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RESUMO

Os rios e riachos urbanos sdo ecossistemas complexos que integram 0s
ambientes natural, construido e socioeconémico. Devido a urbanizacdo nao
planejada, esses ambientes sdo aterrados, retificados, canalizados ou tamponados,
impactando diretamente a sua dinAmica hidrolégica e o ciclo da agua, recebendo,
ainda, grande carga de esgoto doméstico e residuos sodlidos. Projetos de
revitalizacdo de rios e riachos urbanos tém sido executados em varias cidades do
mundo buscando reestabelecer o seu equilibrio ecolégico e a sua fungdo social.

Para consolidar de maneiramaisefet i va o di agn - s é&guacuthandsm@ c ur
Brasil, o indice de Conservacdo de Riachos Urbanos (ICARU) foi desenvolvido a

partir de um conjunto de indicadores classificados no modelo Pressao-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 obtencao e facilidade de aplicacdo. Os indicadores selecionados para

a di mens«o Apress«o0 est«o relacionados ~ i
rachoeao i mpacto sofrido pela urbaniza-«o. Pa
indicador quimico, um fisico e um biolégico. E,na Arespostao, a-»es
gue diminuem as pressdes e melhoram o estado ecolégico de um riacho urbano. O

SBRD foi modelado e construido utilizando o software FuzzyGen e disponibilizados

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

352 regras fuzzy na base. Na inferéncia foi utilizado o método Mamdani e, na
defuzzificacdo, o ICARU foi estabelecido em uma escala de 0 a 10 e classificado em

5 niveis de conservacao: 6timo, bom, regular, ruim e péssimo. O modelo foi validado

por um grupo de especialistas ap0s simulacdes de diferentes cenarios. Aplicado nos

riachos do Cavouco e Parnamirim, no Recife - PE, mostrou-se que a conservacao
ambiental varia de regular a péssima. O ICARU sera fundamental para avaliar a
condicdo atual, refletir sobre possiveis cenarios de revitalizagdo e monitorar o

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

publico e a sociedade a direcionarem acOes para a conservacdo dos riachos

urbanos.



Palavras-chave: Logica Fuzzy. indice de Conservacgédo de Riachos Urbanos. iICARU.
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
(ICARU) 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
ur bani zati on. For Afstateo, a chemical
selected. And, i n the nAr espo nsslected ththi redeca
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. ICARU 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. ICARU 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. [CARU

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

S

on



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 INTRODUCAO

Ele passava ali, em siléncio,
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, 0 aumento da populacdo urbana sem o acompanhamento presente
ou com o acompanhamento negligente do poder publico tem provocado impactos
ambientais frequentes. A ocupacdo irregular e a construgdo em encostas e em
margens de rios tém contribuido para a ocorréncia de acidentes, principalmente nos
periodos chuvosos. Para Erminia Maricato, a imagem das cidades brasileiras esta
definitivamente associada a violéncia, a poluicdo, ao trafego cadtico, as enchentes, a
desigualdade social, entre outros fatores (MARICATO, 2000).

Vérias cidades se estabeleceram em funcdo de um rio. No Brasil, € o caso de
Séo Paulo, Belém, Manaus, Recife, Jodo Pessoa e tantas outras. O rio era utilizado
como meio de transporte e favoreceu o crescimento desses centros urbanos. Assim,
a medida que as cidades se desenvolvem, a ocupacdo das margens dos rios
também avanca. Como sao areas mais baixas e susceptiveis as inundacoes,
normalmente sdo terrenos mais desvalorizados pela inddstria imobiliaria e mais
ocupados por pessoas em situacdo de vulnerabilidade econdémica (SILVA et al.,
2016).

