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RESUMO 

 

Os rios e riachos urbanos são ecossistemas complexos que integram os 

ambientes natural, construído e socioeconômico. Devido à urbanização não 

planejada, esses ambientes são aterrados, retificados, canalizados ou tamponados, 

impactando diretamente a sua dinâmica hidrológica e o ciclo da água, recebendo, 

ainda, grande carga de esgoto doméstico e resíduos sólidos. Projetos de 

revitalização de rios e riachos urbanos têm sido executados em várias cidades do 

mundo buscando reestabelecer o seu equilíbrio ecológico e a sua função social. 

Para consolidar de maneira mais efetiva o diagn·stico dos cursos dôágua urbanos no 

Brasil, o Índice de Conservação de Riachos Urbanos (ÍCARU) foi desenvolvido a 

partir de um conjunto de indicadores classificados no modelo Pressão-Estado-

Resposta (PER) e calculado a partir de um Sistema Baseado de Regras Difusas 

(SBRD). Nove indicadores foram selecionados por especialistas por meio de 

pesquisa survey, considerando a simplicidade e clareza, disponibilidade do dado, 

baixo custo de obtenção e facilidade de aplicação. Os indicadores selecionados para 

a dimens«o ñpress«oò est«o relacionados ¨ intensidade de descarga de poluentes no 

riacho e ao impacto sofrido pela urbaniza«o. Para ñestadoò, foram selecionados um 

indicador químico, um físico e um biológico. E, na ñrespostaò, a»es da sociedade 

que diminuem as pressões e melhoram o estado ecológico de um riacho urbano. O 

SBRD foi modelado e construído utilizando o software FuzzyGen e disponibilizados 

na web por meio do WebFuzzy. Na etapa de fuzzificação foram criadas um total de 

352 regras fuzzy na base. Na inferência foi utilizado o método Mamdani e, na 

defuzzificação, o ÍCARU foi estabelecido em uma escala de 0 a 10 e classificado em 

5 níveis de conservação: ótimo, bom, regular, ruim e péssimo. O modelo foi validado 

por um grupo de especialistas após simulações de diferentes cenários. Aplicado nos 

riachos do Cavouco e Parnamirim, no Recife - PE, mostrou-se que a conservação 

ambiental varia de regular a péssima. O ÍCARU será fundamental para avaliar a 

condição atual, refletir sobre possíveis cenários de revitalização e monitorar o 

impacto das intervenções em riachos urbanos, levando, dessa forma, o poder 

público e a sociedade a direcionarem ações para a conservação dos riachos 

urbanos. 



 
 

 
 

Palavras-chave: Lógica Fuzzy. Índice de Conservação de Riachos Urbanos. ÍCARU. 

Riacho do Cavouco. Riacho do Parnamirim. 

 

 

  



 
 

 
 

ABSTRACT 

Urban rivers and streams are complex ecosystems that integrate natural, built 

and socioeconomic environments. Due to unplanned urbanization, these 

environments are grounded, rectified, piped or buffered, impacting directly their 

hydrological dynamics and water cycle, as well as receiving a large load of domestic 

sewage and solid waste. Rehabilitation projects on urban rivers and streams have 

been carried out in various cities around the world seeking to reestablish their 

ecological balance and social function. To effectively consolidate the diagnosis of 

urban watercourses in Brazil, we developed the Urban Stream Conservation Index 

(ÍCARU) from a set of indicators classified in the Pressure-State-Response (PER) 

model and calculated from of a Fuzzy Rule-Based System (SBRD). Experts were 

consulted through survey research and selected nine indicators considering the 

criteria of simplicity, clarity, availability of data collection, low cost of obtaining and 

ease of application. For the "pressure" dimension the selected indicators are related 

to the intensity of pollutant discharge in the stream and the impact suffered by 

urbanization. For ñstateò, a chemical, a physical and a biological indicator were 

selected. And, in the ñresponseò dimension, social actions were selected that reduce 

pressures and improve the ecological state of an urban stream. The SBRD was 

modeled and built using FuzzyGen software and made available on the web through 

WebFuzzy. In the fuzzification stage, a total of 352 fuzzy rules were created in the 

base. In the inference, it was used the Mamdani method and, in the defuzzification, 

the center of gravity. ÍCARU was established on a scale from 0 to 10 and classified 

into 5 conservation levels: optimal, good, fair, poor and very poor. The model was 

validated by a group of experts after simulations of different scenarios. Applied in the 

Cavouco and Parnamirim streams in Recife - PE, environmental conservation has 

been shown to vary from regular to poor. ÍCARU will be instrumental in assessing the 

current condition, reflecting on possible revitalization scenarios and monitoring the 

impact of interventions on urban streams, thereby leading the public authorities and 

society to direct actions for the conservation of urban streams. The model was 

validated by a group of experts after simulations of different scenarios. Applied in the 

Cavouco and Parnamirim streams, in Recife - PE, this model showed that the 

environmental conservation of these watercourses varies from regular to bad. ÍCARU 

will be instrumental in assessing the current condition, reflecting on possible 



 
 

 
 

revitalization scenarios and monitoring the impact of interventions on urban streams, 

thereby leading the public authorities and society to direct actions for the 

conservation of urban streams. 

 

Keywords: Fuzzy logic. Urban Stream Conservation Index. ICARU. Cavouco Stream. 

Parnamirim Stream. 
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1 INTRODUÇÃO 

Ele passava ali, em silêncio, 
Pertinho da casa de Carol,  

na frente da casa de Verinha: 
a menina do cabelo caracol. 

 
Ele era o rio dos meninos 

e das meninas também! 
Rio de Dona Severina, 

De Seu Amaro e de Seu Belém.  
(CPRH, 2018) 

 

No Brasil, o aumento da população urbana sem o acompanhamento presente 

ou com o acompanhamento negligente do poder público tem provocado impactos 

ambientais frequentes. A ocupação irregular e a construção em encostas e em 

margens de rios têm contribuído para a ocorrência de acidentes, principalmente nos 

períodos chuvosos. Para Ermínia Maricato, a imagem das cidades brasileiras está 

definitivamente associada à violência, à poluição, ao tráfego caótico, às enchentes, à 

desigualdade social, entre outros fatores (MARICATO, 2000). 

Várias cidades se estabeleceram em função de um rio. No Brasil, é o caso de 

São Paulo, Belém, Manaus, Recife, João Pessoa e tantas outras. O rio era utilizado 

como meio de transporte e favoreceu o crescimento desses centros urbanos. Assim, 

à medida que as cidades se desenvolvem, a ocupação das margens dos rios 

também avança. Como são áreas mais baixas e susceptíveis às inundações, 

normalmente são terrenos mais desvalorizados pela indústria imobiliária e mais 

ocupados por pessoas em situação de vulnerabilidade econômica (SILVA et al., 

2016).  

A cidade do Recife, capital do estado de Pernambuco, se desenvolveu sobre 

as bacias dos rios Capibaribe, Beberibe e Tejipió. A urbanização desordenada ao 

longo dos anos vem ocupando as margens dos inúmeros riachos que compõem a 

sua rede hidrográfica. Esse tipo de ocupação causa grandes impactos sobre os 

recursos hídricos, como assoreamento e poluição das águas por lançamento de 

esgoto sem tratamento e de resíduos sólidos.  
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A canalização de rios e riachos urbanos foi uma prática adotada ao logo do 

século XX para a drenagem de águas pluviais nas cidades brasileiras. De acordo 

com Cabral et al. (2004), praticamente todos os cursos dôágua da cidade do Recife 

foram canalizados e muitos baixios aterrados. Cabral, Preuss e Fonseca Neto (2014) 

destacam que: 

 
A canalização de rios e córregos urbanos, além de causar uma série 
de prejuízos ao meio ambiente, por descaracterizar totalmente o 
hábitat natural, provoca o início de uma cadeia recorrente de 
problemas: favorecimento de ligações de esgotos clandestinos, 
ocupação das margens e das áreas de expansão de cheias, 
problemas de enchentes a jusante e o isolamento da conexão 
hidráulica entre o aquífero e o rio. 

 

 

O padrão de configuração espacial do Recife virou as costas aos ambientes 

naturais que integram a paisagem urbana. Basta ver a transformação de 

ecossistemas frágeis como manguezais, matas e estuários em edificações, como na 

bacia do rio Capibaribe. A impermeabilização do solo é outro fator que contribui para 

a deterioração da qualidade ambiental e para os constantes alagamentos na cidade. 

Sua estrutura de drenagem já se mostra ineficiente para os 2000 mm/ano de chuva 

e sua peculiar geomorfologia que provoca recorrentes enchentes (RECIFE, 2016). 

A qualidade da água dos rios e riachos urbanos é impactada, principalmente, 

pelo lançamento dos esgotos domésticos sem tratamento. As cargas orgânicas, ao 

entrar em contato com a água do rio, desencadeiam um processo de degradação 

resultante de uma sequência de fenômenos de natureza microbiológica 

(decomposição), química (oxidação) e física (diluição, sedimentação e reaeração 

atmosférica), eventos esses conhecidos como autodepuração (BRAGA et al., 2013). 

Ou seja, nesse processo ocorre o consumo do oxigênio dissolvido (OD) do rio para 

degradar a matéria orgânica. Sem OD, organismos aeróbios, como peixes, morrem. 

O impacto dessas ações sobre a qualidade da água dos riachos urbanos é 

negativo e significativo. Em 2010, a Agência Nacional de Águas (ANA) analisou a 

qualidade da §gua em 135 cursos dôágua em áreas urbanas no Brasil e mostrou que 

47% desses apresentaram um índice de qualidade da água ruim ou péssimo, 

estando a maior parcela situada em grandes capitais (ANA, 2012). Em Recife, o 
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monitoramento da qualidade da água dos riachos urbanos é praticamente 

inexistente e poucos trabalhos científicos foram realizados.  

Considerando a forma de urbanização desordenada de Recife e de outras 

cidades que ocuparam irregularmente as margens dos riachos e suas 

transformações em canais, além da pouca capacidade do Estado de promover o 

saneamento básico em todas as áreas da cidade, alternativas devem ser 

implementadas para contribuir com a recuperação dos riachos urbanos. Essas 

propostas devem estar em harmonia com o ambiente natural e construído, buscando 

melhorar a qualidade da água dos riachos urbanos e, consequentemente, a 

qualidade de vida da população, contribuindo para a sustentabilidade.  

Neste contexto, estão surgindo atividades de grande representatividade que 

visam uma mudança de paradigmas em relação ao espaço das águas na cidade. No 

Recife, por exemplo, a revitalização do rio Capibaribe e de seus afluentes está se 

iniciando (CABRAL; PREUSS; FONSECA NETO, 2014). Ações mundiais voltadas 

para a recupera«o de corpos dôágua urbanos se baseiam na eliminação de cargas 

poluentes pontuais e difusas, parques lineares, programas de gestão participativa 

nas bacias hidrográficas e criação de legislação que estabeleça as condições para a 

conservação e revitalização dos riachos urbanos (MACEDO; CALLISTO; 

MAGALHÃES, 2011).  

1.1 JUSTIFICATIVA 
 

A revitaliza«o de cursos dôágua no ambiente urbano já é uma pauta de 

discussão na sociedade, principalmente na Europa. A Diretiva Quadro da Água 

(DQA) (Water Framework Directive) da União Europeia estabelece o objetivo de 

atingir o bom estado das águas, que engloba, para as águas de superfície, o bom 

estado químico, o bom estado ecológico e o potencial ecológico. Para os corpos 

hídricos fortemente modificados que não sejam viáveis um retorno à sua condição 

original do ponto de vista técnico, financeiro e ecológico, aplica-se o conceito 

potencial ecológico. Esse objetivo exige a melhoria da qualidade da água e a 

redução ou eliminação das pressões antrópicas que causam a degradação (EC, 

2000). 
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Nesse contexto, os projetos, de forma geral, objetivam devolver aos 

mananciais uma boa qualidade da água, recuperação do desempenho ecológico e a 

obtenção de uma paisagem mais próxima do seu estado natural integrado com as 

necessidades das cidades. Para tanto, tem-se adotado nesses projetos o conceito 

de infraestrutura verde-azul. Ferreira e Machado (2010) a definem como:  

 

Infraestrutura verde é uma rede de áreas naturais e áreas abertas 
(open spaces), fundamentais para o funcionamento ecológico do 
território, contribuindo para a preservação dos ecossistemas naturais, 
da vida selvagem, para a qualidade do ar e da água e para a 
qualidade de vida dos cidadãos, sendo a infraestrutura azul aquela 
que integra as linhas de água, áreas adjacentes e cabeceiras, dentre 
outros corpos d´água. 

 

Essa proposta de integra«o dos cursos dôágua à paisagem urbana vem 

obtendo resultados satisfatórios com a criação de parques lineares nas suas 

margens, resultados estes que reverberam na drenagem urbana, na função 

ecológica, em serviços ambientais oferecidos pelos cursos hídricos e na aceitação 

da sociedade. São exemplos a Alemanha, com o rio Isar; a França, com o rio Sena; 

e o rio Cheonggyencheon em Seul, na Coreia.  No Brasil, alguns casos também se 

destacam, como o rio Tijuco Preto em São Paulo e rio das Velhas em Minas Gerais 

(BERNHARDT; PALMER, 2007; ROLLO; GALLARDO; RIBEIRO, 2017; LONDE; 

SOUSA; KOZOVITS, 2017). 

A forma de avaliação de projetos de restauração ecológica de rios e riachos 

ainda não é fortemente consolidada (PALMER; HONDULA; KOCH, 2014; ZHANG et 

al., 2019). Alguns autores se concentram apenas nos resultados ecológicos e outros 

afirmam que é necessário medir os benefícios socioeconômicos fornecidos pelos 

ecossistemas recuperados (CARDINALE et al., 2012). Shackelford et al. (2013) 

sugerem indicadores sociais e culturais nesse processo.  

O Urban River Basin Enhancemente Methods (URBEM), projeto financiado 

pela União Europeia, desenvolveu uma série de orientações para reabilitação de 

cursos dôágua urbanos. Dentre elas, o desenvolvimento de ferramentas para avaliar 

o potencial de melhoria e reabilitação desses ambientes submetidos a projetos de 

intervenção. Ao todo, são 91 indicadores, sendo 41 ecológicos, 43 sociais e sete 

econômicos (URBEM, 2004).    
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Muitos desses indicadores propostos pelo URBEM necessitam de uma 

pesquisa muito aprofundada, que demanda tempo e recursos, como por exemplo: a 

composição taxinômica do fitoplancton (EL-1), estrutura etária das comunidades de 

peixes (EL-14), autoestima da população (S-28), média do valor de imóveis (EN-1), 

dentre outros. Além disso, o método proposto pelo URBEM visa avaliar o potencial 

ecológico de rios pós-implementação de projetos, é flexível e deve-se determinar 

quais são os indicadores reais e seu peso para cálculo do score de cada projeto.  

No Brasil ainda não existe uma metodologia consolidada para avaliar o estado 

ecológico ou o potencial ecológico de rios e riachos. As avaliações têm se 

restringido ao estado químico das águas, por meio do Índice de Qualidade da Água 

(IQA), estabelecido pela Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB). 

Esse índice é amplamente usado no país e é adotado pelo Ministério do Meio 

Ambiente para divulgação de resultados de qualidade da água de rios e 

reservatórios. Vários estados brasileiros usam o IQAïCetesb adaptado à sua região.    

Alguns trabalhos acadêmicos no Brasil têm abordado a avaliação de cursos 

dôágua urbanos e bacias hidrográficas pelo viés da sustentabilidade ou por mapas 

temáticos específicos (POMPÊO; RIGOTTI; FREITAS, 2011; RAMOS et al., 2017; 

TUCCI, 2017). Portanto, torna-se relevante o estabelecimento de um conjunto de 

indicadores que sirvam para avaliar a conservação ambiental desses ecossistemas 

inseridos no contexto urbano. Dessa forma, será possível um diagnóstico dos cursos 

dôágua urbanos e a avalição da efetividade de projetos futuros de revitalização.  

 

1.2 HIPÓTESE 

 

Este trabalho pretende validar a seguinte hipótese: 

 

O estado de conservação de um riacho urbano no Brasil pode ser definido 

com indicadores robustos, a partir de dados de rápido acesso e utilizando uma 

modelagem difusa que mostra os resultados em variáveis linguísticas de fácil 

interpretação.  

Após a confirmação da hipótese, a metodologia proposta poderá ser aplicada 

em diferentes localidades do Brasil, visando a sensibilização da sociedade e 
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governos para os cuidados com os riachos urbanos e também na avaliação da 

eficácia de intervenções a serem executadas nesses cursos hídricos.  

 

1.3 OBJETIVOS 
 

Como forma de alcançar as metas dos procedimentos metodológicos tem-se 

os objetivos geral e específicos. 

 

1.3.1 Geral 

 

Desenvolver um Índice de Conservação Ambiental para Riachos Urbanos 

(ÍCARU) de fácil acesso, aplicação e interpretação, utilizando um Sistema Baseado 

em Regras Difusas (SBRD).   

 

1.3.2 Específicos 

 

Para alcançar o objetivo geral, foram estabelecidos como objetivos 

específicos: 

 

a) Selecionar parâmetros que possam avaliar o estado de conservação 

ambiental de riachos urbanos a partir da visão de especialistas;  

b) Desenvolver um SBRD para calcular o Índice de Conservação Ambiental 

de rios urbanos; 

c) Determinar o Índice de Qualidade da Água (IQA) dos riachos do Cavouco e 

do Parnamirim, no Recife, e avaliar o estado químico desses cursos 

dôágua;  

d) Aplicar o SBRD desenvolvido e determinar o ÍCARU para os riachos do 

Cavouco e Parnamirim, no Recife-PE; 

e) Sugerir medidas que promovam a revitalização de riachos no Recife.  
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1.4 METODOLOGIA RESUMIDA 

 

Esta tese está estruturada em seis partes, com esta introdução, concepção 

teórica e as considerações finais. Os outros três artigos apresentam os resultados 

dos objetivos específicos, com a descrição da sua metodologia própria, resultados e 

referências bibliográficas. Optou-se por esse formato, pois possibilita uma melhor 

leitura e compreensão do tema abordado, além de facilitar a publicação de artigos 

científicos para a divulgação dos conhecimentos produzidos.  

Para a fundamentação teórica foi realizada uma revisão da bibliografia 

nacional e internacional, com consulta a livros, periódicos, relatórios institucionais, 

documentos públicos e estudos acadêmicos. Foram definidos os conceitos a serem 

utilizados durante todo o trabalho sobre a formulação de indicadores ambientais, 

experiências nacionais e internacionais sobre revitalização de cursos hídricos 

urbanos e o uso da lógica Fuzzy em estudos desta natureza.  

No Artigo I é mostrado o processo metodológico utilizado para construção do 

Índice de Conservação Ambiental de Riachos Urbanos (ÍCARU). Os parâmetros 

foram pré-selecionados com base na literatura e validados por especialistas da área 

por meio de formulários eletrônicos e seguindo o método survey. Foi desenvolvido 

um Sistema Baseado em Regras Difusas (SBRD) para cálculo do ÍCARU, utilizando 

o software FuzzyGen, desenvolvido pela Empresa Brasileira de Pesquisas 

Agropecuárias (Embrapa).  

O Artigo II apresenta um diagnóstico da qualidade da água de dois afluentes 

do rio Capibaribe: o riacho do Cavouco e o riacho do Parnamirim. Estes cursos 

dôágua encontram-se em áreas totalmente urbanizadas da cidade do Recife. As 

coletas ocorreram nos anos de 2016 e 2017, e foram analisadas no laboratório 

Professor Adaucto da Silva Teixeira da Agência Estadual de Meio Ambiente (CPRH). 

Assim, o IQA foi calculado visando o diagnóstico do estado químico dos riachos e 

subsidio para o cálculo do ÍCARU no capítulo posterior.  

O Artigo III foi destinado à aplicação e validação da metodologia proposta 

para o cálculo do ÍCARU. Os dados utilizados referentes ao IQA e cobertura vegetal 

dos riachos do Cavouco e do Parnamirim, no Recife, foram determinados pelo autor. 
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Outros dados foram adquiridos de fontes secundárias, como documentos oficiais e 

artigos acadêmicos. Dessa forma, foi calculado do ÍCARU para os riachos. 

Por fim, as considerações finais apresentam diretrizes para a revitalização de 

riachos do Cavouco e Parnamirim. Tais propostas se baseiam na concepção de 

infraestrutura verde e azul, e nas diretrizes da Diretiva Quadro da Água (DQA) da 

União Europeia, que adotam uma abordagem ecossistêmica com o intuito de que os 

corpos hídricos atinjam um estado de degradação mínima. As intervenções 

propostas são fundamentais para o reestabelecimento do potencial ecológico dos 

riachos do Cavouco e Parnamirim, com melhoria da qualidade da água e redução 

das pressões antrópicas.  E sugerem-se novos estudos a partir da metodologia 

desenvolvida neste trabalho. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Ele vinha de longe, lavando a terra.  
Corria em silêncio e se alongava. 

