalho tem objetivo de contribuir para a melhoria do processo de 
identificação preliminar dos IAs e para que os potenciais IAs significativos sejam identificados e levados 
em consideração durante o licenciamento ambiental de projetos de empreendimentos hidrelétricos. 
Entretanto, vale salientar que o objetivo do guia não é padronizar ou esgotar todos os possíveis IAs 
ocasionados por essa tipologia, tendo em vista que cada empreendimento possui suas peculiaridades 
e novos IAs poderão aparecer em função das características do contexto do ambiente afetado.

4 CONCLUSÃO

O guia apresentado neste trabalho indica 90 impactos diferentes, esperados nas fases de planejamento, 
instalação e operação de empreendimentos hidrelétricos. Além dos impactos, também são indicados o 
meio de sua atuação direta (antrópico, biótico ou físico), a natureza (positivo ou negativo) e a frequência 
com que eles foram citados nos EIAs e artigos analisados.

De acordo com os resultados obtidos por meio das quatro etapas deste trabalho pode-se observar que o 
maior número de impactos ocorre durante a fase de implantação, seguida pela fase de operação, sendo 
boa parte desses impactos de natureza negativa incidindo sobre os meios antrópico, físico e biótico. 
Os EIAs analisados deram maior ênfase à identificação de impactos que ocorrem durante a etapa de 
implantação. Já os artigos estão voltados para os impactos que ocorrem durante a etapa de operação, 
analisando principalmente as alterações sobre a fauna aquática decorrente da formação do reservatório.

Espera-se que este trabalho contribua para a melhoria do processo de identificação preliminar dos 
impactos ambientais de empreendimentos hidrelétricos contribuindo assim para o aprimoramento do 
processo de AIA desses empreendimentos.

Como limitação do trabalho, destaca-se que o guia de impactos limita-se a ser uma referência para a 
identificação dos prováveis IA dessa tipologia. Assim, a identificação de provável ocorrência de um impacto 
(ou não) dependerá das características específicas do projeto e do contexto em que ele será implantado. 
Nesse sentido, a experiência dos profissionais envolvidos na análise e a discussão interdisciplinar da 
aplicabilidade de cada impacto a um determinado projeto e seu contexto são essenciais para a identificação 
adequada dos impactos de um projeto e não podem ser substituídas por este guia.
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