A cidade do Recife, capital do estado de Pernambuco, se desenvolveu sobre
as bacias dos rios Capibaribe, Beberibe e Tejipid. A urbanizacdo desordenada ao
longo dos anos vem ocupando as margens dos indmeros riachos que compdem a
sua rede hidrogréafica. Esse tipo de ocupacgédo causa grandes impactos sobre os
recursos hidricos, como assoreamento e poluicdo das aguas por lancamento de

esgoto sem tratamento e de residuos solidos.
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A canalizagdo de rios e riachos urbanos foi uma pratica adotada ao logo do
século XX para a drenagem de aguas pluviais nas cidades brasileiras. De acordo
com Cabral et al. (2004), pr at i cament e t cadua da cidagle do Recieos d 0O
foram canalizados e muitos baixios aterrados. Cabral, Preuss e Fonseca Neto (2014)

destacam que:

A canalizacéo de rios e corregos urbanos, além de causar uma série
de prejuizos ao meio ambiente, por descaracterizar totalmente o
hébitat natural, provoca o inicio de uma cadeia recorrente de
problemas: favorecimento de ligacbes de esgotos clandestinos,
ocupacao das margens e das é&reas de expansdo de cheias,
problemas de enchentes a jusante e 0 isolamento da conexao
hidraulica entre o aquifero e o rio.

O padréao de configuracédo espacial do Recife virou as costas aos ambientes
naturais que integram a paisagem urbana. Basta ver a transformacdo de
ecossistemas frageis como manguezais, matas e estuarios em edificacdes, como na
bacia do rio Capibaribe. A impermeabilizacao do solo € outro fator que contribui para
a deterioracdo da qualidade ambiental e para os constantes alagamentos na cidade.
Sua estrutura de drenagem ja se mostra ineficiente para os 2000 mm/ano de chuva

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

A qualidade da agua dos rios e riachos urbanos é impactada, principalmente,
pelo lancamento dos esgotos domésticos sem tratamento. As cargas organicas, ao
entrar em contato com a agua do rio, desencadeiam um processo de degradacéo
resultante de uma sequéncia de fenbmenos de natureza microbiologica
(decomposicdo), quimica (oxidacdo) e fisica (diluicdo, sedimentacdo e reaeracao
atmosférica), eventos esses conhecidos como autodepuracdo (BRAGA et al., 2013).
Ou seja, nesse processo ocorre o consumo do oxigénio dissolvido (OD) do rio para

degradar a matéria organica. Sem OD, organismos aerobios, como peixes, morrem.

O impacto dessas acbes sobre a qualidade da agua dos riachos urbanos é
negativo e significativo. Em 2010, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) analisou a
qual i dade da 8§ gua agpgaremireds urbanas sodBsasil@ thostrou que
47% desses apresentaram um indice de qualidade da &gua ruim ou péssimo,

estando a maior parcela situada em grandes capitais (ANA, 2012). Em Recife, 0
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monitoramento da qualidade da &agua dos riachos urbanos é praticamente

inexistente e poucos trabalhos cientificos foram realizados.

Considerando a forma de urbanizacdo desordenada de Recife e de outras
cidades que ocuparam irregularmente as margens dos riachos e suas
transformacdes em canais, além da pouca capacidade do Estado de promover o
saneamento basico em todas as éareas da cidade, alternativas devem ser
implementadas para contribuir com a recuperacdo dos riachos urbanos. Essas
propostas devem estar em harmonia com o ambiente natural e construido, buscando
melhorar a qualidade da &gua dos riachos urbanos e, consequentemente, a
qualidade de vida da populacao, contribuindo para a sustentabilidade.

Neste contexto, estdo surgindo atividades de grande representatividade que
visam uma mudanca de paradigmas em relacdo ao espaco das aguas na cidade. No
Recife, por exemplo, a revitalizagdo do rio Capibaribe e de seus afluentes esta se
iniciando (CABRAL; PREUSS; FONSECA NETO, 2014). A¢bes mundiais voltadas
para a r ecuper aaguaarbatas sechaseignona elichibacdo de cargas
poluentes pontuais e difusas, parques lineares, programas de gestdo participativa
nas bacias hidrogréficas e criacdo de legislacdo que estabeleca as condicfes para a
conservagdo e revitalizagdo dos riachos urbanos (MACEDO; CALLISTO;
MAGALHAES, 2011).