Saudava as margens, seguia sem pressa, 
Feito gato manhoso, ele se espichava. 

(CPRH, 2018) 

 

 Com o intuito de realizar uma síntese da literatura especializada, neste 

capítulo serão apresentados os principais pressupostos teóricos referentes aos 

temas ligados ao objeto de estudo da pesquisa. Sendo eles: riachos urbanos, 

indicadores ambientais e a Lógica Fuzzy. 

 
 
2.1 RIOS E RIACHOS URBANOS 
 

No ciclo hidrológico, a água de rios, lagos e oceanos evapora para a 

atmosfera devido à radiação solar, que aquece a molécula e provoca uma expansão 

do seu volume e a diminuição da sua densidade, formando as nuvens. Conforme a 

diminuição da temperatura de acordo com a altitude na troposfera, as nuvens vão 

perdendo calor e ficam mais densas, provocando a precipitação, que pode ser na 

forma de chuva, neve ou granizo. Ao atingir o solo, a água infiltra até a capacidade 

de saturação e dá-se início ao escoamento superficial na bacia hidrográfica, 

formando os rios, lagos e oceanos.  

O rio é um curso natural de água que se movimenta por meio da gravidade, 

dos pontos mais altos para os mais baixos do relevo, podendo desaguar em outro 

rio, em um lago ou no mar. Esses cursos dôágua são formados a partir da chuva, do 

desgelo em picos montanhosos ou do afloramento do lençol freático, dando origem à 

nascente. Quando um rio desagua em outro, o chamamos de afluente (TUCCI, 

2015). Enquanto que os riachos são classificados como rios pequenos com 

possíveis áreas de inundação em períodos chuvosos (ESTEVES e ARANHA, 1999). 

Dependendo da região do Brasil, os riachos podem ser chamados de córrego 

(região Sudeste), arroio (região Sul) ou igarapé (região Norte).  

Binder (1998) ressalta que a força das águas e a capacidade de transporte de 

um rio concorre para as modificações naturais no seu curso. As modificações físicas, 
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que ocorrem ao longo do tempo estão relacionadas à variação da vazão e 

promovem uma renovação contínua da morfologia típica do rio e das baixadas 

inund§veis. A din©mica natural de um curso dô§gua sem altera»es antr·picas 

significativas leva à formação de uma grande variedade de núcleos biológicos, 

estruturas e condições específicas que, em conjunto, determinam o ecossistema dos 

rios.  

De acordo com Coy (2013), a disponibilidade de água constituía sempre um 

dos principais fatores para o estabelecimento definitivo e a localização específica de 

povoamentos humanos. Assim, a ñteoria hidr§ulicaò pode ser vista como uma das 

mais relevantes entre as diferentes teorias sobre o surgimento da cidade como 

forma de habitat humano, centro econômico e de poder. Daí, então, a relação vital 

entre rio e cidade, que permeia toda a história urbana até os dias atuais. O rio torna-

se parte integrante da paisagem urbana, assim como a cidade pertence 

imprescindivelmente à paisagem fluvial. 

Nesse contexto, o rio assume várias funções: ambientais, como a 

manutenção e equilíbrio do microclima, abriga espécies de flora e fauna e 

comunidades bióticas, promove o escoamento das águas pluviais; econômicas, que 

vão desde a utilização dos seus recursos como pesca, o transporte de pessoas e 

mercadorias e atividades turísticas; e sociais que compreendem a relação da 

sociedade com rio na contemplação da sua paisagem, lazer e até rituais religiosos 

(HERZOG, 2013; SARAIVA, 1999).  

Portanto, define-se riacho urbano como curso dô§gua natural ou modificado 

em que sua nascente e desembocadura estejam margeados por infraestrutura 

urbana e que atendam funções ambientais, econômicas e sociais. Além disso, 

consideram-se rios com trechos urbanos, aqueles cursos dôágua que possuem 

parte(s) do seu curso margeado por infraestrutura urbana e que atendam funções 

ambientais, econômicas e sociais. 

 

2.1.1 O contexto de degradação  

 

A ineficiência de políticas públicas bem definidas, que resultaram em uma 

crise urbana com deficiências em habitação, transporte, saneamento e acesso ao 

solo urbano, corrobora para o aumento de moradias ilegais que ocupam áreas 
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impróprias. É o caso de ocupações em áreas de mananciais, encostas, Áreas de 

Preservação Permanente (APPs) e fundos de vale, ocasionando não só problemas 

urbanos, mas também problemas ambientais (REANI; SEGALLA, 2006). 

A concepção para realização de obras hidráulicas e fluviais sempre esteve 

orientada na retificação do leito dos rios e córregos, encurtando seu caminho para 

uma maior vazão de escoamento em menor tempo. Ao submeter os riachos a 

processos de canalização e tamponamento são ocasionados alguns impactos, como 

poluição das usas águas, erosão das margens e assoreamentos (TUCCI, 2015; 

CARVALHO, SILVA e CABRAL, 2017). Pellegrino et al. (2006) acrescentam que a 

retificação e canalização do rio com muros de concreto fazem com que a relação 

entre rio e as margens inundáveis seja interrompida, aumentando a vazão de água 

e, consequentemente, contribuindo para a ocorrência de enchentes a jusante. Este 

fenômeno pode ser observado na Figura 1. 

 

Figura 1 ï Diferenças no amortecimento do hidrograma de cheias em razão de modificações no 
traçado do canal fluvial. 

 

 

Fonte: Rio de Janeiro (2001). 

 

Hodiernamente, o desenvolvimento sustentável é um dos principais pontos 

discutidos sobre o futuro das cidades. Projetos e planos de drenagem sustentável 

vêm sendo implantados por gestores e planejadores com o intuito de proporcionar 

melhorias nas condições ambientais e na qualidade de vida da população por meio 
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da minimização das inundações, do auxílio na drenagem dos aquíferos, da redução 

da velocidade dos escoamentos, do corte das fontes pontuais de poluição, do 

restabelecimento da biota, dentre outras.  

Para estabelecimento desse plano e sua respectiva gestão, faz-se necessário 

uma sistematização integrada concomitante entre os diversos setores, articulando 

seus demais programas, leis ambientais, planos territoriais, planos municipais de 

urbanização, paisagísticos, plano diretor e a sociedade. Entende-se como 

necessários a aproximação e o diálogo tanto entre distintos setores de atuação 

(integração inter-setorial) quanto entre subsetores de um mesmo campo de ação 

(integração intra-setorial) (DINIZ, 2015; POMPÊO, 2000). 

Para Jacobi, Fracalanza e Silva-Sánchez (2015), a busca pela 

sustentabilidade ambiental nos grandes centros urbanos deve ter como premissa 

inicial o delineamento de políticas de recuperação de recursos hídricos. Os rios 

urbanos são provedores de importantes serviços ecossistêmicos, dentre os quais se 

destacam seus aspectos de quantidade, como regulação de cheias, e de qualidade, 

como purificação da água para o consumo (POSTEL; THOMPSON; BARTON, 

2005).  

Segundo Carvalho e Braga (2003), ao buscarmos uma urbanização de menor 

impacto e menos desnaturalizante, que possibilite o reencontro com a natureza das 

cidades, a revitalização e a naturalização de rios urbanos constitui, dessa forma, um 

novo paradigma da urbanização. Esses processos, quando necessários, tornam-se 

alternativas para um planejamento das cidades sustentáveis, incluindo o resgate das 

funções dos ecossistemas e minimização do estresse ambiental antropogênico.  

 

2.1.2 Marco conceitual da recuperação/revitalização  

 

Existem diversos conceitos para se referir aos processos que objetivam 

devolver aos mananciais boa qualidade, a recuperação do desempenho ecológico 

do rio e a obtenção de uma disposição mais próxima do seu estado natural. Termos 

como restauração, reabilitação, renaturalização e revitalização são frequentemente 

citados. Recentemente, outras definições vêm sendo utilizadas como Water 

Sensitive Urban Design (WSUD), que se preocupa com o desenho urbano sensível 
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às águas e com a ñadapta«o baseada em ecossistemasò, que visa a adapta«o ¨s 

mudanças climáticas (AFONSO, 2011; BINDER, 1998; DINIZ, 2017; ROLO; 

GALLARDO; RIBEIRO, 2017).  

A restauração de um ecossistema consiste em recuperar a área às 

condições mais próximas das originais. A restauração ecológica consiste na 

recuperação de um ecossistema degradado, considerando os seus aspectos 

naturais e a respectiva integração dos seus fatores bióticos e abióticos (SER, 2004). 

Segundo Booth et al. (2016), a restauração consiste na recuperação das condições 

sustentáveis de um rio e de suas funções e serviços ecossistêmicos depois de 

constatadas alterações naturais ou antrópicas que venham afetar a sua estrutura e 

impedir o seu restabelecimento. 

De acordo com Findlay e Taylor (2006), a reabilitação de rios é representada 

por ações que possibilitem o retorno parcial das condições biológicas e físicas do rio 

a sua condição original. O termo reabilitação tem sido mais usado em ambientes 

contaminados com produtos químicos, como óleos e outros hidrocarbonetos, e que 

oferecem riscos à saúde da população. Na reabilitação, são recuperadas apenas 

algumas características do ambiente.   

O processo de renaturalização permite recuperar os recursos hídricos às 

suas características naturais, possibilitando um aspecto natural, paisagístico e 

harmonioso da fauna e flora. Consiste, assim, na recuperação de rios por meio de 

manejo regular, evitando os usos antrópicos que inviabilizam as suas funções, de 

modo a regenerar o ecossistema, buscando o restabelecimento da sua biota natural, 

bem como a conservação das áreas naturais de inundação (BINDER, 1998). 

Afonso (2011) afirma que ños processos de renaturaliza«o dos rios s«o 

considerados mais complexos em relação a outras formas de resgate da qualidade 

dos rios como a revitalizaçãoò. Nesse processo, são utilizados materiais naturais na 

reconstrução do ecossistema aluvial, fazendo a recomposição dos substratos dos 

rios e de suas margens. O autor ainda destaca que a renaturalização envolve 

intervenções mais amplas, como a recomposição da biota aquática e melhoria da 

qualidade da água.  
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A revitalização consiste na preservação, conservação e na recuperação 

ambiental dos rios por meio de ações integradas que proporcionem a melhoria da 

qualidade da água para os usos múltiplos, bem como a melhoria das condições 

ambientais, o uso sustentável dos recursos naturais, a preservação das áreas 

naturais de inundação e impedimento de quaisquer usos que inviabilizem tal função 

(GARCIAS; AFONSO, 2013).  

No Brasil, o movimento pela revitalização de rios e córregos urbanos inicia 

lentamente, mas vem-se disseminando para diversas cidades. Cabral et al. (2015) 

afirmam que existe um processo de mudança de paradigma em relação aos rios 

urbanos no Recife. Os autores destacam a priorização da revitalização de riachos no 

Orçamento Participativo, obras de requalificação das margens com construção de 

calçadas e ciclovias e uso desses espaços pela comunidade. Frischenbruder e 

Pellegrino et al. (2006) e Tângari et al. (2007) dizem que essas iniciativas difusas e 

distintas estão dentro do contexto da criação de infraestrutura azul e verde no meio 

urbano.  

Ferreira e Machado (2010) definem infraestrutura verde como: uma rede de 

áreas naturais e áreas abertas (open spaces) fundamentais para o funcionamento 

ecológico do território, contribuindo para a preservação dos ecossistemas naturais, 

para a vida selvagem, para a qualidade do ar e da água e para a qualidade de vida 

dos cidadãos, sendo a infraestrutura azul aquela que integra as linhas de água, 

áreas adjacentes e cabeceiras, dentre outros corpos dôágua. Herzog e Rosa (2010) 

afirmam que a infraestrutura verde e azul incorpora o retrofit (renovação) e a 

adaptação de infraestrutura existente. 

Aborda-se, neste trabalho, o conceito de revitalização para os riachos 

urbanos do Recife para um curto e médio prazo. Pois, considerando o atual estágio 

de degrada«o de seus cursos dôágua, tentar renaturalizá-los é uma tarefa bastante 

difícil. Já a ideia de revitalizá-los torna-se mais viável, pois pode-se conseguir ações 

pontuais que contribuam para a recuperação do ambiente aquático e de seus 

serviços ambientais.      

Para tanto, Binder (2011) ressalta que: 
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[...] os diferentes interesses relativos à proteção à natureza e aos 
usos específicos da água e de áreas de baixada, devem ser levados 
em consideração logo no início do planejamento através da 
participação intensiva da sociedade civil envolvida, tais como, 
associações de pescadores ou de agricultores das áreas de baixadas 
afetadas. 

 

Para a implementação de um processo de revitaliza«o de um curso dôágua, 

além dos conhecimentos sobre a dinâmica morfológica e do ecossistema como um 

todo, é necessário o apoio da população que convive com o rio. A comunidade que 

mais interage com a água, seja captação de água ou até mesmo o lançamento de 

esgoto, é a primeira a ser sensibilizada sobre a importância de recuperar 

características naturais do rio e de se estabelecer uma relação harmônica. A 

revitalização de um rio urbano possibilita melhor qualidade de vida à população. 

 

2.1.3 Princípios para a recuperação/revitalização de rios e riachos urbanos  

 

Para reestabelecer a integridade de corpos d'água é necessário pensar em 

componentes como a ecologia, a hidrologia, a geomorfologia e a qualidade da água 

de forma integrada (FINDLAY; TAYLOR, 2006; MARTINEZ, 2016; SILVA-SÁNCHEZ; 

JACOBI, 2014). Segundo Macedo e Magalhães (2011), a mudança no uso da água 

de um uso puramente sanitário para outros ligados ao lazer, criando condições 

estéticas mais favoráveis, promove uma maior integra«o do corpo dôágua com a 

paisagem e a vida urbana, fazendo com que a população volte a se identificar com o 

corpo dôágua. 

Projetos de revitalização devem ter como diferencial não se limitar somente à 

condição sanitária do corpo d'água. A abordagem dos programas de revitalização 

deve manter uma visão holística, que leve em conta a integração dos processos que 

ocorrem na bacia, no corpo d'água e nas zonas ripárias (BRACHET; 

THALMEINEROVA, 2015; WARD et al., 2001). Além disso, não é possível realizar 

uma intervenção duradoura em um corpo d'água sem um forte suporte público 

(PETTS, 2007). Portanto, é preciso integrar um conjunto de variáveis, como por 

exemplo, as naturais, urbanísticas, sociais e de gestão ao processo de decisão 

(CARDOSO; BAPTISTA, 2013; PALMER et al., 2007; SEIDL; STAUFFACHER, 

2013). 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S2236-99962015000100061&script=sci_arttext&tlng=pt#B41
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S2236-99962015000100061&script=sci_arttext&tlng=pt#B41
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Portanto, a recuperação/revitalização de rios e riachos urbanos atingem duas 

vertentes: melhor gerenciamento estratégias de fluxo para águas pluviais urbanas, 

dado o importante papel do sistema de drenagem na condução da degradação dos 

cursos dôágua urbanos (VIETZ et al., 2014); e melhor reconhecimento das várzeas -

e seu papel hidrológico, geomórfico e ecológico - para planejar o seu uso 

sustentável (DAVIES, 2010; FRYIRS; BRIERLEY, 2013). Para tanto, a sociedade 

civil deve estar envolvida nesse processo desde o planejamento até o 

monitoramento do uso.   

Os Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentável (SUDS) priorizam a 

instalação de dispositivos que retardam a chegada das águas no corpo d'água, 

resultando na redução da sua vazão de pico (ROY et al., 2008). Um melhor 

gerenciamento de águas pluviais urbanas na fonte, ou próximo à captação, resulta 

em diminuição do risco de enchentes e inundações, além de criar "paisagens 

verdes" e melhorar o microclima urbano (COUTTS et al., 2013). 

As técnicas de manejo sustentável de águas pluviais urbanas são utilizadas 

em diversos locais ao redor do mundo. Elas são classificadas em estruturais - 

quando envolve alguma obra de engenharia - e não estruturais - ações políticas e 

sociais. São aplicadas nas escalas do terreno ou lote, nos espaços públicos, como 

ruas, avenidas, praças e passeios, e também na infraestrutura urbana como o 

sistema viário e de micro e macrodrenagem (REIS; ILHA, 2014; TORAN; 

JEDRZEJCZYK, 2017; BOCKHORN et al., 2017).  

Outra forma de proteção de rios e riachos urbanos que vem sendo adotada 

em várias partes do mundo é o conceito de greenways, ou parque lineares. Essas 

estruturas urbanísticas criadas ao longo de cursos dô§gua t°m como objetivos 

recuperar e conservar o ecossistema, conectar áreas verdes, abrigar práticas de 

lazer, esporte e cultura, além de, também, contribuir no controle de enchentes. O 

próprio termo greenway (caminho verde) é uma referência a corredores de 

vegetação onde transitam água, pessoas, animais e sementes. Uma forma 

sustentável de uso das áreas de fundo de vales (LARSON et al., 2016; MARTINEZ, 

2016; SILVA-SÁNCHEZ; JACOBI, 2014).  

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S2236-99962015000100061&script=sci_arttext&tlng=pt#B41
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Cengiz (2013) divide em três áreas os princípios para um desenho 

ecologicamente córrego para áreas de várzea, sendo eles:  

 

¶ Princípios gerais, onde há a previsão de metas ecológicas de desenvolvimento 

econômico, a proteção e restauração das características naturais dos rios, 

restauração da comunidade ribeirinha, promoção de medidas que atraiam a 

população para próximo do corpo d'água, como atividade de lazer ao ar livre e o 

envolvimento desta comunidade no processo de planejamento.  

 

¶ Princípios de planejamento, onde é previsto a consolidação da relação entre a 

comunidade ribeirinha e o rio, conhecimento do ecossistema do rio, devido ao 

dinamismo dos rios minimizar o desenvolvimento humano nas várzeas, fornecer 

acesso público e recreação, promoção de eventos para a comemoração da 

história ambiental do rio a fim de criar uma relação entre o rio e a sociedade.  

 

¶ Princípios do desenho, onde é prevista a proteção da função natural do rio, 

criação de zonas de proteção para áreas sensíveis, restauração das moradias 

dos ribeirinhos, uso de alternativas não estruturais para gestão dos recursos 

hídricos, reduzir as construções impermeáveis, priorizar o uso de abordagens não 

estruturais e a instalação de equipamentos de lazer de forma segura para o 

usuário.  

 

No âmbito político-administrativo, as ações de recuperação/revitalização de um 

riacho urbano são empreendidas por diferentes secretarias, departamentos, e, 

inclusive, em diferentes níveis do governo. Quase sempre, implicam na remoção de 

moradias vulneráveis em área de risco, construção de novas habitações populares, 

obras de controle de erosão, de coleta e tratamento de esgoto e a própria 

despoluição do corpo hídrico, além do desenvolvimento e execução do projeto 

paisagístico associado às áreas de lazer e de trabalhos de educação ambiental 

(BHASKAR et al., 2016; SAENZ; HIRIART; LEÑERO, 2010; SILVA-SÁNCHEZ; 

JACOBI, 2014). 

Considerando a diversidade de rios e riachos urbanos, quanto aos seus aspectos 

ecológicos e até mesmo o grau de degradação, uma única solução de revitalização 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S2236-99962015000100061&script=sci_arttext&tlng=pt#B41
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S2236-99962015000100061&script=sci_arttext&tlng=pt#B41
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provavelmente será ineficaz (BOOTH et al., 2016). É preciso inferir as suas 

características pré-perturbação, por meio de uma investigação histórica, para 

entender o seu natural e qual é o anseio da população para ajudar a desenvolver 

estratégias apropriadas de recuperação ambiental (SAMMONDS; VIETZ, 2015).  

 

 

2.1.4 Experiências mundiais e nacionais de renaturalização/revitalização de 

rios e riachos urbanos 

 

A revitalização de rios urbanos e a disponibilização dos serviços desses 

ecossistemas para as cidades configuram-se como tendências mundiais que fazem 

parte da revisão do pensamento humano em relação à questão ambiental, 

salientando que a questão ambiental é, também, uma questão política e econômica 

(LISBOA, 2010). Por intermédio dessas técnicas de recuperação ambiental que já 

são adotadas em diversas partes do mundo, inclusive em algumas cidades 

brasileiras, é possível a mudança do cenário atual.  

Garcias e Afonso (2013) fizeram um levantamento das principais experiências 

no mundo com renaturalização ï que consiste na recuperação dos rios, evitando 

usos humanos, de forma a regenerar o ecossistema hídrico ï e revitalização ï que 

consiste na preservação, conservação e recuperação ambiental dos rios por meio de 

ações que garantam melhoria da qualidade da água e das condições ambientais, em 

geral desse ecossistema. Os autores citam experiências mundiais com 

renaturalização e revitalização de rios urbanos, sendo eles: Rio Isar ao sul da 

Bavária, Rio Tâmisa ao sul da Inglaterra, Rio Socolowka na cidade de Lodz, Rio 

Cheonggyencheon em Seul (Figura 2), Rio Warta seu trecho evidenciado localiza-se 

na cidade de Poznan, Rio Reno (que banha a Suíça, França, Alemanha, Holanda) 

conhecido mundialmente por ser o terceiro maior rio Europeu, Rio Danúbio (definido 

por sua bacia hidrográfica ser internacional e conter 19 países), Rio Sena na França, 

Rio Anacostia em Washington, Rio Cuyahoga em Cleveland e Ohio e o Rio Mapocho 

localizado na região metropolitana de Santiago no Chile.  
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Figura 2 ï Foto comparativa do processo de revitalização do rio Cheonggyencheon em Seul, Coreia 
do Sul, antes, durante e depois. 

 

 

Fonte: Nansung (2019). 

 

A Europa tem assumido um papel de protagonista na recuperação dos seus 

rios urbanos. Desde os anos 2000, com a publicação da Diretiva Quadro da Água 

(DQA) da União Europeia, que estabelece o objetivo de atingir o bom estado das 

águas, os países europeus têm desenvolvido projetos de intervenção nos rios com 

objetivo de regenerá-los o mais próximo possível do ecossistema natural e preservar 

as suas áreas de inundação. 

Algumas das experiências mundiais com renaturalização e revitalização de 

rios urbanos podem ser observadas no Quadro 1. 

 

 

 

 

 

 



38 
 

 
 

Quadro 1 ï Experiências mundiais com renaturalização e revitalização de rios urbanos. 
 

Rio 
Principais 
problemas 

Principais ações 

 
Isar     
(Alemanha) 

Poluição difusa de 
áreas agrícolas; 
mudanças 
morfológicas por 
canalizações. 

A retirada dos diques de concreto amentando a capacidade 
de retenção e reduzindo enchentes a jusante. O concreto 
removido criou novos hábitats para melhorias das funções 
ecológicas do rio. 

 
 
Reno 
(Europa) 

3º maior rio europeu, 
convive com várias 
fontes de poluição. 

Plano de recuperação estabelecido em 1987 incluiu luta 
contra a poluição, retorno do salmão ao rio em 2000, a 
redução de 50 a 70% das emissões mais fortes em 1995, 
monitoramento da qualidade da água e prevenção de 
acidentes. 

 
Sena 
(França) 

Atividades industriais 
e forte pressão 
urbana e carga difusa 
da produção agrícola. 

Revitalização visando não apenas os aspectos de qualidade 
de água, mas também a qualidade dos hábitats da bacia, 
com implantação de várias medidas de caráter técnico e 
ambiental. 

 
 
Cheonggye 
ncheon 
(Seul) 

Rio canalizado e 
tamponado 
transformado em 
autoestrada. 

Restauração histórica e cultural do centro de Seul, 
demolição das estruturas de concreto e criação de uma 
estação de água, de tratamento de efluentes, projetos de 
paisagismo e iluminação, obras de controle de cheias, além 
do retorno do rio ao convívio da cidade. 

 
Tâmisa  
(Inglaterra) 

Cheias e crises 
sanitárias, baixa 
diversidade biológica 
e aquática. 

Construção de duas grandes estações de tratamento de 
esgotos, com incinerador para destinação final do lodo das 
estações com geração de energia. 

 
Fonte: Adaptado de Rollo, Gallardo e Ribeiro (2017). 

 

No Brasil, praticamente todos os rios das cidades estão poluídos. Fato 

agravado pelo descontrole da ocupação de suas margens, principalmente pela 

população de baixa renda, sem nenhuma proteção sanitária e que contribuem para a 

insalubridade dos ambientes urbanos. Apesar da gravidade da ocupação irregular, 

esta por sua vez, não é primazia da classe de vulnerabilidade econômica. Em 

algumas cidades, o que se vê são prédios dos mais diversos tipos de usos 

ocupando irregularmente as margens dos rios onde foram suprimidas as faixas de 

proteção e também a mata ciliar (GARCIAS; AFONSO, 2013). 

Algumas das experiências brasileiras com projetos de renaturalização e 

revitalização de rios urbanos podem ser observadas no Quadro 2.  
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Quadro 2 - Experiências Brasileiras com renaturalização e revitalização de rios urbanos. 
 
 

Rio Principais problemas Principais ações 

 
Mosquito 
(Minas Gerais) 

Graves problemas de 
saneamento e 
histórico de veiculação 
hídrica de doenças. 

Ações de educação ambiental e implementação de 
soluções para os problemas de esgotamento sanitário. 

 
Tijuco Preto 
(São Paulo) 
 

Fontes pontuais de 
poluição de esgoto 
doméstico e fontes 
difusas. 

Projeto de recuperação que incluiu aspectos funcionais do 
sistema lótico, com soluções sistêmicas integrando 
drenagem urbana, paisagismo e funcionalidade ecológica. 

 
 
Das Velhas 
(Minas Gerais) 
 

Não apresentado. Projeto Manuelzão: reconstrução de hábitats para a 
biodiversidade, plantio de espécies nativas para 
recomposição de margens e construção de várias 
estações de tratamento de esgoto. 

 
 
Tietê 
(São Paulo) 
 

Processos de 
urbanização 
Comprometeram a 
qualidade da água. 

Projeto Pró-Tietê: mancha de poluição do rio recuou 120 
km e redução do lançamento de 1 bilhão de L de 
esgoto/dia, promovendo a volta da pesca em alguns dos 
seus trechos. 

 
 
São Francisco 
(banha 7 
estados 
Brasileiros) 

Usos múltiplos. Programa de revitalização do São Francisco em 2001 fez 
recomposição das funções ambientais dos ecossistemas 
e mobilização da sociedade, com práticas de educação 
ambiental. Atendeu ainda demandas de esgotamento 
sanitário controle de processos erosivos, resíduos sólidos 
e pequenas obras. 

 
Fonte: Adaptado de Rollo, Gallardo e Ribeiro (2017). 

 

Os projetos de revitalização de rios urbanos no Brasil, na maioria dos casos, 

têm como principal ação o tratamento do esgoto sanitário, que é sem dúvidas o 

principal agente de degradação. Entretanto, o grande desafio é reverter toda a 

infraestrutura de drenagem higienista que ocorreu nos anos 1950 e 1960, que 

aterrou e canalizou vários rios nas cidades brasileiras. A impermeabilização do solo 

também é outro fator que deve ser revertido para promover a infiltração da água e 

favorecer grandes benefícios ao ciclo hidrológico e à população.  

 

2.2 INDICADORES AMBIENTAIS  
 

O desenvolvimento de indicadores ambientais iniciou-se no final da década de 

1980 no Canadá e em alguns países da Europa. Ganhou mais impulso após a 

Conferência das Nações Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, no Rio de 

Janeiro, em 1992, em decorrência da aprovação da Agenda 21, que tinha a missão 

de monitorar os avanços em direção ao desenvolvimento sustentável e, para isso, se 



40 
 

 
 

faziam necessários instrumentos para medi-los. Esta foi a grande motivação para o 

desenvolvimento de trabalhos com a finalidade de criar e planejar o uso de 

indicadores ambientais e de desenvolvimento sustentável (CEPAL, 2001; WU; WU, 

2012). 

De acordo com Benetti (2006), um indicador é uma ferramenta desenvolvida 

para obter informações referentes a uma dada realidade, tendo como característica 

principal a capacidade de sintetizar um conjunto complexo de informações, restando 

apenas o significado essencial dos aspectos analisados. De uma forma mais ampla, 

SESI-PR (2010) conceitua indicadores como: 

Variáveis definidas para medir um conceito abstrato, relacionado a 
um significado social, econômico ou ambiental, com a intenção de 
orientar decisões sobre determinado fenômeno de interesse. 
Indicadores funcionam como um termômetro, permitindo balizar o 
entendimento e o andamento das ações e são fundamentais para 
avaliar os objetivos, metas e resultados propostos, quantitativa e 
qualitativamente. (SESI-PR, 2010:11). 

 

Os indicadores têm a capacidade de descrever um estado ou uma resposta 

dos fenômenos que ocorrem em um meio. Surgem como auxiliadores nas tomadas 

de decisões, fundamentando as argumentações mediante o fornecimento das 

informações dos processos. O relevante é que o indicador seja um instrumento que 

permita a percepção, por meio de um valor, de dado fenômeno ou de uma condição 

de modo simplificado, compreensível e comparável.  

Os indicadores também têm sido utilizados como ferramenta padrão, 

auxiliando na compreensão das informações sobre fenômenos complexos, em 

diversos estudos nacionais e internacionais, pois permite medir e avaliar as 

consequências das atividades antrópicas no ecossistema (DANZ et al., 2005; SILVA; 

CORREIA; CÂNDIDO, 2010; PROBST; STELZENMULLER, 2015). São ferramentas 

essenciais de suporte no processo de tomada de decisão e formulação de políticas 

ambientais, favorecendo o monitoramento das mudanças do estado da qualidade 

ambiental ao longo do tempo (GOMES; MALHEIROS, 2012; SHINY; SHANNON, 

2010).   

As características desejáveis e mais importantes dos indicadores são: 

simplicidade e clareza ï o indicador deve ser de fácil obtenção e compreensão, 
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possibilitando a transmissão da mensagem de modo claro e preciso; devem estar 

disponíveis ou ser de fácil acesso, devendo-se considerar as limitações para sua 

obtenção, seja pelo custo de produção, pela escala de representatividade, bem 

como a sua capacidade de compartilhamento nos níveis locais, regionais e nacional; 

e a facilidade de comparação entre o indicador e os referenciais apropriados é 

fundamental e depende de sua representatividade (CARVALHO, 2009; 

BÖHRINGER; JOCHEM, 2007; SANTOS et al., 2017). 

Os indicadores não são a solução para qualquer análise, dada a 

complexidade e incerteza dos ecossistemas. Eles apenas cumprem com sua função 

de simplesmente indicarem os caminhos para avaliação, para a discussão e para a 

percepção do ambiente, cabendo a quem os utiliza realizar as demais etapas. 

Portanto, um indicador ou um sistema de indicadores devem ser cuidadosamente 

selecionados pela sua capacidade de medir o que se pretende, por sua 

confiabilidade e por sua capacidade de reproduzir os mesmos resultados quando 

aplicados em condições similares.  

 

2.2.1 O modelo Pressão-Estado-Resposta (PER) 

 

A Organização para Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OCDE) foi 

uma das organizações pioneiras no desenvolvimento de indicadores ambientais, 

iniciando um programa específico em 1990 mediante demanda do G-7 em 1989. 

Esse programa adotou como princípio que não há apenas um grupo de indicadores, 

uma vez que os indicadores mais úteis serão sempre função de seus objetivos. A 

OCDE, então, criou o método Pressão-Estado-Resposta (PER) (Figura 3) como um 

sistema de indicadores ambientais e de desenvolvimento sustentável (OECD, 2003). 
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Figura 3 ï Esquema do modelo Pressão-Estado-Resposta. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: adaptado de OECD (2003). 

 

O método de PER se baseia no conceito de causalidade, segundo o qual as 

atividades humanas exercem pressão sobre o ambiente, alterando a qualidade e a 

quantidade de recursos naturais, ou seja, alterando o seu estado. Dessa forma, a 

sociedade responde a essas mudanças mediante políticas ambientais, econômicas 

ou setoriais.  É um sistema para monitorar o estado do meio ambiente a partir das 

relações de causa-efeito, incluindo as respostas sociais frente às perturbações 

produzidas (BAL-DOMANSKA, 2017; NERI; DUPIN; SANCHEZ, 2016; 

WOLFSLEHNER; VACIK, 2008).  

Os três grupos chaves de indicadores do método PER estão descritos a 

seguir: 

a) Pressão ï descreve as pressões exercidas pelas atividades humanas 

sobre o meio ambiente e sobre os recursos naturais. Entende-se, aqui, por 

ñpress»esò aquelas subjacentes ou indiretas (ou seja, a atividade propriamente dita e 

as tendências importantes do ponto de vista ambiental), assim como as pressões 

imediatas ou diretas (ou seja, a utilização de recursos e o lançamento de poluentes 

e de resíduos). Podem ser traduzidos por indicadores de emissão de contaminantes, 

eficiência tecnológica, intervenção no território e de impacto ambiental.  
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b) Estado ï Refere-se à qualidade do meio ambiente e à qualidade e 

quantidade dos recursos naturais. Refletem, assim, o objetivo final das políticas 

ambientais e visam fornecer uma visão geral do estado do meio ambiente e de sua 

evolução no tempo. A esta categoria pertencem as concentrações de poluentes nos 

diversos meios, o excesso de cargas críticas, a exposição da população a certos 

níveis de poluição ou a um ambiente degradado, o estado da fauna e da flora e as 

reservas de recursos naturais.  

 

c) Resposta ï avalia as respostas da sociedade às alterações e 

preocupações ambientais, bem como a adesão a programas e/ou à implementação 

de medidas em prol do ambiente; podem ser incluídos neste grupo os indicadores de 

adesão social, de sensibilização e de atividades de grupos sociais importantes. Eles 

remetem às ações e reações individuais e coletivas visando: atenuar ou evitar os 

efeitos negativos das atividades humanas sobre o meio ambiente, ou a isso adaptar-

se, impor um limite às degradações já infligidas ao meio ambiente ou remediá-las, e 

conservar e proteger a natureza e os recursos naturais. 

O sistema PER foi incialmente desenvolvido para fornecer apoio à elaboração 

de políticas públicas ambientais (NERI; DUPIN; SANCHEZ, 2016). Atualmente, esse 

sistema é usado em vários países para estudar as condições de saúde dos 

ecossistemas. Por exemplo, Hughey et al. (2004) estudaram as percepções das 

pessoas sobre o estado do ambiente da Nova Zelândia usando o quadro PER. 

Levrel et al. (2009) selecionaram indicadores PER para a gestão da biodiversidade 

em uma reserva da biosfera na França. Souza e Silva (2014) utilizaram o modelo 

PER na avaliação da qualidade das praias no estado da Bahia, Brasil.  

A grande vantagem do sistema PER é o de ser recomendado pela OCDE e 

pela maior parte das organizações das Nações Unidas, o que permite comparações 

de indicadores ambientais no nível internacional. Outra vantagem é o seu 

desenvolvimento, pois prioriza a manifestação dos problemas, facilitando a 

comunicação e o acesso às informações. As desvantagens apontadas são de que, 

além de não considerarem metas de qualidade ambiental, não proporcionam 

informações sobre as funções ecológicas e as estruturas dos ecossistemas. Por se 
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basearem exclusivamente em dados existentes, focalizam apenas o que está 

ocorrendo, o que leva, preferencialmente, às políticas corretivas e de curto prazo. 

 

2.2.2 Indicadores e índices ambientais para rios e riachos urbanos 

 

Na literatura existe uma variedade de estudos que propõem indicadores e 

índices para avaliar os sistemas hídricos e ambientais urbanos. Como mencionado, 

boa parte dos trabalhos são voltados à avaliação dos cursos dôágua urbanos pelo 

viés da sustentabilidade ou por mapas temáticos específicos. O Urban River Basin 

Enhancemente Methods (URBEM), projeto financiado pela União Europeia, propõe 

91 indicadores para avaliar esses ecossistemas submetidos a projetos de 

revitalização, divididos nas dimensões ambiental, social e econômica (URBEM, 

2004).   

Nesta perspectiva, Palmer et al. (2005) sugeriram cinco critérios para avaliar o 

sucesso de projetos de recuperação ecológica de rios urbanos e, assim, forneceram 

indicadores adequados. Os autores relatam que eram gastos bilhões de dólares na 

restaura«o de cursos dôágua urbanos, mas não havia padrões estabelecidos para 

avaliar os benefícios do projeto. Os critérios eram: uma imagem guia de um rio 

saudável que pudesse existir no local; a condição ecológica do rio; a 

sustentabilidade e resiliência do sistema fluvial; o controle de impactos durante a 

execução da obra; e, por fim, a disponibilização das informações da avaliação.   

Em outro trabalho, Palmer, Hondula e Koch (2014) sugerem critérios e 

indicadores para avaliar a eficácia da restauração de estruturas e funções 

ecológicas. Os atributos avaliados são: a estrutura biótica e física, e as funções 

físicas, biológicas e de estabilidade. Os autores listaram 22 indicadores que foram 

usados na avalia«o. A complexidade de alguns indicadores como ñprodu«o 

prim§riaò, din©mica de nutrientes, ñ²ndice de integridade biol·gicaò, por exemplo, 

poderiam inviabilizar o uso da metodologia, tendo em vista a escassez desses dados 

no Brasil.  

Outra metodologia propõe a análise da morfologia do canal fluvial, 

identificação de trechos degradados e apoio à escolha de melhores alternativas de 

revitalização. Esses trabalhos utilizam mais indicadores físicos como: largura e 
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rugosidade do canal, magnitude e frequência do escoamento, volume e tipo de 

sedimento, vegetação e detrimentos lenhosos no canal propostos por Booth e 

Fischenich (2015); sinuosidade e declividade do canal, impermeabilização da área 

de várzea (TÁNAGO et al., 2015); revestimento do canal, risco de inundação, 

processos erosivos nas margens (POMPEO; RIGOTTI; FREITAS FILHO, 2011). 

Cardoso e Baptista (2013) propõem um modelo multicriterial para avaliar a melhor 

alternativa de intervenção.  

Outro método como protocolos de avaliação visual também são propostos 

para diagnóstico e análise da condição de cursos dôágua urbanos. Geralmente, 

utiliza-se um formulário com a descrição de características de cada indicador em que 

o aplicador deverá estabelecer uma nota (BJORKLAND; PRINGLE; NEWTON, 2001; 

RAMOS et al., 2017; RIGOTTI; POMPÊO; FONSECA, 2016). Essa metodologia 

apresenta uma resposta rápida e pode ser utilizada em alguns casos precisos. 

Entretanto, ela enfrenta críticas, pois depende sempre de uma avaliação subjetiva e 

não utiliza dados científicos e ou documentos oficiais (DOLL et al., 2016).  

Saenz, Hiriart e Leñero (2017) construíram um sistema de indicadores para 

avaliar a recuperação do rio Magdalena, no México, usando 11 indicadores 

estratégicos em que a centralidade está relacionada à qualidade da água, 

participação social e coordenação do Governo. A escolha dos indicadores foi 

realizada por especialistas a partir de uma lista preliminar, considerando a 

efetividade, facilidade, relevância, clareza e pertinência. Os autores sugerem que a 

elaboração de um sistema de indicadores deve ser considerada para avaliar se os 

objetivos de recuperação do rio urbano foram efetivados.  

Zang et al. (2019) desenvolveram um índice para avaliar a saúde de rios 

urbanos com base no sistema Pressão-Estado-Resposta (PER). Foram utilizados 20 

indicadores, como, por exemplo: a intensidade de aplicação de pesticidas e 

fertilizantes, emissões de esgoto sanitário, índice de qualidade da água, índice de 

diversidade de peixes, parques lineares, taxa de investimento em proteção 

ambiental em relação ao PIB, entre outros. Os indicadores foram inseridos em um 

Sistema Baseado em Regras Difusas (SBDR) e o índice foi calculado. Uma 

aplicação no rio Jialu, na China, com dados de 2008 a 2017, mostrou uma melhora 
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na sua saúde e validou o SBDR como uma importante ferramenta de monitoramento 

e apoio à decisão.  

Através da utilização de indicadores ambientais, deve ser possível a análise 

das condições, mudanças da qualidade ambiental, além de favorecer o 

entendimento das interfaces da sustentabilidade, bem como de tendências como 

uma ferramenta de suporte no processo de tomada de decisão e formulação de 

políticas e práticas sustentáveis (GOMES; MALHEIROS, 2012; PROBST; 

STELZENMULLER, 2015), pois os indicadores têm como função diagnosticar a 

saúde do ecossistema e fornecer uma ferramenta para monitorar condições e 

mudanças ambientais ao longo do tempo (JORGENSEN, 2005; SHINY; SHANNON, 

2010). Entretanto, é preciso adequar o sistema de indicadores conforme a 

necessidade local, disponibilidade de informações e resultados.  

 
2.3 LÓGICA FUZZY 
 

A lógica fuzzy é a lógica baseada na teoria dos conjuntos fuzzy, apresentada 

por Lofti Zadeh em 1965 (ZADEH, 2009). Ela difere dos sistemas lógicos tradicionais 

que tratam as informações de modo binário pois, na fuzzy, o raciocínio exato 

corresponde a um caso limite do raciocínio aproximado, sendo interpretado como 

um processo de composição de relações nebulosas. Zadeh, então, apresentou o 

conceito de conjuntos difusos, em que seria possível armazenar dados não precisos 

em computadores para obtenção de respostas baseadas em informações ambíguas 

(GOMIDE et al., 2014).  