1.1 JUSTIFICATIVA

Arevital i za- «éguadne antbientesucbano j & uma pauta de
discussdo na sociedade, principalmente na Europa. A Diretiva Quadro da Agua
(DQA) (Water Framework Directive) da Unido Europeia estabelece o objetivo de
atingir o bom estado das aguas, que engloba, para as aguas de superficie, 0 bom
estado quimico, o bom estado ecolégico e o potencial ecolégico. Para os corpos
hidricos fortemente modificados que ndo sejam viaveis um retorno a sua condi¢éo
original do ponto de vista técnico, financeiro e ecoldgico, aplica-se o conceito
potencial ecoldgico. Esse objetivo exige a melhoria da qualidade da agua e a
reducdo ou eliminacdo das pressbes antropicas que causam a degradacdo (EC,
2000).
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Nesse contexto, 0s projetos, de forma geral, objetivam devolver aos
mananciais uma boa qualidade da 4gua, recuperacédo do desempenho ecoldgico e a
obtencdo de uma paisagem mais proxima 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 € uma rede de areas naturais e areas abertas
(open spaces), fundamentais para o funcionamento ecolégico do
territorio, contribuindo para a preservacao dos ecossistemas naturais,
da vida selvagem, para a qualidade do ar e da agua e para a
gualidade de vida dos cidadaos, sendo a infraestrutura azul aquela
gue integra as linhas de agua, areas adjacentes e cabeceiras, dentre
outros corpos d agua.

Essa propost a de i ntegr a-gua a phsagemcutbana oen
obtendo resultados satisfatérios com a criagdo de parques lineares nas suas
margens, resultados estes que reverberam na drenagem urbana, na funcgao
ecoldgica, em servicos ambientais oferecidos pelos cursos hidricos e na aceitacédo
da sociedade. Sdo exemplos a Alemanha, com o rio Isar; a Franca, 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 Sao Paulo e rio das Velhas em Minas Gerais
(BERNHARDT; PALMER, 2007; ROLLO; GALLARDO; RIBEIRO, 2017; LONDE;
SOUSA; KOZOVITS, 2017).

A forma de avaliacdo de projetos de restauracdo ecologica de rios e riachos
ainda nao é fortemente consolidada (PALMER; HONDULA; KOCH, 2014; ZHANG et
al., 2019). Alguns autores se concentram apenas nos resultados ecolédgicos e outros
afirmam que € necessario medir os beneficios socioeconémicos 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 Unido Europeia, desenvolveu uma série de orientagbes para reabilitacdo de
c ur s agua udbénos. Dentre elas, o desenvolvimento de ferramentas para avaliar
o potencial de melhoria e reabilitacdo desses ambientes submetidos a projetos de
intervencdo. Ao todo, sdo 91 indicadores, sendo 41 ecologicos, 43 sociais e sete
econdémicos (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
composicao taxindbmica do fitoplancton (EL-1), estrutura etaria das comunidades de
peixes (EL-14), autoestima da populacdo (S-28), média do valor de iméveis (EN-1),
dentre outros. Além disso, 0 método proposto pelo URBEM visa avaliar o potencial
ecolégico de rios pos-implementacdo de projetos, é flexivel e deve-se determinar
quais sao os indicadores reais e seu peso para calculo do score de cada projeto.

No Brasil ainda ndo existe uma metodologia consolidada para avaliar o estado
ecolégico ou o potencial ecoldgico de rios e riachos. As avaliacbes tém se
restringido ao estado quimico das aguas, por meio do Indice de Qualidade da Agua
(IQA), estabelecido pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB).
Esse indice é amplamente usado no pais e € adotado pelo Ministério do Meio
Ambiente para divulgacdo de resultados de qualidade da &gua de rios e
reservatorios. Varios estados brasileiros usam o IQAT Cetesb adaptado a sua regiéo.