Na Lógica Fuzzy, uma premissa varia em grau de verdade, ou grau de 

pertin°ncia, de ñ0ò a ñ1ò, o que leva a ser parcialmente verdadeira ou parcialmente 

falsa. Neste aspecto, os sistemas de base Fuzzy têm habilidade de raciocinar de 

forma semelhante à dos humanos. Seu comportamento é representado de maneira 

muito simples e natural, levando à construção de sistemas compreensíveis e de fácil 

manutenção. Devido a essa propriedade e à capacidade de realizar inferências, a 

Lógica Fuzzy tem encontrado grandes aplicações em várias áreas do conhecimento 

(BARROS; BASSANEZI; LODWICK, 2017).  

 



47 
 

 
 

2.3.1 Conjuntos Fuzzy 

 

Na teoria clássica de conjuntos, o conceito de pertinência de um elemento a 

um conjunto é bem definido, de modo que para um conjunto A em um universo U, o 

elemento apenas pertence ou não pertence àquele conjunto. Na teoria de conjuntos 

fuzzy essa pertinência pode assumir infinitos valores no intervalo [0,1] e 

representado por pares ordenados conforme Equação 1. 

 

ὃ       ὼ  Ὗ                                                                                                  (1) 

 

Onde: 

µA(x): representa o grau de pertinência de x com o conjunto A; 

A: conjunto fuzzy; 

x: a variável de interesse; 

U: universo de discurso.  

 

Além disso, um elemento pode pertencer a mais de um conjunto fuzzy com 

diferentes graus de pertinência. Ou seja, não existe uma fronteira definida para os 

elementos que compõem o conjunto, por isso, também é chamada de lógica 

nebulosa. 

2.3.2 Variáveis linguísticas  

 

São variáveis que representam cada conjunto dentro do universo do discurso. 

As variáveis linguísticas são variáveis que permitem a descrição de informações que 

estão normalmente disponibilizadas de forma qualitativa, ou seja, são variáveis cujos 

possíveis valores são palavras ou frases, ao invés de números, podendo ser 

representadas mediante um conjunto fuzzy (PEDRYCZ; GOMIDE, 1998). Por 

exemplo, a temperatura da água pode ser uma variável linguística com valores: 

baixa, média e alta, conforme mostrado na Figura 4: 
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Figura 4 ï Exemplo de variável linguística em conjuntos fuzzy. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
Fonte: O Autor (2019). 

 

A cada variável linguística de entrada devem ser atribuídos termos linguísticos 

que representam os estados desta variável. Além disto, deve-se associar um 

conjunto fuzzy a cada termo linguístico de entrada por meio de uma função de 

pertin°ncia. Por exemplo, a vari§vel lingu²stica ñTemperaturaò pode ter o conjunto de 

termos linguísticos {baixa, média, alta}, sendo que cada termo linguístico representa 

um conjunto fuzzy específico.  

As variáveis linguísticas têm a função de fornecer uma forma sistemática para 

as descrições aproximadas dos fenômenos complexos ou mal definidas, utilizando 

um tipo de descrição linguística similar ao empregado pelos seres humanos. Isso 

permite o tratamento de sistemas muito complexos para serem analisados por meio 

de cálculos matemáticos.  

2.3.3 Função de pertinência 

 

A função de pertinência (FP) é uma função numérica que atribui valores de 

pertinência fuzzy para valores discretos de uma variável em seu universo de 

discurso. São definidas a partir da experiência e da perspectiva do usuário, e de 

especialistas, dependendo do conceito que se deseja representar e do contexto em 

que serão utilizadas (BARROS; BASSANEZI; LODWICK, 2017). Para exemplificar o 

quanto o contexto é importante na definição das funções de pertinência, considere a 

variável linguística temperatura, constituídas pelos termos linguísticos T = {baixa, 

média, alta} correspondentes aos conjuntos fuzzy A, B e C, e cada uma definido por 

uma função de pertinência (Figura 5): 

baixa         média            alta 

Temperatura 

1 

 

 

0 
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Figura 5 ï Exemplo de funções de pertinência em conjuntos fuzzy. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: O Autor (2019). 

 

Na figura 5, a temperatura até 15ºC apresenta um grau de pertinência igual a 

1 no conjunto A, então, à medida que a temperatura aumenta, o grau de pertinência 

nesse conjunto decresce; para uma temperatura de 20ºC é totalmente incompatível 

no conjunto A e compatível no conjunto B, e uma temperatura acima de 25ºC 

apresenta grau de pertinência diferente de 0 em C. O contexto é importante na 

definição das funções de pertinência e suas distribuições ao longo do seu universo 

de discurso, as quais são determinadas pelas noções que podem ter diferentes 

pessoas do contexto.   

As funções de pertinência podem ter diferentes formas e as mais utilizadas 

são a sigmoidal, sino, trapezoidal, triangular e gaussiana, conforme Figura 6. São 

definidas com base na experiência e perspectiva do especialista e podem ser 

alteradas visando a melhoria dos resultados (GOLDSCHMIDT, 2010). 
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Figura 6 ï Funções de pertinência (a) Triangular, (b) Trapezoidal, (c) Sigmoidal e (d) função de Bell. 

 
 

 

 

Fonte: PUC-Rio (2018). 

 

2.3.4 Sistema de inferência fuzzy 

 

O sistema de inferência fuzzy, ou controlador fuzzy, é um modelo que permite 

a identificação dos módulos que compõem tal sistema, fornecendo a ideia do fluxo 

de informação. Basicamente, é composto por três etapas: fuzzificação, inferência e 

defuzzificação, conforme mostrando na Figura 7 (BARROS, BASSANEZI e 

LODWICK, 2017).  
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Figura 7 ï Esquema básico controlador fuzzy. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: adaptado de Barros, Bassanezi e Lodwick (2017). 

 

1) Fuzzyficação ï Nesta etapa os valores das variáveis de entrada (precisas ou 

crisps), faz um escalonamento para condicionar os valores a universos de discurso 

normalizados e fuzzyfica os valores, transformando números em conjuntos fuzzy, de 

modo que possam se tornar instâncias de variáveis linguísticas. Nesta etapa, ocorre 

a análise do problema, definição das variáveis e das funções de pertinência e a 

criação das regiões (GANGA; CARPINETTI; POLITANO, 2011).  

 

2) Inferência ï Procedimento no qual os dados fuzzy de entrada são processados de 

acordo com as regras, de modo a inferir as ações de controle fuzzy, aplicando o 

operador de implicação fuzzy e as regras de inferência da lógica fuzzy. Ou seja, 

cada proposição fuzzy ® traduzida ñmatematicamenteò por meio das t®cnicas da 

lógica fuzzy. A base de regras é estabelecida previamente, caracterizando a 

estratégia de controle e suas metas. A base de dados armazena as definições 

necessárias sobre discretizações e normalizações dos universos de discurso, as 

partições fuzzy dos espaços de entrada e saída e as definições das funções de 

pertinência. 

 

3) Defuzzificação ï Consiste em transformar as ações de controle fuzzy inferidas em 

ações de controle não-fuzzy. Em seguida, efetua-se um escalonamento, de modo a 

compatibilizar os valores normalizados vindos da etapa anterior com os valores dos 

universos de discurso reais das variáveis. Existem vários métodos de defuzzificação 

na literatura: dois dos mais empregados são o centro de gravidade e a média dos 

Entrada Saída Fuzzyficação Defuzzyficação 

Base de 
regras 
fuzzy 

Inferência 
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máximos. Neste, a saída precisa é obtida, tomando-se a média entre os dois 

elementos extremos no universo que correspondem aos maiores valores da função 

de pertinência do consequente. Com o centro de gravidade, a saída é o valor no 

universo que divide a área sob a curva da função de pertinência em duas partes 

iguais. 

O controlador fuzzy funciona em conformidade com as três etapas descritas 

anteriormente de fuzzyficação, inferência e defuzzyficação. Primeiramente, na 

inferência são mapeados os conjuntos fuzzy e determinado como as regras são 

ativadas e combinadas, baseadas nas informações fornecidas por especialistas ou 

extraídas de dados numéricos. Os dados são inseridos no controlador e ativados na 

fuzzyficação gerando os conjuntos fuzzy de entrada e, posteriormente, esses 

conjuntos são defuzzyficados para fornecer a saída de informações precisas.  

A entrada para o sistema pode ser um valor preciso (quando deriva de um 

processo de medição) ou um conjunto fuzzy (geralmente quando provém de um 

observador humano ou na forma de uma base de dados, como por exemplo, os 

questionários). Conforme Ganga, Carpinetti e Politano (2011), variáveis linguísticas 

são valores expressos qualitativamente por termos linguísticos - que fornecem um 

conceito às variáveis - e quantitativamente por uma função de pertinência.  

Após o sistema baseado em regras difusas proposto por Zadeh, outros 

pesquisadores passaram a desenvolver aplicações práticas a partir da década de 

1970. Existem descritos na literatura diversos modelos de sistemas fuzzy, mas os 

mais conhecidos são o modelo de Mandani e o de Tagaki-Sugeno. A diferença entre 

os modelos se d§ no ñconsequenteò das regras, ou seja, na sa²da das informa»es.   

O modelo Mamdani utiliza conjuntos fuzzy nos ñconsequentesò das regras 

fuzzy. Neste modelo, a saída da etapa de inferência é representada por um conjunto 

fuzzy, que é o resultado da agregação das saídas inferida por cada uma das regras, 

a qual na seguinte etapa gera uma saída exata utilizando um dos métodos de 

defuzzificação já mencionados. A característica básica do modelo Mandani é o fato 

que tanto os antecedentes como os consequentes são mapeados com conjuntos 

fuzzy. Por exemplo, uma regra típica num modelo Mamdani é da seguinte forma 

(MAMDANI, 1977): 
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SE erro ® ñGrandeò E a Derivada de Erro ® ñPequenaò Então Torque ® ñAltoò.  

No modelo de Takagi-Sugeno, o consequente de cada regra é representado 

em função das variáveis de entrada e a saída final de todas as regras é determinada 

pela média ponderada das saídas geradas por cada uma das regras. Nesse caso, o 

coeficiente de ponderação é definido pelos graus de ativação das regras principais. 

A fuzzificação das entradas com a aplicação dos operadores fuzzy é feita de igual 

forma que no modelo Mamdani, com a diferença que a saída é uma função linear ou 

constante. Uma regra típica de um modelo Sugeno é da seguinte forma (SUGENO; 

KANG, 1986): 

 

SE erro = x E a Derivada de Erro = y Então Torque é Ti = a.x+b.x+c.  

 

Mamdani versus Sugeno: por proporcionar uma representação mais 

compacta e eficiente computacionalmente do que o sistema Mamdani, o sistema 

Sugeno permite a utilização de técnicas adaptativas para a construção de modelos 

fuzzy, a exemplo da possibilidade de customização das funções de pertinência, 

favorecendo, assim, uma maior aproximação do sistema fuzzy ao comportamento 

real dos fenômenos que se deseja modelar (FAGUNDES, 2015). 

 

2.3.5 Aplicação da Lógica Fuzzy 

 

A lógica fuzzy aplica os conjuntos fuzzy em tomadas de decisão e programas 

computacionais. É utilizada em muitos sistemas de controle de engenharia, sistemas 

especializados, inteligência artificial e aplicações como reconhecimento de voz e 

softwares de processamento de imagem ï buscando minimizar a intervenção 

humana necessária em um sistema e aproximar o julgamento humano (ROONEY, 

2012). A lógica fuzzy tem sido aplicada em sistemas de câmeras digitais, máquinas 

de lavar, operação de trens, operações de distribuição de água e na área social e 

ambiental.  

Alguns trabalhos sugerem um índice de qualidade da água para rios baseado 

em modelagem fuzzy. (EWAID; HUSSEIN; EMRAN, 2018; GHARIBI et al., 2012; 
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OLIVEIRA et al., 2014). No método, classificações tradicionais de qualidade de água 

são transformadas em formas contínuas e, então, os valores das concentrações dos 

diferentes parâmetros são somados usando a regra fuzzy. Após essa soma, a 

mesma ® ñdefuzzificadaò para desenvolver os valores dos índices. Sedeño-Díaz e 

López (2016) sugeriram um Índice de Qualidade da Água para reservatórios de 

abastecimento na bacia do rio Basin, no México, usando um sistema de inferência 

fuzzy composto por 633 regras, com uma pontuação de 0 a 100 e sete categorias 

verbais.  

Para os solos, Rodriguez et al. (2016) desenvolveram um índice para avaliar a 

qualidade dinâmica dos solos agrícolas em relação às suas características físicas, 

químicas e biológicas. Os autores concluíram que o sistema desenvolvido permite 

estimar as alterações induzidas no solo devido ao uso, o que é útil para avaliar 

sistematicamente a sustentabilidade das práticas agrícolas. Silva et al. (2013) 

afirmaram que a lógica fuzzy possibilita uma alternativa para criar mapas de 

vulnerabilidade à erosão costeira e se diferencia dos modelos analíticos clássicos 

que são definidos diretamente por uma fórmula e um limiar considerado inflexível 

quando comparado com a lógica fuzzy. 

Devido à complexidade do conceito de sustentabilidade, vários pesquisadores 

estão utilizando a lógica fuzzy como método de avaliação e apoio à decisão em 

diferentes áreas: geração de energia renovável (ACAR; BESKESE; TERMUR, 2018; 

BITTER et al., 2016; ZHAO; LI, 2016); plantas e processos industriais 

(JAYAWICKRAMA; KULATUNGA; MATHAVAN, 2017; BOTTANI; GENTILOTTI; 

RINALDI, 2017; NALLUSAMY et al., 2016); urbanização (HAIDER et al., 2018);  

indicadores de sustentabilidade escolar (GAVIÃO; LIMA, 2015), entre outras. Santos 

et al. (2017) afirmam que o sistema baseado em regras difusas se mostrou 

adequado para avaliar a sustentabilidade de atividades de pecuária em 

ecossistemas complexos.   

A lógica Fuzzy também tem sido aplicada em estudos de rios: Solana-

Gutiérrez et al. (2017) utilizaram a lógica Fuzzy para desenvolver mapas cognitivos 

visando prever respostas ao manejo de rios na Espanha. Masanvi et al. (2016) 

desenvolveram um processo analítico hierárquico fuzzy para avaliar a estrutura 

paisagística dos vales dos rios para sustentabilidade urbana no norte de Teerã, no 
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Irã. Bernhardt e Palmer (2011) apresentaram propostas de avaliação da eficácia de 

projetos de restauração fluvial utilizando a lógica Fuzzy. 

Na área social, Gao, Shi e Zhai (2018) avaliaram o desempenho da 

governança ambiental urbana através do desenvolvimento de um processo de rede 

analítica difusa e hesitante. O sistema de índices construído levou em consideração 

casos urbanos de governança ambiental em Xangai, na China, atestando sua 

viabilidade. Carmona, Fuentes e Ruiz (2016) também utilizam a lógica fuzzy para 

avaliação da governança coorporativa.  

O crescente número de aplicações bem-sucedidas da lógica fuzzy e da teoria 

dos conjuntos fuzzy para lidar com a incerteza, imprecisão e subjetividade inerentes 

às avaliações da qualidade ambiental e o desenvolvimento recente de novos 

procedimentos baseados na lógica fuzzy para o estabelecimento de índices de 

qualidade ambiental abrem novas maneiras de realizar mais estimativas mais 

rigorosas e realistas da qualidade ambiental. Neste trabalho, apresenta-se uma 

proposta para a avaliação da conservação ambiental de riachos urbanos.  
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3 RESULTADOS  

Os resultados serão apresentados na forma de artigos científicos que foram 

enviados para publicação em periódicos.  

 

3.1 ARTIGO 1 ï MODELO FUZZY PARA AVALIAÇÃO DA CONSERVAÇÃO 

AMBIENTAL DE RIACHOS URBANOS 

 

Um homem que veio de longe 
parou, olhou, pensou, fez fotos 
Anotou tudo no livro, fez fotos 

mas ali no rio... a sujeira continuou. 
(CPRH, 2018) 

  

1 Introdução 
 

Promover a conservação ambiental significa efetuar o manejo no uso dos 

recursos do meio ambiente, de modo a manter estáveis os sistemas naturais 

(BENNETT, 2016). De acordo com Taylor (2016), na corrente ideológica do 

conservacionismo, surgido no século XIX, o homem deve usar os recursos naturais 

de forma racional, a fim de manter seu potencial de atender às aspirações das 

futuras gerações e a sobrevivência de todos os seres vivos. Sob essa ótica, os rios e 

riachos urbanos, em várias cidades do mundo, estão recebendo estruturas que 

contribuem para drenagem urbana e para o lazer da população, em parques às suas 

margens (BERNHARDT; PALMER, 2007; FRISCHENBRUDER; PELLEGRINO, 

2006; MARTINEZ, 2016; WHOL; ANGEMEIER; KONDOLF, 2005). 

O Urban River Basin Enhancemente Methods (URBEM), foi um projeto 

financiado pela União Europeia, desenvolveu ferramentas para avaliar o potencial de 

melhoria e reabilita«o de cursos dôágua urbanos submetidos a projetos de 

intervenção, baseado em 91 indicadores (URBEM, 2004). Alguns trabalhos sugerem 

a avaliação da saúde dos rios urbanos por meio da integridade biótica, ou da 

qualidade da água, ou por índices compostos por um conjunto de indicadores 

ambientais, econômicos e sociais (DENG et al., 2014; LADSON, 1999; POMPÊO; 

RIGOTTI; FREITAS FILHO, 2011; TUCCI, 2017; ZHANG et al., 2019). 
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Apesar da disponibilidade de uma lista com diversos indicadores ambientais, 

econômicos e sociais, ainda existem muitas limitações para implementar uma 

metodologia para avaliar a situação de riachos urbanos no Brasil, principalmente 

devido à indisponibilidade de dados. Outra dificuldade consiste no estabelecimento 

de um score, já que são ecossistemas que integram o ambiente natural, construído e 

social (SINGH; SAXENA, 2018; ZHANG et al., 2019). Portanto, é preciso 

desenvolver modelos que consigam ser eficazes em simplificar sistemas complexos 

a fim de facilitar o seu entendimento e subsidiar a tomada de decisões.  

Neste contexto, a lógica Fuzzy pode oferecer um método adequado, de fácil 

implementação e que contribui para o conhecimento sobre questões ambientais 

complexas (BARROS; BASSANEZI; LODWICK, 2017; SALES; GOMES; SOUZA, 

2014; SANTOS et al., 2017; ZHANG et al., 2019). Essa técnica nos permite codificar 

softwares que representem algoritmos mais próximos da forma como funciona o 

raciocínio humano, obtendo resultados satisfatórios, uma vez que valores limítrofes 

e incertezas do modelo não são ignorados. Para os sistemas difusos, diferentemente 

do sistema booleano, um elemento pode pertencer parcialmente a diferentes 

conjuntos. Isso permite o gerenciamento de incertezas e informações vagas 

(ZIMMERMANN, 2011). 

Dessa maneira, este capítulo propõe uma metodologia para formulação do 

Índice de Conservação Ambiental de Riachos Urbanos (ÍCARU) baseado em regras 

difusas, numa tentativa de consolidar de maneira mais efetiva o processo de 

diagn·stico da situa«o dos cursos dôágua urbanos no Brasil. Para tanto, faz-se 

necessário o uso de indicadores cujos parâmetros tenham sido avaliados por 

especialistas para fornecimento do ÍCARU. Esse índice será fundamental para 

avaliar a condição atual, refletir sobre possíveis cenários de revitalização e monitorar 

o impacto das intervenções em riachos urbanos, levando, dessa forma, o poder 

público e a sociedade a direcionarem ações para a conservação dos riachos 

urbanos.  

2 Metodologia 

2.1 Seleção de Indicadores  
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A seleção prévia de indicadores partiu de uma revisão bibliográfica e teve 

como referência a publicação do URBEM, que define 41 indicadores ambientais, 43 

sociais e sete econômicos para avaliação de projetos de intervenção em cursos 

dôágua urbanos (URBEM, 2004). Os critérios de seleção foram baseados em 

Böhringer e Jochem (2007), sendo eles: simplicidade e clareza, disponibilidade do 

dado, baixo custo de obtenção e facilidade de aplicação.  