Alguns trabalhos académicos no Brasil tém abordado a avaliacdo de cursos
d &gua urbanos e bacias hidrograficas pelo viés da sustentabilidade ou por mapas
teméticos especificos (POMPEOQ; 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 conservagdo ambiental desses ecossistemas
inseridos no contexto urbano. Dessa forma, sera possivel um diagndéstico dos cursos

d d&gua urbanos e a avalicdo da efetividade de projetos futuros de revitalizacao.

1.2 HIPOTESE

Este trabalho pretende validar a seguinte hipotese:

O estado de conservacdo de um riacho urbano no Brasil pode ser definido
com indicadores robustos, a partir de dados de rapido acesso e utilizando uma
modelagem difusa que mostra os resultados em variaveis linguisticas de facil
interpretacao.

Apo6s a confirmacéo da hipdtese, a metodologia proposta podera ser aplicada

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

eficicia de intervencgfes a serem executadas nesses cursos hidricos.

1.3 OBJETIVOS

Como forma de alcancar as metas dos procedimentos metodologicos tem-se

os objetivos geral e especificos.

1.3.1 Geral

Desenvolver um indice de Conservacdo Ambiental para Riachos Urbanos
(ICARU) de facil acesso, aplicacdo e interpretacéo, utilizando um Sistema Baseado
em Regras Difusas (SBRD).

1.3.2 Especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram estabelecidos como objetivos

especificos:

a) Selecionar parametros que possam avaliar o estado de conservacao
ambiental de riachos urbanos a partir da visdo de especialistas;

b) Desenvolver um SBRD para calcular o indice de Conservagdo Ambiental
de rios urbanos;

c) Determinar o indice de Qualidade da Agua (IQA) dos riachos do Cavouco e
do Parnamirim, no Recife, e avaliar o estado quimico desses cursos
d &gua;

d) Aplicar o SBRD desenvolvido e determinar o ICARU para os riachos do
Cavouco e Parnamirim, no Recife-PE;

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

Esta tese estd estruturada em seis partes, com esta introdu¢do, concepgao
tedrica e as consideragfes finais. Os outros trés artigos apresentam os resultados
dos objetivos especificos, com a descricdo da sua metodologia prépria, resultados e
referéncias bibliograficas. Optou-se por esse formato, pois possibilita uma melhor
leitura e compreensdo do tema abordado, além de facilitar a publicacdo de artigos
cientificos para a divulgacéo dos conhecimentos produzidos.

Para a fundamentacdo tedrica foi realizada uma revisdo da bibliografia
nacional e internacional, com consulta a livros, periodicos, relatérios institucionais,
documentos publicos e estudos académicos. Foram definidos os conceitos a serem
utilizados durante todo o trabalho sobre a formulagdo de indicadores ambientais,
experiéncias nacionais e internacionais sobre revitalizacdo de cursos hidricos

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

No Artigo | € mostrado o processo metodolégico utilizado para construcdo do
indice de Conservacdo Ambiental de Riachos Urbanos (ICARU). Os parametros
foram pré-selecionados com base na literatura e validados por especialistas da area
por meio de formulérios eletrénicos e seguindo o método survey. Foi desenvolvido
um Sistema Baseado em Regras Difusas (SBRD) para calculo do ICARU, utilizando
o software FuzzyGen, desenvolvido pela Empresa Brasileira de Pesquisas

Agropecuarias (Embrapa).

O Artigo Il apresenta um diagnéstico da qualidade da agua de dois afluentes
do rio Capibaribe: o riacho do Cavouco e o riacho do Parnamirim. Estes cursos
d &yua encontram-se em areas totalmente urbanizadas da cidade do Recife. As
coletas ocorreram nos anos de 2016 e 2017, e foram analisadas no laboratorio
Professor Adaucto da Silva Teixeira da Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH).
Assim, o IQA foi calculado visando o diagndstico do estado quimico dos riachos e
subsidio para o calculo do ICARU no capitulo posterior.

O Artigo lll foi destinado a aplicacdo e validacdo da metodologia proposta
para o calculo do ICARU. 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 secundéarias, como documentos oficiais e
artigos académicos. Dessa forma, foi calculado do ICARU para os riachos.