Foram pré-selecionados 15 indicadores e construído um questionário Survey 

(PINSONNEAULT; KRAEMER, 1993) para avaliar o grau de importância de cada um 

para compor o ÍCARU. O questionário solicitava ao participante, que classificasse o 

parâmetro em grau de importância em uma escala Likert de 1 a 5 (JOSHI et al., 

2015). Também continha um espaço aberto para observações, conforme recomenda 

Kayo e Securato (1997). O questionário foi desenvolvido utilizando a ferramenta 

Google Forms e enviado para especialistas em cursos dôágua urbanos com 

publicações na área (Apêndice A). Para validação das respostas, foi submetido o 

teste de confiabilidade de Alfa de Cronbach (CRONBACH; SHAVELSON, 2004).   

Foram selecionados os indicadores avaliados como importante ou muito 

importante, ou sugeridos por mais de 70% dos especialistas consultados (Apêndice 

B). Os indicadores foram agrupados de acordo com o sistema Pressão-Estado-

Resposta (PER), sugerido pela Organization for Economic Cooperation and 

Development (OECD) para indicadores ambientais (OECD, 2003). Em que óPress«oô 

diz respeito às atividades e processos urbanos que produzem mudanças ambientais; 

óEstadoô refere-se ¨ condi«o ou qualidade do ambiente; e óRespostaô s«o as a»es 

desenvolvidas pela sociedade para prevenir, mitigar ou recuperar o meio afetado. O 

sistema PER tem sido utilizado em trabalhos com rios urbanos, sendo amplamente 

recomendado (HUDON; JEAN; LÉTOURNEAU, 2018; ZHANG et al., 2019). 

 

2.2 Controlador Fuzzy 

 

Após a validação dos parâmetros a serem utilizados na composição do 

ÍCARU, a próxima etapa foi o desenvolvimento do Sistema Baseado em Regras 

Difusas (SBRD) ou controlador Fuzzy. Esse método foi escolhido por conseguir 

tratar informações qualitativas de forma rigorosa e exata a partir do conhecimento de 
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especialistas. O método se apoia em três passos principais: fuzificação, inferência e 

defuzificação (BARROS; BASSANEZI; LODWICK, 2017; GOLDSCHMIDT, 2010; 

ZIMMERMANN, 2011). 

1) Fuzificação ï É o processo que transforma um dado numérico (crisp) em 

conjuntos Fuzzy. Do ponto de vista matemático, um conjunto Fuzzy pode ser 

definido como segue. Seja X = {x1, x2, x3, ... xn}, um conjunto qualquer de números. 

Um conjunto Ã é chamado conjunto Fuzzy quando satisfaz a definição (Equação 1): 

 > ὼȟ‘>ὼ ȡὼ  πȟρ       (1) 

Onde:  

ɛë(x) é conhecida como a função pertinência de cada elemento x no conjunto Ã 

atribuindo valores de 0 a 1. 

A uni«o e a interse«o entre dois conjuntos ë e BӉ, bem como o complemento de ë, 

são definidas pelas Equações 2, 3 e 4.  

 ᶅ>ȟ" Ṗ8                  ʈ>᷾ "ὼ ÍÁØʈ>ὼȟ‘"ὼ Ƞ     (2) 

 ᶅ>ȟ" Ṗ8                  ʈ>᷊ "ὼ ÍÉÎʈ>ὼȟ‘"ὼ Ƞ     (3) 

 ᶅ>Ṗ8                       ʈ>Ãὼ ρ  ʈ>ὼȢ      (4) 

Onde ëc ® o complemento de ë.  

Define-se corte de nível h de um conjunto difuso ao subconjunto difuso definido pela 

Equação 5.  

>Ὤ ὢȠ‘>ὼ ὬḊὼ ɴ ὢ ȠὬ ɴ πȟρ      (5) 

Onde h representa o grau de pertinência ao intervalo [0,1]. 

Nesta etapa, foi feito um escalonamento para condicionar os valores a 

universos de discurso normalizados e fuzifica os valores, transformando números em 

conjuntos fuzzy, de modo que possam se tornar instâncias de variáveis linguísticas. 

Um conjunto foi definido para cada indicador expresso em termos linguísticos. Para 
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os indicadores de pressão, os termos lingu²sticos foram: ñmuito baixoò, ñbaixoò, 

ñm®dioò, ñaltoò e ñmuito altoò. Para os de estado: "p®ssimo", "ruim", ñregularò, ñbomò e 

ñ·timoò. E para resposta: ñadequadoò, ñaceit§velò e ñinadequadoò.  Por exemplo: Se o 

valor de entrada do IQA for igual a 18, o grau de pertin°ncia ® 0,25 ao ñruimò e 0,75 

ao ñp®ssimoò. Este processo pode ser visualizado na Figura 1:  

Figura 1 ï Processo de fuzificação, obtido como o exemplo de valores do Índice de Qualidade de 
Água. 

 

 

Fonte: O Autor (2019). 

 

2) Inferência ï Cada proposição fuzzy foi traduzida matematicamente por meio das 

técnicas da lógica Fuzzy. A base de regras foi estabelecida previamente, com um 

grupo de especialistas, caracterizando a estratégia de controle e suas metas. A base 

de dados armazena as definições necessárias sobre discretização e normalização 

dos universos de discurso, as partições fuzzy dos espaços de entrada e saída e as 

definições das funções de pertinência. Um exemplo de regra fuzzy ®: ñSe PRESSëO 

® BAIXA, ESTADO ® čTIMO e RESPOSTA ® ADEQUADO, ent«o ĉCARU ® čTIMOò.  

A normalização dos valores dos indicadores é necessária para se obter uma 

escala comum e facilitar a computação fuzzy no final. Considere vi como sendo o 

valor do indicador i, e ñmin(s)ò e ñmax(s)ò como sendo, respectivamente, os valores 

mínimos e máximos deste indicador; então, o valor ñnormalizadoò N (vi) ® calculado 

da seguinte forma: 

Se o valor alvo T (vi) corresponde a um máximo, conforme a Equação 6. 
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 ÐÁÒÁ ÖÉ 4ÖÉ Å  
      (6) 

Se o valor alvo T (vi) corresponde a um mínimo, conforme a Equação 7. 

.ÖÉ  

   ȟ

 ÐÁÒÁ ÖÉ 4ÖÉ       (7) 

Se T (vi) corresponde ao intervalo [min (Tv), max (Tv)], conforme a Equação 8. 

.ÖÉ  

 

 
 ÐÁÒÁ ÖÉ ÍÉÎ4ÖÉȟ

 
  ÐÁÒÁ ÖÉ ÍÁØ4ÖÉ 

      (8) 

3) Defuzificação ï Consiste em transformar as ações de controle fuzzy inferidas em 

ações de controle não-fuzzy. Para isso, efetuou-se um escalamento, de modo a 

compatibilizar os valores normalizados (crisp) vindos da etapa anterior com os 

valores dos universos de discurso reais das variáveis. A resposta se traduz no 

ÍCARU, que é um valor real. Para isso, foi adotado o método de centro de gravidade. 

Esse método transforma a saída fuzzy em saída discreta encontrando a média 

aritmética entre os centros de gravidade dos conjuntos fuzzy aos quais o elemento 

pertence, ponderados pelo grau de pertinência, conforme Equação 9: 

 9  
В Ȣ

В
   (9) 

onde: Y é a saída discreta; k é a quantidade de conjuntos fuzzy a que o elemento 

pertence; ɛi é o grau de pertinência com que o elemento pertence ao i-ésimo 

conjunto fuzzy; Yi é o centro de gravidade do i-ésimo conjunto fuzzy a que o 

elemento pertence. 

O controlador fuzzy funciona conforme as três etapas descritas anteriormente 

de fuzificação, inferência e defuzificação. Primeiramente, na inferência são 

mapeados os conjuntos fuzzy e determinado como as regras são ativadas e 

combinadas baseadas nas informações fornecidas por especialistas ou extraídas de 

dados numéricos. Os dados são inseridos no controlador e ativados na fuzificação, 

gerando os conjuntos fuzzy de entrada e, posteriormente, esses conjuntos são 

defuzificados para fornecer a saída de informações precisas.  
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A base de regras foi estabelecida com base na pesquisa bibliográfica e com 

um grupo mais restrito de especialistas. Cada regra fuzzy definida é composta por 

uma estrutura do tipo SE e ENTÃO. Onde o SE corresponde por uma parte 

antecedente e o ENTÃO pela parte consequente. Posteriormente, foi ponderado, 

também com os especialistas, o grau de condição para que a regra seja satisfeita. 

Na regra fuzzy, esta condição é elástica. O numero de regras R para as três ou 

cinco variáveis é dada por R = Vn, uma vez que temos n indicadores gerais que 

determinam cada variável e três ou cinco valores linguísticos. 

O SBDR foi desenvolvido com o método de inferência Mamdani. De acordo 

com Goldschmidt (2010), o método Mamdani tem como base a regra de composição 

de inferência max-min e propõe uma relação fuzzy binária para modelar 

matematicamente a base de regras. Por exemplo: Se x é A e y é B, então z é C, 

onde A, B e C são conjuntos fuzzy.  

O SBRD foi construído com base no trabalho de Santos et al. (2017), que 

estabeleceram um Índice de Sustentabilidade para Fazendas Pantaneiras. Foi 

adotado o software FuzzyGen para ajudar na modelagem e construir o SBRD (LIMA; 

MASSRUH, 2009). O software é desenvolvido na linguagem de programação Java e 

fornece uma interface amigável para definir as partes essenciais de um SBRD 

(CINGOLANI; ALCALÁ-FDEZ, 2012), que permite aos usuários mensurar o ÍCARU 

para um riacho urbano ou realizar simulações e construir cenários.  

Foram feitas, no SBRD, simulações abrangentes de cenários de riachos 

urbanos para ajustar o modelo fuzzy criado. Esse processo passou pela avaliação 

dos mesmos especialistas que estabeleceram a base de regras. Coeficientes de 

correlação foram aplicados para avaliar a confiabilidade e validade dos modelos em 

relação aos dados.  

3 Resultados e discussão 

3.1 Indicadores  

 

Foram recebidas 52 respostas ao questionário aplicado com especialistas em 

rios urbanos de diversas áreas de conhecimento e atuação profissional (Figura 2). A 

confiabilidade do questionário apresentou um coeficiente Alfa de Cronbach de 0,76, 
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considerado como nível aceitável. O desvio padrão médio das respostas foi de 0,75, 

considerando a escala atribuída de 1 a 5. Os nove indicadores selecionados e 

classificados no sistema PER podem ser visualizados na Figura 3. A Tabela 1 

apresenta características dos indicadores, necessárias para o desenvolvimento do 

controlador fuzzy e cálculo do ÍCARU. 

 

Figura 2 ï Formação (A) e área de atuação profissional (B) dos participantes da pesquisa survey. 

 

      

Fonte: O Autor (2019). 

 

Figura 3 ï Indicadores agrupados no sistema Pressão-Estado-Resposta para compor o ÍCARU. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O Autor (2019). 

 

O conceito de conservação ambiental de riachos urbanos é um conceito 

relativo, difuso e dinâmico que pode variar de acordo com os interesses da 

sociedade. Os indicadores selecionados para a dimens«o ñpress«oò est«o 

relacionados à intensidade de descarga de poluentes no riacho e o impacto sofrido 

pela urbaniza«o. Para ñestadoò foram selecionados um indicador químico, um físico 

e um biol·gico. E na ñrespostaò, a»es da sociedade que diminuem as press»es e 

A B 

PRESSÃO 
P1 - Efluente 
sanitário 
P2 - Resíduos 
sólidos 
P3 - Ocupação 
nas margens 
 

ESTADO 
E1 - Qualidade 
da água 
E2 - Calha do 
riacho 
E3 - Vegetação 
ciliar 
 

RESPOSTA 
R1 - Parques 

lineares 
R2 - Plano de 

drenagem 
R3 - Governança 

participativa 
 

Informação 

Informação Recursos 

Poluição Respostas 

ambientais  

Respostas setoriais 
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melhoram o estado ecológico de um riacho urbano. Alguns desses indicadores 

selecionados também foram utilizados por Zhang et al. (2019), em um sistema PER 

para um rio urbano na China.     
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Tabela 1 ï Características dos indicadores que compõem o Índice de Conservação Ambiental de Riachos Urbanos. (continua...) 

 

Dimensão Indicador 
Unidade 

de 
Medida 

Fórmula de Cálculo Variável Fuzzy Referência 

P
re

s
s

ã
o

 

P1 ï Efluente 
Sanitário 

% 
ὅὝὉ

ὅέὰὝὶὥὸ

ρππ
 

Onde: 
CTE: % de coleta e tratamento de esgoto sanitário na área 
de drenagem do trecho do riacho ou do município. 
Col: % de coleta de esgoto. 
Trat: % de tratamento de esgoto sanitário em relação ao 
coletado. 

CTE = 100 = muito baixa 
100 < CTE Ò 98 = baixa 
98 < CTE Ò 90 = m®dia 
90 < CTE Ò 40 = alta 
40 < CTE = muito alta 
Baseado no ranking ABES da 
universalização do saneamento 
(ABES, 2019). 

Sistema Nacional de 
Informações sobre 
Saneamento (SNIS) ou outra 
fonte oficial. 

P2 ï Resíduos 
Sólidos 

% 
ὅὈὙὛ

ὅέὰὈὩίὸ

ρππ
 

Onde: 
CDRS: % de Coleta e tratamento de resíduos sólidos na 
área de drenagem do trecho do riacho ou do município. 
Col: % de coleta de resíduos sólidos 
Dest: % de destinação final adequada de resíduos sólidos 
em relação ao coletado. 

CTRS = 100 = muito baixa 
100 < CTRS Ò 98 = baixa 
98 < CTRS Ò 90 = m®dia 
90 < CTRS Ò 40 = alta 
40 < CTRS = muito alta 
Baseado no ranking ABES da 
universalização do saneamento 
(ABES, 2019). 

Sistema Nacional de 
Informações sobre 
Saneamento (SNIS) ou outra 
fonte oficial. 

P3 ï Ocupação 
nas margens 

% 
ὕὓ  

ὃέὧόὴ

ὃὸέὸὥὰ
ρππ 

Onde: 
OM: % de ocupação nas margens ou sobre o riacho. 
Aocup: Área ocupada na faixa de Área de Preservação 
Permanente (APP) ou sobre o riacho. 
Atotal: Área total da faixa de APP.  

OM Ò 10 = muito baixa 
20 Ò OM < 11 = baixa 
40 Ò OM < 21 = média 
60 Ò OM < 41 = alta 
OM < 61 = Muito alta 
Baseado nos estudos de Bjorkland, 
Pringle e Newton (2001). 

Obtido por meio da análise de 
fotografias aéreas, utilizando-
se de ferramentas de 
geoprocessamento para se 
obter a área total de APP e a 
área do parque linear dentro 
desta faixa. 

E
s

ta
d

o
 

E1 ï Qualidade 
da água 

Escala 
de 0 a 

100 

)1! ÑÉ 

onde:  
IQA: Índice de Qualidade de Água 
qi: qualidade do i-ésimo parâmetro, um número entre 0 e 
100. 
wi: peso correspondente ao i-ésimo parâmetro, um número 
entre 0 e 1,  
n: número de variáveis que entram no cálculo. 

79 < IQA Ò 100 = ·timo 
51 < IQA Ò 79 = bom  
36 < IQA Ò 51 = regular 
19 < IQA Ò 36 = ruim 
IQA Ò 19 = p®ssimo 
Baseado em Von Sperling, (2014). 

Obtido por meio de análises 
laboratoriais seguindo o 
SWMM, publicações 
científicas ou dados de 
órgãos de controle ambiental. 
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Tabela 1 ï Características dos indicadores que compõem o Índice de Conservação Ambiental de Riachos Urbanos. (continuação) 

 

Dimensão Indicador 
Unidade 

de 
Medida 

Fórmula de Cálculo Variável Fuzzy Referência 

E
s

ta
d

o
 

E2 ï Leito do 
riacho 

Escala 
de 0 a 25 

ὖὒὙ ὥ ὦρ ὦς ὧρ ὧς   
Onde:  
PLR: Permeabilidade do leito do riacho 
a: fundo; b1 e b2: paredes; c1 e c2: taludes 

 
Para o fundo e paredes: 
0 ï Revestimento impermeável com secção fechada. 
1 ï Revestimento impermeável com seção aberta. 
2 ï Revestimento permeável. 
5 ï Natural  
Para o talude: 
0 ï Revestimento impermeável.  
2 ï Revestimento permeável.  
3 ï Natural sem vegetação. 
5 ï Natural com vegetação. 

22 < Rev Ò 25 = ·timo 
16 < Rev Ò 21 = bom  
11 < Rev Ò 15 = regular 
5 < Rev Ò 10 = ruim 
Rev Ò 4 = p®ssimo 
Baseado nos estudos de 
Hannaford, Barbour e Resh (1997). 

Os dados de revestimentos 
podem ser obtidos via dados 
oficiais da prefeitura, ou 
observados por meio de 
imagens ou em vistorias de 
campo. 

E3 ï Vegetação 
ciliar 

% 
ὅὠ

ὃὧὺ

ὃὸ
ρππ 

Onde: 
CV: % de cobertura vegetal arbustiva e arbórea na faixa de 
APP do trecho do riacho. 
Acv: área de cobertura vegetal arbustiva e arbórea na faixa 
de APP do trecho do riacho. 
At: área total da faixa de APP do trecho do riacho. 

90 < CV Ò 100 = ·timo 
70 < CV Ò 89 = bom  
50 < %Veg Ò 69 = regular 
30 < %Veg Ò 49 = ruim 
%Veg Ò 30 = p®ssimo 
Baseado nos estudos de Bjorkland, 
Pringle e Newton (2001); 
Hannaford, Barbour e Resh (1997). 

Obtido por meio da análise de 
fotografias aéreas, utilizando-
se de ferramentas de 
geoprocessamento para se 
obter a área total de APP e a 
área do parque linear dentro 
desta faixa. 

R
e
s

p
o

s
ta

 

R1 ï Parques 
lineares 

% 
ὖὒ  

ὃὴὰ

ὃὸ
ρππ 

Onde: 
PL: % de área com parque linear*. 
Apl: área com parque linear na faixa de APP do trecho do 
riacho.  
At: área total da faixa de APP do trecho do riacho. 

90 < %PL Ò 100 = Adequado 
60 < %PL Ò 89 = Aceit§vel 
%PL Ò 59 = Inadequado  
Validado com especialistas. 

Obtido por meio da análise de 
fotografias aéreas, utilizando-
se de ferramentas de 
geoprocessamento para se 
obter a área total de APP e a 
área do parque linear dentro 
desta faixa. 
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Tabela 1 ï Características dos indicadores que compõem o Índice de Conservação Ambiental de Riachos Urbanos. (conclusão) 

 

Dimensão Indicador 
Unidade 

de 
Medida 

Fórmula de Cálculo Variável Fuzzy Referência 

R
e
s

p
o

s
ta

 

R2 ï Plano de 
drenagem 

Conceito Medidas consideradas sustentáveis: 
Escala do lote: telhado verde; telhado para captação e 

armazenamento de águas pluviais; % de área permeável. 
Espaços públicos: pavimentos permeáveis; poços e 

trincheiras de infiltração; jardins de chuva. 
Infraestrutura urbana: bacias de retenção; bacias de 

detenção; valas de infiltração; tratamento de águas pluviais; 
canais naturais; sistemas de previsão e alerta de 
inundações. 

Adequado: O plano deve conter 

pelo menos duas medidas 
estruturais ou não estruturais nas 
três escalas: lotes, espaços 
públicos e infraestrutura urbana. 
Aceitável: O plano deve conter 

pelo menos uma medida estrutural 
ou não estrutural nas três escalas: 
lotes, espaços públicos e 
infraestrutura urbana. 
Inadequado: Não contém medidas 

estruturais ou não estruturais nas 
três escalas: lotes, espaços 
públicos e infraestrutura urbana. 
Validado com especialistas. 

Análise do das medidas 
consideradas sustentáveis no 
Plano de Drenagem Urbana 
ou Plano Diretor do 
município, instituído por 
instrumento legal.  

R3 ï 
Governança 
participativa 

Conceito Instrumentos de participação na Governança: Definição de 
papéis e responsabilidades de atores sociais; Qualificação 
da comunidade para processos de decisão; Consulta 
pública; Audiência pública; Conselhos consultivos; Comitês 
de bacia; Transparência e publicidade das ações; e 
Educação ambiental  
Fonte: Oliveira e Pisa (2015); Pires (2011); Jacobi (2012); 
Empinotti, Jacobi e Francalanza (2016); OECD (2015) 

Adequado: São desenvolvidos seis 

ou mais instrumentos de 
governança para o riacho urbano.  
Aceitável: São desenvolvidos entre 

3 e 5 instrumentos de governança 
para o riacho urbano.  
Inadequado: São desenvolvidos 

dois ou menos instrumentos de 
governança para o riacho urbano. 
Validado com especialistas.  