Por fim, as consideracdes finais apresentam diretrizes para a revitalizacao de
riachos do Cavouco e Parnamirim. Tais propostas se baseiam na concepcdo de
infraestrutura verde e azul, e nas diretrizes da Diretiva Quadro da Agua (DQA) da
Unido Europeia, que adotam uma abordagem ecossistémica com o intuito de que os
corpos hidricos atinjam um estado de degradacdo minima. As intervencdes
propostas sdo fundamentais para o reestabelecimento do potencial ecolégico dos
riachos do Cavouco e Parnamirim, com melhoria da qualidade da agua e reducéo
das pressdes antrOpicas. E sugerem-se novos estudos a partir da metodologia

desenvolvida neste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Ele vinha de longe, lavando a terra.
Corria em siléncio e se alongava.
Saudava as margens, seguia sem pressa,
Feito gato manhoso, ele se espichava.
(CPRH, 2018)

Com o intuito de realizar uma sintese da literatura especializada, neste
capitulo serdo apresentados 0s principais pressupostos tedricos referentes aos
temas ligados ao objeto de estudo da pesquisa. Sendo eles: riachos urbanos,

indicadores ambientais e a Logica Fuzzy.

2.1 RIOS E RIACHOS URBANOS

No ciclo hidrolégico, a agua de rios, lagos e oceanos evapora para a
atmosfera devido a radiacao solar, que aquece a molécula e provoca uma expansao
do seu volume e a diminuicdo da sua densidade, formando as nuvens. Conforme a
diminuicdo da temperatura de acordo com a altitude na troposfera, as nuvens vao
perdendo calor e ficam mais densas, provocando a precipitacdo, que pode ser na
forma de chuva, neve ou granizo. Ao atingir o solo, a agua infiltra até a capacidade
de saturacdo e da-se inicio ao escoamento superficial na bacia hidrografica,

formando os rios, lagos e oceanos.

O rio é um curso natural de agua 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 d@gua sao formados a partir da chuva, do
desgelo em picos montanhosos ou do afloramento do lencol freético, dando origem a
nascente. Quando um rio desagua em outro, o chamamos de afluente (TUCCI,
2015). Enquanto que os riachos sdo classificados como rios pequenos com
possiveis areas de inundacdo em periodos chuvosos (ESTEVES e ARANHA, 1999).
Dependendo da regido do Brasil, os riachos podem ser chamados de corrego

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

Binder (1998) ressalta que a for¢a das aguas e a capacidade de transporte de

um rio concorre para as modificacbes naturais no seu curso. As modificacdes fisicas,
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que ocorrem ao longo do tempo estdo relacionadas a variacdo da vazdo e
promovem uma renovacdo continua da morfologia tipica do rio e das baixadas
i nund8vei s. A din©mica natur al de um <curs
significativas leva a formacdo de uma grande variedade de nudcleos biolégicos,
estruturas e condi¢des especificas que, em conjunto, determinam o ecossistema dos
ros.

De acordo com Coy (2013), a disponibilidade de agua constituia sempre um
dos principais fatores para o estabelecimento definitivo e a localiza¢do especifica de
povoamentos humanos. As s i m, a fAteoria hidr8ulicao po
mais relevantes entre as diferentes teorias sobre o surgimento da cidade como
forma de habitat humano, centro econémico e de poder. Dai, entdo, a relacdo vital
entre rio e cidade, que permeia toda a histdria urbana até os dias atuais. O rio torna-
se parte integrante da paisagem urbana, assim como a cidade pertence

imprescindivelmente a paisagem fluvial.

Nesse contexto, o rio assume varias funcbes: ambientais, como a
manutencdo e equilibrio do microclima, abriga espécies de flora e fauna e
comunidades bibticas, promove o escoamento das aguas pluviais; econdmicas, que
vao desde a utilizacdo dos seus recursos como pesca, o0 transporte de pessoas e
mercadorias e atividades turisticas; e sociais que compreendem a relacdo da
sociedade com rio na contemplacdo da sua paisagem, lazer e até rituais religiosos
(HERZOG, 2013; SARAIVA, 1999).

Portanto, define-ser i acho wurbano como curso dos8§gu
em que sua nascente e desembocadura estejam margeados por infraestrutura
urbana e que atendam funcbes ambientais, econbmicas e sociais. Além disso,
consideram-se rios com trecho s ur banos, a g aged qus possSUEMS O S
parte(s) do seu curso margeado por infraestrutura urbana e que atendam funcdes

ambientais, econdbmicas e sociais.

2.1.1 O contexto de degradacao

A ineficiéncia de politicas publicas bem definidas, que resultaram em uma
crise urbana com deficiéncias em habitacdo, transporte, saneamento e acesso ao

solo urbano, corrobora para o aumento de moradias ilegais que ocupam areas
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improprias. E o caso de ocupacbes em areas de mananciais, encostas, Areas de
Preservacdo Permanente (APPs) e fundos de vale, ocasionando ndo sé problemas
urbanos, mas também problemas ambientais (REANI; SEGALLA, 2006).

A concepcéo para realizacdo de obras hidraulicas e fluviais sempre esteve
orientada na retificacdo do leito dos rios e corregos, encurtando seu caminho para
uma maior vazao de escoamento em menor tempo. Ao submeter os riachos a
processos de canalizacdo e tamponamento sdo ocasionados alguns impactos, como
poluicdo das usas aguas, erosdo das margens e assoreamentos (TUCCI, 2015;
CARVALHO, SILVA e CABRAL, 2017). Pellegrino et al. (2006) acrescentam que a
retificacdo e canalizacdo do rio com muros de concreto fazem com que a relagao
entre rio e as margens inundaveis seja interrompida, aumentando a vazéo de agua
e, consequentemente, contribuindo para a ocorréncia de enchentes a jusante. Este

fendbmeno pode ser observado na Figura 1.

Figura 17 Diferengas no amortecimento do hidrograma de cheias em razdo de modifica¢cdes no
tracado do canal fluvial.

Hidrograma montante Hidrograma jusante

L - N
L 5

Retificagao

Fonte: Rio de Janeiro (2001).

Hodiernamente, o desenvolvimento sustentavel € um dos principais pontos
discutidos sobre o futuro das cidades. Projetos e planos de drenagem sustentavel
vém sendo implantados por gestores e planejadores com o intuito de proporcionar

melhorias nas condi¢cdes ambientais e na qualidade de vida da populagdo por meio



30

da minimizacao das inundacdes, do auxilio na drenagem dos aquiferos, da reducao
da velocidade dos escoamentos, do corte das fontes pontuais de poluicdo, do

restabelecimento da biota, dentre outras.

Para estabelecimento desse plano e sua respectiva gestdo, faz-se necessario
uma sistematizagdo integrada concomitante entre os diversos setores, articulando
seus demais programas, leis ambientais, planos territoriais, planos municipais de
urbanizacdo, paisagisticos, plano diretor e a sociedade. Entende-se como
necessarios a aproximacdo e o dialogo tanto entre distintos setores de atuacao
(integracdo inter-setorial) quanto entre subsetores de um mesmo campo de acgao
(integracéo intra-setorial) (DINIZ, 2015; POMPEO, 2000).

Para Jacobi, Fracalanza e Silva-Sanchez (2015), a busca pela
sustentabilidade ambiental nos grandes centros urbanos deve ter como premissa
inicial o delineamento de politicas de recuperacdo de recursos hidricos. Os rios
urbanos sdo provedores de importantes servigos ecossistémicos, dentre os quais se
destacam seus aspectos de quantidade, como regulacdo de cheias, e de qualidade,
como purificacdo da agua para o consumo (POSTEL; THOMPSON; BARTON,
2005).