Análise dos instrumentos de 
governança participativa nas 
políticas públicas e projetos 
voltados para a gestão e 
conservação dos cursos 
hídricos urbanos.  

 
Fonte: elaborado pelo autor. 
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P1 - Efluente sanitário: O lançamento de esgoto sanitário sem tratamento é 

apontado com um dos principais fatores de degradação dos recursos hídricos 

urbanos (WALSH et al., 2005). No Brasil, apenas 58% do esgoto é coletado e, 

destes, 73,69% é tratado (SNIS, 2017). A matéria orgânica lançada nos cursos 

dôágua consome o oxigênio dissolvido, inviabilizando a vida aeróbia, ocasiona outros 

problemas como a eutrofização, sedimentação de lodo e contaminação por 

microrganismos patogênicos presente nas fezes humanas.  

P2 - Resíduos sólidos: Quando os serviços de coleta de resíduos sólidos urbanos 

não são eficientes, aliado à baixa consciência ambiental da população, os cursos 

dôágua urbanos acabam sendo utilizados como meio de disposição final. Os 

resíduos se acumulam nas margens ou no fundo dos rios e córregos, impedem o 

fluxo da água e contribuem para o aumento das enchentes e inundações (TUCCI, 

2015). Podendo, também, contaminar a água e peixes com metais pesados oriundos 

de pilhas e lâmpadas (BERNHOFT, 2012).  

P3 - Ocupação nas margens ou sobre o riacho: Os cursos dôágua naturais 

apresentam as características de continuidade dos escoamentos e de conectividade 

de habitats. A conexão lateral gerada pela inundação produz uma troca de água, 

sedimentos, nutrientes e organismos fundamentais para a integridade de 

ecossistemas fluviais. Por outro lado, as águas, ao extravasarem, dissipam energia 

cinética na planície de inundação efetuando um trabalho de remodelação dos 

sedimentos e da vegetação existente nas zonas inundadas (THOMS, 2003; 

GONZÁLEZ DEL TÁNAGO; GARCÍA DE JALÓN, 2007). As ocupações edificadas 

dos mais variados usos, nas margens dos riachos, ou até mesmo sob o seu leito e 

infraestrutura viária impactam negativamente a conectividade lateral.  

E1 - Índice de Qualidade da Água (IQA): O IQA incorpora nove parâmetros (OD, 

coliformes, pH, DBO, temperatura, nitrogênio, turbidez e sólidos dissolvidos) e pesos 

específicos considerados relevantes para a avaliação da qualidade das águas (VON 

SPERLING, 2014). Alguns especialistas apontaram limitações do uso do IQA como, 

por exemplo, os backgrounds regionais. Entretanto, o uso do IQA é uma tentativa 

prevista por programas de monitoramento de águas superficiais de vários órgãos 

ambientais brasileiros, como forma de acompanhar, por meio de informações 

resumidas, a possível deterioração dos recursos hídricos ao longo da bacia 
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hidrográfica ou ao longo do tempo e fornece resultados de fácil interpretação 

(COSTA et al., 2012; ZSCHORNACK; OLIVEIRA, 2018).  

E2 ï Permeabilidade da calha do riacho: A drenagem tradicional tem transformado 

os cursos dôágua urbanos em grandes galerias de escoamento das águas pluviais. A 

impermeabilização do canal fluvial ocasiona grandes perdas para o rio, 

principalmente por impossibilitar a troca entre as águas superficiais e subterrâneas 

(TUCCI, 2015). Em épocas de cheias, o rio alimenta o lençol freático e na seca 

ocorre o inverso. A impermeabilização com revestimentos lisos aumenta a 

velocidade de escoamento das águas e provocam erosões a jusante (CARVALHO; 

SILVA; CABRAL, 2017). Também afeta a biota, pois a ocorrência natural de seixos 

rolados é responsável pela manutenção do ciclo vital de espécies, principalmente da 

fauna bentônica. Além disso, a ausência de rugosidade diminui o movimento 

turbulento e a oxigenação da água (BINDER, 1998). Este indicador é composto por 

três parâmetros: o revestimento do fundo e das paredes do canal fluvial (leito menor) 

e dos taludes (leito maior).  

E3 ï Vegetação ciliar: A vegetação ciliar tem um importante papel ecológico e 

hidrol·gico para os cursos dôágua. Dentre as funções ecológicas esta o hábitat da 

fauna terrestre e aquática, produção alimentos, cobertura e proteção térmica para 

peixes e outros animais. Em relação às suas funções hidrológicas, a vegetação 

retarda o escoamento superficial, promove a estabilidade das margens e mantém 

nascentes. Além disso, a mata ciliar ainda melhora a qualidade da água por meio da 

filtragem e retenção de sedimentos e processos de absorção de nutrientes pelas 

raízes (KAGEYAMA; GANDARA, 2001; LAFORTEZZA, 2013).  

R1 - Parques lineares: Parques lineares, ou greenways, são intervenções 

urban²sticas constru²das ao longo de cursos dô§gua, projetados e manejados com 

múltiplos objetivos, entre eles ecológicos, estruturais, recreativos, culturais e 

estéticos, compatíveis com o uso sustentável do solo. Tais espaços são capazes de 

conectar áreas verdes e pessoas, proteger e recuperar o ecossistema, controlar 

enchentes, abrigar práticas de lazer, esporte e cultura, além de contribuir com 

alternativas não motorizadas de mobilidade urbana (KONDOLF; PINTO, 2017; 

SOARES; BONZI; OLIVEIRA, 2012; MARTINEZ, 2016). O parque linear tem sido 

apontado como um instrumento essencial para integração da paisagem urbana com 

http://lattes.cnpq.br/4772137445661096
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os cursos dôágua. Eles permitem uma interação maior das pessoas com os rios e 

riachos, promovendo o sentimento de zelo (MACEDO; MAGALHÃES, 2011; 

ÖZGÜNER; ERASLAN; YILMAZ, 2012). Projetos de revitalização de rios com áreas 

de recreação tiveram mais sucesso na Austrália (FINDLAY; TAYLOR, 2006).  

R2 - Plano de Drenagem Urbana Sustentável: Os Sistemas Urbanos de Drenagem 

Sustentável (SUDS) visam reduzir o impacto da impermeabilização solo nas cidades 

sobre os hidrogramas de cheias (ROY et al., 2008).  Poços de infiltração, trincheiras 

de infiltração, jardins de chuva, pavimentos permeáveis, bacias de retenção são 

alguns exemplos de aplicação dessa técnica de drenagem, além da revitalização de 

cursos dôágua urbanos. Essas técnicas preventivas e compensatórias têm sido 

apontadas como mais ambientalmente adequadas para o manejo de águas pluviais 

urbanas e reduzem os impactos ambientais nos corpos hídricos (BOCKHORN et al., 

2017; REIS; ILHA, 2014; TORAN; JEDRZEJCZYK, 2017). No Brasil não existe uma 

política pública universalizada para a implementação de SUDS. Entretanto, algumas 

cidades começaram a incorporá-las nos seus Planos Diretores de Drenagem Urbana 

(PDDrUr) ou no Plano de Manejo de Águas Pluviais Urbanas (VILLANUEVA et al., 

2011).  

R3 ï Governança Participativa: Governança é a capacidade dos governos de 

planejar, formular e programar políticas e cumprir funções (FERNANDES; WELCH; 

GONÇALVES, 2012; JACOBI, 2012). Atualmente, é incorporada a este conceito a 

forma pela qual o governo exerce o seu poder. Neste contexto, a governança é um 

importante instrumento para a participação democrática da população nos Governos 

(GROTE; GBIKPI, 2002; HIRST, 2000; KOOIMAN, 2002). Essa ñgovernana 

participativaò, baseada na intera«o entre o governo e a sociedade, tende a 

potencializar as ações político-administrativas e a diminuir resistências e oposições 

aos projetos políticos de revitalização de rios (BOURDIN, 2001).  

De acordo com Palmer et al. (2007), que realizou uma revisão dos projetos de 

revitalização de rios nos EUA, os projetos que obtiveram melhores resultados foram 

aqueles onde havia o envolvimento da população residente na bacia referente ao 

projeto. A importância ainda deve ser dada à heterogeneidade existente dentro dos 

atores sociais, a fim de garantir que a maior parcela possível da população seja 

integrada no processo decisório (SEIDL; STAUFFACHER, 2013).   



71 
 

 
 

3.2 Controlador fuzzy 

 

Como os indicadores foram agrupados no sistema PER, foram estabelecidas 

regras fuzzy para cada grupo. Criou-se 125 regras (53) para o sub índice Pressão 

(PRESi), 125 (53) para Estado (ESTi) e 27 (33) para Resposta (RESPi). Na inferência 

do ÍCARU, agregando os três sub índices (PRESi + ESTi + RESPi), elaborou-se 

mais 75 regras, totalizando 352 na base de regras fuzzy (Apêndice C). A estrutura 

do controlador fuzzy (SBDR) para calcular o ÍCARU pode ser visualizada na Figura 

4.  

Na defuzificação do ÍCARU foi estabelecido uma escala de 0 a 10, e 

classificado em 5 níveis de conservação (Figura 5): Ótimo (8-10) ï o riacho urbano 

possui características ecológicas bem próximas das originais e permite o uso 

sustentável das suas margens; Bom (6-8) ï o riacho urbano possui características 

ecológicas um pouco diferentes das originais e permite o uso sustentável das suas 

margens; Regular (4-6) ï o riacho urbano possui características ecológicas um 

pouco diferentes das originais e suas margens apresentam partes 

impermeabilizadas; Ruim (2-4) ï o riacho urbano possui características ecológicas 

comprometidas e suas margens apresentam partes impermeabilizadas; e Péssimo 

(0-2): o riacho urbano possui características ecológicas comprometidas e suas 

margens estão impermeabilizadas. 
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Figura 4 ï Estrutura do Sistema Baseado em Regras Difusas para cálculo do Índice de Conservação 
de Riachos Urbanos ï ÍCARU. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Legenda: P1 ï Efluente sanitário, P2 ï Resíduos sólidos, P3 ï Ocupação nas margens, E1 ï Índice 
de Qualidade da Água, E2 ï Leito do riacho, E3 ï Vegetação ciliar, R1 ï Parques lineares, R2 ï 
Plano de drenagem, R3 ï Governança participativa, PRESi ï sub indicador Presão, ESTi ï sub 
indicador Estado e RESPi ï sub indicador Resposta. 

Fonte: baseado em Santos et al. (2017). 
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Figura 5 ï Exemplo do processo de defuzzyficação com o método Centro de Gravidade, para 
obtenção do ÍCARU. 

 

 

Fonte: O Autor (2019). 

 
Esse modelo proposto pode ser utilizado pelos diversos atores como apoio à 

decisão sobre a revitalização e conservação de riachos urbanos. A população é uma 

das principais beneficiadas, pois a ferramenta é de fácil aplicação e mostra os 

resultados de forma clara. Dessa maneira, a sociedade pode monitorar a 

conservação de um riacho e, juntamente com o poder público, efetivar medidas para 

melhorar os indicadores locais. A interface do SBRD em aplicação web pode ser 

visualizado no Apêndice D. 

A modelagem fuzzy facilita a formalização matemática por meio de 

parâmetros linguísticos, o que leva à criação de sistemas baseados em 

conhecimento. A ferramenta fornece estrutura analítica que permite aos 

interessados avaliar a conservação ambiental de riachos urbanos, usando um índice 

que representa o ñvalorò medido, a partir do consenso de especialistas e dados 

reais. O ÍCARU oferece ao usuário ou tomador de decisão que a incerteza seja 

modelada de acordo com as complexidades do ecossistema de um riacho urbano.  

Como em toda tentativa de colocar indicadores para uma realidade muito 

complexa, essa ferramenta é reducionista e tende a simplificar o ecossistema dos 

riachos urbanos. Contudo, a metodologia permite a melhoria adaptativa do ÍCARU 

com alteração das regras e números crisp dos conjuntos fuzzy. Assim como, incluir 

ou excluir indicadores, desde que validados por especialistas, analisado a 

interferência nos outros indicadores e criadas novas regras.  O ajuste pode ser 
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realizado sempre que ocorram avanços no conhecimento e disponibilidade de dados 

sobre os indicadores propostos.  

4 Considerações finais do capítulo  

Riachos urbanos são ecossistemas complexos e dinâmicos que estabelecem 

conectividades com outros sistemas naturais, urbanos e sociais. São ambientes que, 

historicamente, sofrem degradação com o estrangulamento e impermeabilização do 

seu leito, supressão da vegetação ciliar e disposição inadequada de efluentes e 

resíduos sólidos. Todo esse contexto dificulta o estabelecimento de indicadores ou 

um único índice que represente as relações entre os diversos aspectos e impactos 

que envolvem a conservação desse ambiente.  

O ÍCARU, que integra indicadores quantitativos e qualitativos em um sistema 

baseado em lógica fuzzy, se mostrou adequado para avaliar a conservação de 

riachos urbanos. A ferramenta de modelagem difusa, baseada em dados científicos, 

informações oficiais e medidas em campo ou por imagens de satélite, permitiu obter 

resultados claros para diferentes cenários testados.  O ÍCARU torna-se relevante 

para realizar o diagnóstico do ambiente, orientar o processo de tomada de decisão e 

subsidiar a elaboração de políticas públicas que visem a revitalização e conservação 

de riachos urbanos.      
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3.2 ARTIGO 2 ï ÍNDICE DE QUALIDADE DA ÁGUA DOS RIACHOS DO CAVOUCO 
E PARNAMIRIM, RECIFE-PE. 

 

Mas houve um dia nos dias 
em que o rio amanheceu diferente: 

estava escuro, sem brilho... 
rio triste, traído, doente! 

 
- Quem vai salvar o rio? 

Pedia socorro, o único peixe que restou. 
Fazia um apelo, estava em desespero 

aquele valente, que da morte escapou. 
(CPRH, 2018) 

 

1 Introdução 

À medida que as cidades se desenvolvem, a ocupação das margens dos rios 

também avança. Como são áreas mais baixas e susceptíveis a inundações, 

normalmente são terrenos mais desvalorizados pela indústria imobiliária e mais 

ocupados por pessoas em situação de vulnerabilidade econômica (SILVA et al., 

2016). E, nessa disputa por espao na cidade, os cursos dôágua tem sido aterrados 

e, muitas vezes, retificados e canalizados para compor estruturas de drenagem. 

Essa estrutura aumenta a vazão de água, entretanto, ocasiona a ocorrência de 

enchentes a jusante (TUCCI, 2015).   

Outro fator de degradação dos rios em áreas urbanas é o lançamento de 

resíduos sólidos e de esgoto in natura. A ausência ou precariedade dos sistemas 

públicos de saneamento nas grandes e pequenas cidades tem ocasionado impactos 

negativos e, muitas vezes, irrevers²veis aos cursos dôágua. A matéria orgânica 

presente nos esgotos, ao ser lançada no rio, inicia o processo de decomposição, 

ocorrendo o consumo do oxigênio dissolvido (OD) da água. Sem OD, os rios perdem 

a vida aquática aeróbia, composta por peixes e outros organismos. Além disso, a 

proliferação de doenças é outro fator preocupante (VON SPERLING, 2014).  

De modo lamentável, o padrão de configuração espacial da cidade do Recife, 

no Estado de Pernambuco, virou as costas aos ambientes naturais que integram a 

paisagem urbana. Basta ver a transformação de ecossistemas frágeis como 

manguezais, matas e estuários em edificações, como na bacia do rio Capibaribe. 
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Alguns riachos do Recife tiveram trechos aterrados ou canalizados para a drenagem 

pluvial (CABRAL; PREUSS; FONSECA NETO, 2014). O sistema de saneamento 

básico é deficitário, sendo coletado e tratado apenas 42% do esgoto doméstico 

(SNIS, 2018). O restante é lançado in natura nos cursos dôágua que cortam a 

cidade.  

O monitoramento da qualidade ambiental de rios e riachos no Brasil está 

associado ao Índice de Qualidade de Água (IQA) (VON SPERLING, 2007). Esse 

índice é composto por parâmetros químicos, físicos e biológicos, foi adaptado pela 

Companhia Ambiental do Estado de São Paulo e é utilizado por quase todos os 

estados brasileiros. Existem vários trabalhos acadêmicos que usaram o IQA para 

avaliar a qualidade da água de rios, riachos e reservatórios, sendo recomendado 

como um bom indicador (CARVALHO et al., 2016; DALMAS et al., 2015; PIRATOBA 

et al., 2017; QUINATTO et al., 2018).  

Este estudo apresenta uma avaliação da qualidade da água por meio do IQA 

para os riachos do Cavouco e do Parnamirim, localizados na cidade do Recife-PE. 

As coletas foram realizadas entre os anos de 2016 e 2017 em três pontos de 

amostragens em cada riacho. Os resultados encontrados integrarão o Índice de 

Conservação de Riachos Urbanos (ÍCARU) e poderão oferecer subsídios para a 

integração entre sociedade e poder público para a adoção de medidas de 

revitaliza«o desses cursos dôágua.  

2 Metodologia  

2.1 Caracterização da área de estudo 

2.1.1 Riacho do Parnamirim 

 

O riacho Parnamirim é um afluente do baixo Capibaribe e está localizado nos 

bairros de Casa Forte e Parnamirim, Zona Norte do Recife. Da sua antiga nascente 

no Monteiro até a rua Jerônimo Pimentel em Casa Forte, o riacho Parnamirim está 

totalmente tomado por construções sobre o seu leito, não sendo possível identificar 

se o riacho está canalizado ou se foi totalmente aterrado. De acordo com Braga et 

al. (2009), o Parnamirim mede 1.170 m de extensão, possui uma largura média de 5 
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m - sendo considerado estreito -, declividade média de 0,00139 m/m e uma área de 

drenagem de 153,2 ha.  

No trecho entre a rua Jerônimo de Albuquerque e a rua Dr. Samuel Lins 

existe uma vegetação mais densa composta por frutíferas de grande porte como 

jaqueiras, mangueiras, ingazeiros e, também, bananeiras. No trecho após a ponte 

sob a rua Samuel Lins até a rua Amaro Lafayette ocorre bastante acúmulo de lodo 

proveniente da decomposição de matéria orgânica e de resíduos sólidos. Deste 

ponto até a rua Lemos Torres ocorre um estrangulamento da calha e um forte 

adensamento de casas, inclusive sob o seu leito. E no trecho da Av. 17 de Agosto 

até o rio Capibaribe foi construída uma estrutura típica de concreto e taludes com 

grama, conhecida como canal do Plaza. A degradação do riacho Parnamirim pode 

ser visualizada na Figura 1. 

Figura 1 ï Ocupação nas margens do riacho Parnamirim no bairro de Casa Forte, Recife-PE. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O Autor (2016). 

2.1.2 Riacho do Cavouco 

 

O riacho do Cavouco é um afluente da margem direita do baixo Capibaribe, 

tem uma extensão de 5.340 m, área de drenagem de 216 ha e declividade média de 

0,00149 m/m (CABRAL; PREUSS; FONSECA NETO, 2014).  A sua nascente é 

dentro da área da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), onde é chamada 

de Laguinho e percorre os bairros da Várzea, Cidade Universitária, Cordeiro e 

Iputinga, desaguando no rio Capibaribe.  
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Logo após a nascente, o riacho já começa a sofrer os impactos da 

urbanização com o estrangulamento da sua calha, construção de habitações em 

cima do seu leito e lançamento de esgoto doméstico sem tratamento. Ao entrar 

novamente na área da UFPE, o Cavouco ainda possui um trecho com calha natural, 

com vegetação em volta, mas também apresenta aspectos visuais de degradação, 

com trechos em processo de eutrofização. A partir daí, é canalizado com paredes 

em concreto e recebe efluentes de laboratórios da universidade e do Hospital das 

Clínicas, evidenciado pela concentração de metais pesados como Cádmio e 

Chumbo em limites superiores aos aceitáveis, conforme Araújo e Oliveira (2014) 

(Figura 2).  

Figura 2 ï Estrutura de canal e talude com vegetação no riacho do Cavouco no bairro do Cordeiro, 
Recife-PE. 

 

 

Fonte: O Autor (2016). 

 

2.2 Procedimentos metodológicos 

2.2.1 Pontos de coleta 

 

Foram estabelecidos três pontos de coleta para cada riacho: no riacho 

Parnamirim, o Ponto 1 (PP1) localiza-se na interseção com a rua Dr. Samuel Lins 

(mais próximo a nascente); o Ponto 2 (PP2), na interseção com a Av. 17 de Agosto 

e, o Ponto 3 (PP3), com a rua Dr João Santos Filho, após o Shopping Plaza 
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(próximo ao rio Capibaribe). No riacho do Cavouco os pontos coletados foram: no 

laguinho da UFPE (PC1), onde está a nascente; o Ponto 2 foi coletado dentro da 

UFPE (PC2); e, o terceiro Ponto (PC3), na interseção da Av. Caxangá, próximo ao 

rio Capibaribe. Os pontos de coleta podem ser visualizados no mapa da Figura 3. 

 

Figura 3 ï Localização dos pontos de coleta nos riachos Parnamirim e Cavouco, Recife-PE. 

 

 

Fonte: O Autor (2019). 

2.2.2 Procedimentos de coleta de amostras de água 

 

Foram realizadas duas coletas das águas superficiais nos meses de maio 

(período chuvoso) e de agosto (período seco) de 2016 e seis coletas em 2017, nos 

meses de janeiro e abril (período seco), junho e agosto (período chuvoso) e outubro 

e dezembro (período seco).  

 

A coleta das mostras de água foi baseada no guia nacional de coleta e 

preservação de amostras (CETESB, 2011). As amostras foram coletadas utilizando 

um balde de aço inox a uma profundidade de 20-30 cm da superfície. 
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Posteriormente, foram inseridas em recipientes específicos de armazenamento, 

esterilizados, identificados e acondicionados imediatamente em uma caixa térmica 

com gelo e transportadas ao laboratório para análise. O material de coleta pode ser 

visualizado na Figura 4. 

 

Figura 4 ï Material de coleta composto por balde, frascos de vidro e plástico e caixa térmica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O Autor (2016). 

2.2.3 Procedimentos de análises laboratoriais  

 

A qualidade da água foi analisada no laboratório Prof. Adaucto da Silva 

Teixeira, da Agência Estadual de Meio Ambiente (CPRH), seguindo o Standard 

Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMWW) (APHA, 2012). O 

Quadro 1 apresenta a norma de análise específica de cada parâmetro analisado: 
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Quadro 1 ï Normas específicas do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 
dos parâmetros medidos. 

 

Parâmetro Norma SMWW 

Temperatura 2550 

pH 4500-H+B 

Turbidez 2130B 

Amônia 4500-NH3 F 

Sólidos Totais * 

Fósforo total 4500-P E 

Oxigênio Dissolvido 4500-O C 

Demanda Bioquímica de Oxigênio 5210B 

Coliformes termotolerantes 9221E2 

 
*Por indisponibilidade do laboratório, os Sólidos Totais Dissolvidos (STD) foram determinados a partir 

da relação com a condutividade elétrica, seguindo a SMWW 2510 B. Utilizou-se um fator de 

conversão, multiplicando a condutividade elétrica por 0,67, baseado nos estudos de Araújo e Oliveira 

(2014), Franļiġkoviĺ-Bilinski et al. (2013), Libanio (2016) e Tundisi (2008).   

Fonte: elaborado pelo autor 

 

2.2.4 Análise de estatística descritiva 

 

Os resultados das análises de qualidade da água foram agrupados por data 

de coleta e dispostos na ordem da nascente à foz para melhor visualização dos 

efeitos da urbanização. Os dados foram analisados com estatística descritiva, 

determinando a mediana e teste de correlação de Pearson, entre os parâmetros 

analisados no período seco e no período chuvoso, usando o software Statística, 

versão 6.1. Os gráficos também foram gerados utilizando o mesmo software. De 

acordo com Larson e Farber (2010), o coeficiente de correlação de Pearson (r), ou 

coeficiente de correlação produto-momento, ou o r de Pearson mede o grau da 

correlação linear entre duas variáveis quantitativas. É um índice adimensional com 

valores situados ente -1,0 e 1.0, inclusive, que reflete a intensidade de uma relação 

linear entre dois conjuntos de dados. O teste foi realizado entre os parâmetros para 

verificar a correlação descrita na literatura.  
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2.2.5 Cálculo do Índice de Qualidade da Água 

 

De acordo com Von Sperling (2007), o IQA é calculado pelo produtório 

ponderado das qualidades de água correspondentes às variáveis que integram o 

índice. A seguinte fórmula é utilizada, conforme a Equação 1:  

 

Ὅὗὃ Б ήὭ                                                                                                       (1) 

 

onde:  

IQA: Índice de Qualidade das Águas, um número entre 0 e 100;  

qi: qualidade do i-ésimo parâmetro, um número entre 0 e 100, obtido da respectiva 

ñcurva m®dia de varia«o de qualidadeò, em fun«o de sua concentra«o ou medida 

e,  

wi: peso correspondente ao i-ésimo parâmetro, um número entre 0 e 1, atribuído em 

função da sua importância para a conformação global de qualidade, sendo que:  

em que:  

n: número de variáveis que entram no cálculo do IQA. 

 

Além de seu peso (w), cada parâmetro possui um valor de qualidade (q), 

obtido do respectivo gráfico de qualidade em função de sua concentração ou 

medida. Os pesos estão descritos no Quadro 2.  

 

Quadro 2 ï Parâmetros de qualidade de água e pesos relativos para cálculo do IQA. 

 

Parâmetros Pesos relativos 

Oxigênio Dissolvido (OD) 0,17 

Coliformes termotolerantes (E.Coli) 0,15 

Potencial hidrogeniônico (pH) 0,12 

Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) 0,10 

Temperatura (T) 0,10 

Fósforo Total (P) 0,10 

Nitrogênio Total (N) 0,10 

Turbidez 0,08 

Sólidos Totais (ST) 0,08 

 
Fonte: CETESB (2017). 
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A partir do cálculo efetuado, pode-se determinar a qualidade das águas 

brutas, que é indicada pelo IQA, variando numa escala de 0 a 100, representado no 

Quadro 3. 

 

Quadro 3 ï Pontuação do IQA para classificação da qualidade da água. 

 
Classificação da 

qualidade da água 
Pontuação 

ÓTIMA 80 < IQA Ò 100 

BOA 52 < IQA Ò 79 

REGULAR 37 < IQA Ò 51 

RUIM 20 < IQA Ò 36 

PÉSSIMA 0 < IQA Ò 19 

 
Fonte: CETESB (2017). 

 

3 Resultados e discussão  

3.1 Parâmetros de qualidade da água 

 

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos de cada parâmetro analisado, sendo 

classificados em período seco, período chuvoso e totalidade dos dados entre 2016 e 

2017 para o riacho do Cavouco, e a Tabela 2 para o riacho do Parnamirim. Foram 

extraídas as medianas dos valores para representar cada ponto de coleta. Todos os 

dados brutos por data de coleta estão disponíveis no Apêndice E.  
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Tabela 1 ï Qualidade da água do riacho do Cavouco (2016-2017) 

 

Parâmetro 
2016-2017 Período Seco Período Chuvoso 

PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3 

Temperatura (ºC) 28,2 29,1 29,0 29,0 30,0 29 28,0 28,0 29,0 

pH 6,75 7,25 7,5 6,7 7,3 7,1 6,8 7,0 7,0 

Turbidez (UT) 8,25 15,0 17,5 15,0 10,0 20 6,5 15,0 15,0 

Amônia (mg/L) 0,52 11,4 14,2 0,2 11,0 14,9 0,39 11,9 11,7 

Fósforo (mg/L) 0,67 2,05 2,55 0,88 3,36 3,04 0,46 1,91 2,16 

Sólidos Totais 
Dissolvidos (mg/L) 61,5 430 499 385 428 501 45,9 444 498 

OD (mg/L) 7,35 3,7 0,6 7,8 3,5 0,5 6,9 3,9 1,5 

DBO (mg/L) 7,0 14,7 32,5 7,6 11,0 33,6 6,4 18,4 24,5 

Coliformes 
(MNP/100mL.10

3
) 76,5 160 160 92 160 160 2,3 160 160 

 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 

Tabela 2 ï Qualidade da água do riacho do Parnamirim (2016-2017) 

 

Parâmetro 2016-2017 Período Seco Período Chuvoso 

PP1 PP2 PP3 PP1 PP2 PP3 PP1 PP2 PP3 

Temperatura (ºC) 29,0 29,0 29,0 30,0 30,0 29,0 29,0 29,0 29,0 

pH 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 7,2 7,1 7,1 7,1 

Turbidez (UT) 37,5 32,5 30,0 50,0 35,0 30,0 35,0 25,0 30,0 

Amônia (mg/L) 20,0 21,9 27,4 22,4 21,1 26,0 17,7 22,8 28,9 

Fósforo (mg/L) 4,12 3,77 3,53 6,71 6,32 5,08 3,42 3,27 2,91 

Sólidos Totais 
Dissolvidos (mg/L) 

562 581 595 572 599 674 423 460 572 

OD (mg/L) <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 

DBO (mg/L) 131,5 94,55 92,3 144 106 96,5 72,8 52,7 80 

Coliformes 
(MNP/100mL.10

3
) 

160 160 160 160 160 160 160 4,8 160 

 

Fonte: elaborado pelo autor.  

 

Os valores encontrados de temperatura e pH para o riacho do Cavouco e do 

Parnamirim não apresentaram variações significativas entre os pontos de coleta e 

entre os períodos analisados. O pH está dentro dos padrões estabelecidos para um 

rio de condição classe 2. Oliveira e Araújo (2013) também encontraram valores de 

pH entre 6 e 9 para o riacho do Cavouco. O lançamento de esgoto sem tratamento 

no riacho pouco interfere no pH, pois esse tipo de efluente possui esse parâmetro 
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variando de 6,89 a 8,47, conforme estudos de Monaco et al. (2014) e Alves et al. 

(2007) e próximo a 7, de acordo com Von Sperling (2007). 

A turbidez apresentou um crescimento de montante para jusante nos pontos 

estudados no riacho do Cavouco. Os valores encontrados corroboram com os de 

Araújo e Oliveira (2014), que foi de 3 a 40 uT para o mesmo riacho. No Parnamirim 

apresentou valores maiores de turbidez de montante para jusante. Conforme Libânio 

(2016), o aumento da turbidez modifica as condições de iluminação das águas e o 

alcance da radiação luminosa, influenciando na fotossíntese e no crescimento das 

plantas aquáticas e do plâncton, especialmente em águas paradas ou com baixa 

velocidade de escoamento.  

A amônia foi identificada pela presença do íon amônio (NH4+). No riacho do 

Cavouco, os valores não apresentaram variação significativa entre os períodos 

chuvoso e seco. Os pontos PC2 e PC3 não atendem a condição de classe 2. O 

Parnamirim apresentou valores maiores que o Cavouco e todos os pontos não 

atendem à condição de classe 2. Também não apresentou grande variação entre os 

períodos climáticos. Araújo e Oliveira (2014) encontraram, para o riacho do 

Cavouco, nos anos de 2012 e 2013, a concentração de amônia variado de 0,5 a 1,7 

mg/L e seguindo a tendência de aumento de montante para jusante.  

De acordo com Libânio (2016) e Von Sperling (2014), além da origem natural, 

a presença de altas concentrações de nitrogênio na água está associada ao 

lançamento de despejos domésticos ï a quase totalidade nas formas de nitrogênio 

orgânico (40%) e amônia (60%). Libânio (2016) ainda afirma que concentrações 

significativas do íon amônio resultam em redução de oxigênio dissolvido despendido 

na nitrifica«o. Para cursos dôágua com pH inferiores a 8, praticamente toda a 

amônia presente encontra-se na forma ionizada (NH4+).  

Os valores encontrados de fósforo no riacho Cavouco e do Parnamirim estão 

muito superiores ao estabelecido para a condição de classe 2, que é de 0,025 mg/L.  

No período seco, a concentração chegou a dobrar em alguns pontos analisados. 

Silva et al. (2001) também encontraram valores de fósforo maiores no período seco 

no riacho do Cavouco. No ponto PC2 (Ponte do Laboratório de Imunopatologia 

Keizo Asami ï LIKA) os valores foram de 0,30 mg/L no período seco e 0,20 mg/L no 
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período chuvoso. De acordo com Von Sperling (2014), o esgoto doméstico 

apresenta uma concentração de fósforo que varia de 4 a 12 mg/L, é uma grande 

fonte de poluição para os ambientes aquáticos e contribui para a proliferação de 

algas, ocasionando o fenômeno da eutrofização. 

O Oxigênio Dissolvido (OD) é um dos principais parâmetros para avaliação da 

qualidade da água de corpos hídricos. Em todos dos pontos analisados no riacho do 

Parnamirim o OD apresentou-se menor que 0,5 mg/L. Isso mostra o estágio 

avançado de degradação desse curso hídrico devido ao lançamento de esgoto in 

natura. O OD no riacho do Cavouco apresentou melhores concentrações e 

tendência de decrescimento de montante para jusante e não atendem a condição 

para classe 2 nos pontos PC2 e PC3, que é não inferior a 5 mg/L O2 (Figura 5). 

 

Figura 5 ï Oxigênio Dissolvido (mg/L) do riacho do Cavouco (2016-2017). 

 

 

 
Fonte: O Autor (2019). 

 

Araújo e Oliveira (2014), ao analisar oxigênio dissolvido do riacho do Cavouco 

em cinco pontos dentro da UFPE, encontraram para o laguinho os valores de 5 e 7,5 

mg/L. Os pontos mais a jusante apresentaram valores variando de 1 a 4 mg/L. Costa 

et al. (2013) também encontraram baixos nestes pontos, de 0 a 3,8 mg/L, entre os 

anos de 2008 e 2012.  
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Apesar da pouca movimentação das águas no laguinho da UFPE, foram 

encontrados altos valores de oxigênio dissolvido. De acordo com Libânio (2016), em 

lagos e reservatórios a concentração de OD pode superar à de saturação em dias 

de intensa atividade fotossintética da comunidade de algas e de plantas aquáticas. 

As águas eutrofizadas (ricas em nutrientes) podem apresentar concentrações de 

oxigênio superiores a 10 mg/L, situação conhecida como supersaturação. Durante o 

dia, com a radiação solar, é realizada a fotossíntese, liberando o OD para água. À 

noite o processo se inverte (ANA, 2018; TUNDISI, 2008). Esse efeito pode 

ñmascararò a avalia«o do grau de poluição de uma água quando se toma por base 

apenas a concentração de oxigênio dissolvido, necessitando analisar os outros 

parâmetros.  

A Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) apresentou altas concentrações 

no riacho do Parnamirim. Durante as coletas foi possível identificar grandes 

lançamentos de esgoto in natura neste curso hídrico, principalmente no PP1 no 

trecho da rua Dr. Samuel Lins. No riacho do Cavouco, a DBO aumentou de 

montante para jusante, refletindo, também, a quantidade de esgoto doméstico sem 

tratamento que é lançada no riacho ao logo do seu percurso (Figura 6). No período 

seco a concentração também foi maior. Os valores de DBO também estão acima do 

estabelecido para condição classe 2 que é de até 5 mg/L. 

 

Figura 6 ï Demanda Bioquímica de Oxigênio (mg/L) do riacho do Cavouco (2016-2017). 

 

 

Fonte: O Autor (2019). 



93 
 

 
 

Silva et al. (2001) também encontraram, no riacho do Cavouco, no trecho da 

UFPE, maiores concentrações de DBO no período seco, variando de 38 a 83 mg/L 

e, para o período chuvoso, de 29,5 a 35 mg/L. Costa et al. (2013) determinaram a 

DBO, no Cavouco, nos anos de 2008, 2011 e 2012. No ponto da ponte do CTG os 

valores foram respectivamente 60, 90 e 28 mg/L. 

Os valores de coliformes termotolerantes para o riacho do Cavouco, assim 

como no riacho do Parnamirim, apresentaram valores superiores nos pontos PC2 e 

PC3 para a condição de rios classe 2 que é de 1000 NMP/100 mL. Silva et al. (2001) 

analisaram o riacho do Cavouco, dentro do trecho da UFPE, e encontraram valores 

de coliformes termotolerantes variando de 0,4 a 1600 x 105 NMP/100 mL no período 

seco e de 0,4 a 24 x 105 NMP/100 mL no período chuvoso. Cavalcante, Silva e 

Salgueiro (1998) encontraram no riacho do Cavouco Eschirichia coli, Enterobacter 

aerogenes, Pseudomonas aeruginosa, Serratia sp., Staphylococcus aureus e 

Streptococcus faecalis.  

De acordo com Von Sperling (2014), o esgoto bruto contém cerca de 108 a 

1011 NMP/100 mL. O contato e a ingestão dessas águas pode ocasionar doenças 

como Febre Tifóide e Paratifóide, Desinteria Bacilar, Cólera, Gastroenterias Agudas 

e Diarréias. 

 

3.2 Teste de correlação 

 

O teste estatístico de correlação foi aplicado entre as variáveis e no período 

seco e chuvoso com objetivo de validar a coerência e comportamento dos dados 

encontrados com o estabelecido na literatura. No riacho do Parnamirim o teste 

apontou poucas correlações fortes e moderadas, apenas entre a DBO com a 

turbidez (0,865) e com a amônia (0,736). Isso se justifica pelo fato das várias fontes 

de lançamento de esgoto in natura, o que levou ao consumo total do oxigênio 

dissolvido, não sendo possível analisar tendência de comportamentos entre os 

parâmetros.  

No riacho do Cavouco o teste estatístico apresentou correlação muito forte 

entre a DBO e a turbidez (0,907) e forte com a amônia (0,727) no período seco.  O 
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fósforo também apresentou forte correlação com a DBO no período chuvoso (0,872). 

Relações moderadas foram encontradas entre a DBO e coliformes (0,642) e 

condutividade (0,719). Correlações negativas com o OD foram determinadas tanto 

no período seco (-0,680), como no período chuvoso (-0,646).  

Ainda no Cavouco, foram encontradas correlações fortes no período chuvoso 

da temperatura com a DBO (0,739) e com o pH (0,785). E correlação moderada 

negativa com o Oxigênio Dissolvido (-0,417). De acordo com Von Sperling (2014), o 

aumento da temperatura ocasiona a volatizacão do gás oxigênio que está dissolvido 

na água e facilita a liberação de outros gases que ocasionam mau cheiro. 

O teste corrobora com as premissas de Piveli e Kato (2006) e Von Sperling 

(2014) de que a alta concentração de Demanda Bioquímica de Oxigênio em corpos 

hídricos muito degradados está associada ao despejo de esgotos domésticos sem 

tratamento. A carga poluidora lançada é composta de matéria orgânica, 

microrganismos, fosfatos, nitratos, e outras substâncias que levam ao consumo de 

oxig°nio dissolvido dos cursos dôágua e causam impactos, como a morte de peixes e 

proliferação de algas que causam eutrofização.  

 

3.3 Índice de Qualidade da Água (IQA) 

 

Após os cálculos realizados - seguindo a metodologia da CETESB - para o 

Índice de Qualidade de água, chegou-se ao seguinte resultado: O riacho Parnamirim 

apresentou uma péssima qualidade de água em todos os pontos analisados, tanto 

no período seco quanto no chuvoso. Já o riacho do Cavouco apresentou melhor 

qualidade no laguinho (PC1), sendo classificada boa no período chuvoso e como 

aceitável no período seco. O ponto PC2, a água foi classificada como ruim em todos 

os períodos. E o PC3 foi ruim no período chuvoso e péssimo no período seco. Os 

valores podem ser vistos na Tabela 3: 

 

 

 

 

 



95 
 

 
 

Tabela 3 ï Pontuação e classificação do Índice de Qualidade de Água dos riachos Parnamirim e 
Cavouco (2016-2017). 

 
Pontos 

de 
Coleta 

2016-2017 Seco Chuvoso 

IQA Classificação IQA Classificação IQA Classificação 

PP1 15 Péssimo 15 Péssimo 15 Péssimo 

PP2 15 Péssimo 15 Péssimo 15 Péssimo 

PP3 15 Péssimo 15 Péssimo 15 Péssimo 

PC1 57 Boa 45 Aceitável 62 Boa 

PC2 33 Ruim 32 Ruim 28 Ruim 

PC3 16 Péssimo 15 Péssimo 21 Ruim 

 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 

A classificação da água pelo IQA dos riachos do Cavouco e Parnamirim 

corrobora com os resultados dos parâmetros analisados individualmente e 

comparados com a classificação do Conama. O Parnamirim apresenta um estágio 

muito avançado de degradação em vários parâmetros, com valores bastante 

superiores ao padrão estabelecido. A Figura 7 mostra os pontos e a classificação da 

qualidade da água do Parnamirim de acordo com o IQA. 

 

Figura 7 ï Índice de Qualidade da Água do riacho do Cavouco (2016-2017). 
 

 

Fonte: O Autor (2019). 

PÉSSIMA PÉSSIMA PÉSSIMA 
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Em todo o percurso do riacho Parnamirim é possível ver lançamento de 

esgoto in natura e muitos resíduos sólidos. Principalmente no trecho da rua Lemos 

Torres, onde existe uma comunidade conhecida como Ilha das Cobras/Comunidade 

Lemos Torres, que ocupa uma área de 1,15 ha (RECIFE, 2015). No levantamento 

realizado pelo Projeto Capibaribe Melhor em 2005 (RECIFE, 2006), a comunidade é 

formada por 190 habitações e uma população de aproximadamente 840 pessoas. O 

projeto prevê a remoção dessa comunidade para um conjunto habitacional que foi 

construído na rua Lemos Torres, saneamento integrado da área e recuperação do 

canal do Parnamirim. 

No riacho do Cavouco, o IQA também reflete a análise pelos limites 

estabelecidos na resolução do Conama e pela correlação entre os parâmetros. 

Percebe-se que a água no ponto PC1, no laguinho da UFPE, onde está a sua 

nascente, apresenta uma boa qualidade e vai piorando a jusante. A Figura 8 mostra 

os pontos e a classificação da qualidade da água do Cavouco de acordo com o IQA. 

Quando comparamos os valores de Oxigênio Dissolvido e DBO, esse processo se 

mostra bastante claro, em que a DBO aumenta a jusante e consome o OD da água. 

Silva et al. (2001) determinaram o IQA em vários pontos do riacho do Cavouco, na 

área da UFPE, e também classificaram a água como péssima no trecho da ponte do 

CTG e ruim nos demais pontos, tanto no período seco quanto no chuvoso. 
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Figura 8 ï Índice de Qualidade da Água do riacho do Cavouco em três trechos (2016-2017). 

 

 

Fonte: O Autor (2019). 

 

Boa parte do riacho do Cavouco está inserido em uma área urbanizada já 

bastante consolidada, como a Universidade Federal de Pernambuco e o bairro do 

Cordeiro. A estrutura linear construída no Cordeiro, margeando o Cavouco, trouxe 

algumas melhorias, como harmonia paisagística e uso do local pela população, o 

que impede ocupações irregulares. Já no bairro da Iputinga, onde não existe essa 

requalificação, a degradação do Cavouco é bem maior. Infelizmente, ainda é 

encontrado lançamento de esgoto doméstico in natura e muitos resíduos sólidos em 

todo o percurso do riacho. 

 

Bollmann e Edwiges (2008) afirmam que a diminuição dos valores do IQA 

resulta do efeito conjunto de fontes pontuais e difusas de poluição, como, por 

exemplo, o crescente acúmulo de matéria carbonácea oriunda de esgotos 

domésticos comumente lançados em rios urbanos. O IQA se mostrou uma boa 

ferramenta para avaliação da qualidade da água, pois foi possível identificar as 

BOA RUIM PÉSSIMA 
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interações entre os parâmetros em uma distribuição espacial e temporal, como 

preconizam Harmancioglu, Ozkul e Alpaslan (1998). 

4 Considerações finais  
 

A urbanização descontrolada do Recife ao logo da sua história até os dias 

mais recentes tem ocupado cada vez mais áreas que deveriam ser preservadas, 

como as encostas e margens dos rios. A deficiente infraestrutura urbana de 

drenagem e, principalmente, de coleta e tratamento de esgoto doméstico é a 

principal causa da degradação da qualidade da §gua dos seus cursos dôágua, como 

é o caso do riacho do Cavouco e do Parnamirim. Comprova-se, pelas altas 

concentrações de Demanda Bioquímica de Oxigênio e de coliformes termotolerantes 

e baixas concentrações de Oxigênio Dissolvido, o comprometimento da vida 

aquática.   

Comparando os resultados dos períodos climáticos, a qualidade da água 

melhora no período chuvoso, em que há mais entrada de água na bacia e, 

consequentemente, a diluição dos esgotos, conforme descrito na literatura. 

Diferentemente do que ocorre em curso dôágua não degradado, onde as chuvas 

carreiam sólidos para o leito, alterando sua qualidade. Já a análise espacial mostrou 

que a qualidade da água piora de montante para jusante, no riacho do Cavouco, 

conforme o aumento de ocupação urbana e o lançamento de esgoto doméstico in 

natura ao logo do curso dôágua.  

O riacho Parnamirim apresentou valores de parâmetros de qualidade de água 

bem mais comprometidos do que o riacho do Cavouco. Em toda a sua extensão são 

visíveis as construções irregulares (até sob o seu leito) e o lançamento de esgoto 

doméstico in natura, comprovado pelos altos valores de Demanda Bioquímica de 

Oxigênio, coliformes termotolerantes e a ausência de oxigênio dissolvido em quase 

todos os pontos coletados. Apesar de o Cavouco apresentar uma estrutura de 

urbanização melhor que a do riacho Parnamirim, os dados de qualidade nos pontos 

mais a jusante da nascente também são preocupantes. Os poluentes tendem a se 

concentrar nos pontos PC2 e PC3 e conseguimos acompanhar a modificação da 

qualidade da nascente para esses pontos.  
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O IQA se mostrou eficaz para demonstrar de forma mais simples o estado de 

degradação em que se encontram os riachos estudados. Os dados apresentados 

mostram os impactos da urbanização na degradação da qualidade da água desses 

dois riachos urbanos, sendo o lançamento de esgoto sanitário a principal causa. O 

monitoramento contínuo desses riachos torna-se importante, na medida em que 

pode sensibilizar a população recifense para o redescobrimento desses riachos e 

dessa forma adotar posturas individuais e coletivas para a recuperação ecológica e 

da qualidade da água. Recomenda-se a aplicação dos dados no ÍCARU, buscando 

soluções que possam contribuir para a revitalização e melhoria da qualidade da 

água de riachos urbanos do Recife.  
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3.3 ARTIGO 3 ï ÍNDICE DE CONSERVAÇÃO AMBIENTAL DE RIACHOS 

URBANOS (ÍCARU) DOS RIACHOS DO CAVOUCO E PARNAMIRIM, RECIFE-PE. 

Naquela madrugada de dezembro, 
chegou uma chuva não esperada. 

Lavou toda a água do rio  
como quem briga com aquela maçada. 

(CPRH, 2018) 
 

1 Introdução 

Os rios urbanos são ecossistemas complexos que integram os ambientes 

natural, construído e socioeconômico (ZHANG et al., 2019). Fornecem vários 

serviços ecossistêmicos, como o fornecimento de água para consumo humano, 

habitats de espécies de fauna e flora, ciclagem de nutrientes e regulação do 

microclima. Contribuem para a infraestrutura urbana, auxiliando na drenagem de 

águas pluviais e no transporte de pessoas e mercadorias. E, ainda, fazem parte da 

vida das pessoas, desenvolvendo o bem-estar por meio de atividades recreativas, 

esportivas, culturais e de contemplação (GARCIA et al., 2016; JIA; CHEN, 2013; 

KONDOLF; PINTO, 2017; PARSONS et al., 2016).  

No entanto, o processo de urbanização, sem o devido planejamento, vem 

alterando as características naturais dos rios e riachos. Muitos cursos dôágua são 

aterrados, retificados, canalizados ou tamponados, impactando diretamente a sua 

dinâmica hidrológica e o ciclo da água. Suas margens dão espaço ao sistema viário 

urbano e até mesmo construções irregulares sob o seu leito, podendo ocasionar 

tragédias em épocas de cheias. Também recebem grande quantidade de esgotos 

não tratados e resíduos sólidos que degradam a qualidade da água e vinculam 

doenças à população (BOOTH et al., 2016; BRION et al., 2015; CAPPS; BENTSEN; 

RAMÍREZ, 2016).   

Recentemente, os rios e riachos urbanos, em várias cidades do mundo, vêm 

passando por um processo de revitalização, buscando reestabelecer o seu equilíbrio 

ecológico e sua função social (BERNHARDT; PALMER, 2007). Nessa ótica, a 

concepção de parque linear ¨s margens dos cursos dôágua é vista como uma 

alternativa viável, pois traz benefícios ambientais, sociais e econômicos 

(FRISCHENBRUDER; PELLEGRINO, 2006; MARTINEZ, 2016; WHOL; 
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ANGEMEIER; KONDOLF, 2005). Da mesma forma, é crescente a preocupação 

sobre a eficácia de projetos de revitalização de rios urbanos (PALMER et al., 2007).  

Alguns trabalhos sugerem a avaliação da saúde dos rios urbanos por meio da 

integridade biótica ou da qualidade da água, ou por índices compostos por um 

conjunto de indicadores ambientais, econômicos e sociais (DENG et al., 2014; 

LADSON, 1999; POMPÊO; RIGOTTI; FREITAS FILHO, 2011; TUCCI, 2017; ZHANG 

et al., 2019). Para consolidar de maneira mais efetiva o processo de diagnóstico da 

situa«o dos cursos dôágua urbanos no Brasil, o Índice de Conservação de Riachos 

Urbanos (ÍCARU) foi desenvolvido a partir de um conjunto de indicadores 

classificados no modelo Pressão-Estado-Resposta (PER) (OECD, 2003) e calculado 

a partir de um Sistema Baseado de Regras Difusas (SBRD) (SANTOS et al., 2017).  

Este estudo aplica o ÍCARU nos riachos do Cavouco e Parnamirim, no Recife, 

Pernambuco, Brasil. Com base no estado de conservação encontrada para os 

riachos estudados, foi possível identificar os principais fatores de degradação 

desses ecossistemas e como a sociedade e o governo poderão agir para revitalizá-

los. O ÍCARU poderá servir de ferramenta para monitorar ao longo do tempo a 

eficácia de políticas e projetos de revitalização desenvolvidos e facilitar o 

entendimento da população sobre o tema.  

2 Materiais e métodos 

2.1 Caracterização da Área de Estudo 

 

O riacho do Cavouco é um afluente da margem direita do baixo Capibaribe, 

tem uma extensão de 5.340 m, área de drenagem de 216 ha e declividade média de 

0,00149 m/m (CABRAL; PREUSS; FONSECA NETO, 2014).  A sua nascente é 

dentro da área da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), onde é chamada 

de Laguinho e percorre os bairros da Várzea, Cidade Universitária, Engenho do 

Meio, Cordeiro e Iputinga, onde desagua no rio Capibaribe, no Recife. Foram 

analisados cinco trechos: Trecho 1 - Laguinho da UFPE; Trecho 2 - Bairro da 

Várzea; Trecho 3 - Cidade Universitária; Trecho 4 - Interseção entre a rodovia BR 

101 e a avenida Caxangá; Trecho 5 - Interseção entre a avenida Caxangá e rio 

Capibaribe (Figura 1).  
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O riacho do Parnamirim é um afluente da margem esquerda do baixo 

Capibaribe, na cidade do Recife. Registros mostram que a nascente era no bairro do 

Monteiro, mas de lá até a rua Jerônimo Pimentel em Casa Forte, todo o trecho está 

sob construções. De acordo com Braga et al. (2009), o Parnamirim mede 1.170 m, 

possui uma largura média de 5 m, sendo considerado estreito, declividade média de 

0,00139 m/m e área de drenagem de 153,2 ha. Foram analisados os seguintes 

trechos do riacho: Trecho 1 - Interseção das ruas Jerônimo Albuquerque e Dr. 

Samuel Lins; Trecho 2 - Interseção das ruas Dr. Samuel Lins e a avenida 17 de 

agosto; Trecho 3 - Interseção da avenida 17 de agosto com o rio Capibaribe (Figura 

1).  

Figura 1 ï Área de estudo com delimitação dos trechos nos riachos do Cavouco e Parnamirim. 

 

 

Fonte: O Autor (2019). 
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2.2 Sistema de indicadores  

 

O sistema Pressão-Estado-Resposta (PER) é sugerido pela OECD para 

indicadores ambientais (OECD, 2003). O modelo PER explica as relações causais e 

interações entre as atividades e processos urbanos que produzem alterações, a 

qualidade ambiental e as ações que podem ser exercidas pela sociedade para 

reverter um quadro de degradação ou ampliar a conservação (NERI; DUPIN; 

SANCHEZ, 2016). O sistema PER tem sido utilizado em trabalhos com rios urbanos, 

sendo recomendado (HUDON; JEAN; LÉTOURNEAU, 2018; ZHANG et al., 2019). 

Como não existe um padrão consistente para avaliar a conservação de 

riachos urbanos e os modelos propostos podem ser adaptados à realidade (DENG 

et al., 2015), um conjunto de 15 indicadores foi avaliado por um grupo de 

especialistas em revitalização de rios e riachos urbanos por meio de pesquisa 

Survey (PINSONNEAULT; KRAEMER, 1993). Nove indicadores foram selecionados 

pela simplicidade e clareza, disponibilidade do dado, baixo custo de obtenção e 

facilidade de aplicação, conforme recomenda Böhringer e Jochem (2007). Os 

indicadores encontram-se descritos no Quadro 1. 

Os indicadores selecionados para a dimens«o ñpress«oò est«o relacionados ¨ 

intensidade de descarga de poluentes no riacho e o impacto sofrido pela 

urbaniza«o. Para ñestadoò, foram selecionados um indicador qu²mico, um f²sico e 

um biol·gico. E na ñrespostaò, a»es da sociedade que diminuem as press»es e 

melhoram o estado ecológico de um riacho urbano.  
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Quadro 1 ï Indicadores que compõe o Índice de Conservação Ambiental de Riachos Urbanos 
(ÍCARU). 

 

Dimensão Indicador Descrição 

P
re

s
s
ã
o

 

P1 ï Efluente 
Sanitário 

% de coleta e tratamento de efluente sanitário que podem 
indicar poluição.  

P2 ï Resíduos 
Sólidos 

% de coleta e destinação final de resíduos sólidos que 
podem indicar poluição. 

P3 ï Ocupação 
nas margens 

% de ocupações edificadas e de infraestrutura viária nas 
margens do riacho que indicam o impacto na conectividade 
lateral do ecossistema. 

E
s
ta

d
o

 

E1 ï Qualidade 
da água 

Índice de Qualidade da Água (IQA), que integra parâmetros, 
físicos, químicos e biológicos.  

E2 ï Calha do 
riacho 

Avalia o revestimento do leito, paredes e taludes do riacho 
para indicar a permeabilidade e fluxo entre as águas 
superficiais e subterrâneas e hábitats de fauna bentônica. 

E3 ï Vegetação 
ciliar 

% de cobertura vegetal nas margens do riacho que indica o 
potencial de hábitats para fauna e estabilidade das margens 
do riacho.  

R
e
s
p

o
s
ta

 

R1 ï Parques 
lineares 

% de área com intervenções urbanísticas construídas ao 
longo do riacho, com objetivos ecológicos, estruturais, 
recreativos, culturais e estéticos. 

R2 ï Plano de 
drenagem 

Indica as medidas estruturais e não estruturais que visam 
reduzir o impacto da impermeabilização do solo nas cidades 
sobre os hidrogramas de cheias. 

R3 ï Governança 
participativa 

Indica os mecanismos de participação na gestão dos 
riachos urbanos com objetivo de obter melhores resultados 
nas ações político-administrativas. 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 

 

2.3 Sistema Baseado de Regras Difusas (SBRD) 

 

O SBRD foi utilizado neste trabalho por conseguir ser eficazes em simplificar 

sistemas complexos a fim de facilitar o seu entendimento e subsidiar a tomada de 

decisões (SALES; GOMES; SOUZA, 2014; SANTOS et al., 2017; ZHANG et al., 

2019). O método trata informações qualitativas de forma rigorosa e exata, a partir do 

conhecimento de especialistas e se apoia em três passos principais: fuzificação, 

inferência e defuzificação (BARROS; BASSANEZI; LODWICK, 2017; 

GOLDSCHMIDT, 2010; ZIMMERMANN, 2011). 

Na etapa de fuzzificação, que corresponde à criação de conjuntos e regras 

fuzzy foram definidas 125 regras para o sub índice Pressão, 125 para Estado e 27 

para Pressão. No cálculo do ÍCARU, que agrega os três sub índices (PRESi + ESTi 

+ RESPi), elaborou-se mais 75 regras, totalizando 352 na base de regras Fuzzy. O 
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método de inferência utilizado foi o Mamdani, que tem como base a regra de 

composição de inferência max-min e propõe uma relação fuzzy binária para modelar 

matematicamente a base de regras (GOLDSCHMIDT, 2010). Na defuzzificação foi 

utilizado o método do centro de gravidade e o ÍCARU foi estabelecido em uma 

escala de 0 a 10 e classificado em 5 níveis de conservação: ótimo, bom, regular, 

ruim e péssimo. São gerados gráficos do tipo radar e centro de gravidade para 

expressar os resultados. 

Foi adotado o software FuzzyGen para ajudar na modelagem e construir o 

SBRD (LIMA; MASSRUH, 2009). O software é desenvolvido na linguagem de 

programação Java e fornece uma interface amigável para definir as partes 

essenciais de um SBRD (CINGOLANI; ALCALÁ-FDEZ, 2012), que permite aos 

usuários mensurar o ÍCARU para um riacho urbano ou realizar simulações e 

construir cenários. A estrutura do SBRD para o cálculo do ÍCARU pode ser 

visualizado na Figura 2. 
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Figura 2 ï Estrutura do SBRD para cálculo do ÍCARU. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O Autor (2019). 

3 Resultados e discussão 

Os resultados dos indicadores de Pressão (P1, P2 e P3), Estado (E1, E2 e 

E3) e Resposta (R1, R2 e R3) dos riachos do Cavouco e Parnamirim, obtidos com 

dados de 2017 estão descritos na Tabela 1, por cada trecho analisado.  

 

 

 

 

P1 ς Efluente 

P2 ς Resíduos 

P3 ς Ocupação 

E1 ς IQA  

E2 ς Calha 

E3 ς Vegetação 

R1 ς Drenagem 

R2 ς Parques 

R3 ς Participação  

VARIÁVEIS FUZZY REGRAS FUZZY VARIÁVEIS FUZZY 

Mamdani 

FUZZIFICAÇÃO INFERÊNCIA DEFUZZIFICAÇÃO 

ÍCARU  

(Centro de Gravidade) 

PRESi 

ESTi 

RESPi 
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Tabela 1 ï Dados dos indicadores por trecho dos riachos do Cavouco e Parnamirim. 
 

Indicador Unid. 
Riacho do Cavouco Riacho Parnamirim 

1 2 3 4 5 1 2 3 

P1 ï Efluente Sanitário
1
 % 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0 

P2 ï Resíduos Sólidos
1
 % 100 100 100 100 100 100 100 100 

P3 ï Ocupação nas 
margens

2
 

% 2,24 47,5 13,2 29,4 32,5 55,8 59,8 83,1 

E1 ï Qualidade da água
3
 0-100 57,0 33,0 33,0 16,0 16,0 15,0 15,0 15,0 

E2 ï Calha do riacho
4
 0-25 21,0 17,0 13,0 13,0 19,0 16,6 16,2 13,0 

E3 ï Vegetação ciliar
2
 % 18,7 38,0 26,7 35,0 43,3 39,0 30,5 23,7 

R1 ï Parques lineares
2
 % 15,6 0 0 30,7 0 0 0 0 

R2 ï Plano de 
drenagem

5
 

 Inad Inad Inad Inad Inad Inad Inad Inad 

R3 ï Governança 
participativa

6
 

 Inad Inad Inad Inad Inad Acei Acei Inad 

 
Fonte: 

1
SNIS (2018); 

2
elaborado pelo autor (Apêndice F); 

3
Cometti et al. (2018); 

4
Recife (2016a) e 

validado pelo autor com dados observados em campo; 
5
Recife (2016b); 

6
Recife (2019). 

 

A conservação ambiental dos riachos do Cavouco e Parnamirim foram 

avaliadas à luz dos resultados obtidos por meio do SBRD criado. Foram realizadas a 

primeira inferência de cada indicador e depois para os sub-índices de pressão 

(PRESi), estado (ESTi) e resposta (RESTi) e posteriormente a terceira inferência 

para calcular o ÍCARU de cada trecho. Os resultados estão na Tabela 2. 

Tabela 2 ï Sub indicadores PRESi, ESTi e RESPi e ÍCARU dos riachos do Cavouco e Parnamirim. 

 
Sub-índice Riacho do Cavouco Riacho Parnamirim 

1 2 3 4 5 1 2 3 

PRESi 30,00 50,00 45,96 50,00 50,00 51,92 59,64 67,65 

ESTi 60,00 56,17 50,00 37,30 52,83 45,18 44,21 36,38 

RESPi 25,30 25,30 25,30 25,30 25,30 25,30 25,30 25,30 

Centro de 
gravidade 

50,00 32.72 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 

ÍCARU REG RUIM RUIM RUIM RUIM RUIM RUIM RUIM 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 

 

As Figuras 3, 5, 7, 9 e 11 mostram os gráficos do tipo radar comparativo 

qualitativo, ou seja, o valor % no intervalo fuzzy entre a pior classe e a melhor classe 

para os trechos do riacho do Cavouco. Os indicadores mais próximos na linha 10 

(cor verde) apresentam resultados positivos e os mais próximos da linha zero 

(vermelha) os negativos em comparação à composição do sub indicador e do 

ÍCARU. Já os gráficos de centro de gravidade (Figuras 4, 6, 8, 10 e 12) mostram o 












































































































