Segundo Carvalho e Braga (2003), ao buscarmos uma urbanizacdo de menor
impacto e menos desnaturalizante, que possibilite o reencontro com a natureza das
cidades, a revitalizacdo e a naturalizacdo de rios urbanos constitui, dessa forma, um
novo paradigma da urbanizacdo. Esses processos, quando necessarios, tornam-se
alternativas para um planejamento das cidades sustentaveis, incluindo o resgate das

fungbes dos ecossistemas e minimizagéo do estresse ambiental antropogénico.

2.1.2 Marco conceitual da recuperacao/revitalizacao

Existem diversos conceitos para se referir aos processos que objetivam
devolver aos mananciais boa qualidade, a recuperacdo do desempenho ecoldgico
do rio e a obtengdo de uma disposi¢cdo mais préxima do seu estado natural. Termos
como restauracao, reabilitacdo, renaturalizacéo e revitalizacdo séo frequentemente
citados. Recentemente, outras definicbes vém sendo utilizadas como Water

Sensitive Urban Design (WSUD), que se preocupa com o desenho urbano sensivel



31

asdguasecomafnadapta- «o baseada em ecossi st
mudancas climaticas (AFONSO, 2011; BINDER, 1998; DINIZ, 2017; ROLO;
GALLARDO; RIBEIRO, 2017).

A restauracdo de um ecossistema consiste em recuperar a area as
condicbes mais proximas das originais. A restauracdo ecologica consiste na
recuperacdo de um ecossistema degradado, considerando 0S seus aspectos
naturais e a respectiva integracdo dos seus fatores biéticos e abidticos (SER, 2004).
Segundo Booth et al. (2016), a restauracdo consiste na recuperacao das condicdes
sustentiveis de um rio e de suas fungBes e servigcos ecossistémicos depois de
constatadas alteracdes naturais ou antropicas que venham afetar a sua estrutura e

impedir 0 seu restabelecimento.

De acordo com Findlay e Taylor (2006), a reabilitacao de rios € representada
por acdes que possibilitem o retorno parcial das condi¢des bioldgicas e fisicas do rio
a sua condicao original. O termo reabilitacdo tem sido mais usado em ambientes
contaminados com produtos quimicos, como 0Oleos e outros hidrocarbonetos, e que
oferecem riscos a saude da populacdo. Na reabilitacdo, sdo recuperadas apenas

algumas caracteristicas do ambiente.

O processo de renaturalizacdo permite recuperar os recursos hidricos as
suas caracteristicas naturais, possibilitando um aspecto natural, paisagistico e
harmonioso da fauna e flora. Consiste, assim, na recuperacédo de rios por meio de
manejo regular, evitando os usos antropicos que inviabilizam as suas funcfes, de
modo a regenerar o ecossistema, buscando o restabelecimento da sua biota natural,

bem como a conservagao das areas naturais de inundacao (BINDER, 1998).

e mas

Af onso (2011) afirma que A0S processos

considerados mais complexos em relacdo a outras formas de resgate da qualidade
dos rios como a revitalizacaoo . Ne s s e , 580 ublizaeless snateriais naturais na
reconstrucdo do ecossistema aluvial, fazendo a recomposicdo dos substratos dos
rios e de suas margens. O autor ainda destaca que a renaturalizacdo envolve
intervencdes mais amplas, como a recomposi¢do da biota aquatica e melhoria da

qualidade da agua.
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A revitalizacdo consiste na preservacdo, conservagcdo e na recuperagao
ambiental dos rios por meio de ac¢des integradas que proporcionem a melhoria da
qualidade da agua para os usos multiplos, bem como a melhoria das condi¢bes
ambientais, 0 uso sustentavel dos recursos naturais, a preservacdo das areas
naturais de inundacéo e impedimento de quaisquer usos que inviabilizem tal fungao
(GARCIAS; AFONSO, 2013).

No Brasil, 0 movimento pela revitalizacdo de rios e corregos urbanos inicia
lentamente, mas vem-se disseminando para diversas cidades. Cabral et al. (2015)
afirmam que existe um processo de mudanca de paradigma em relacdo aos rios
urbanos no Recife. Os autores destacam a priorizacao da revitalizacao de riachos no
Orcamento Participativo, obras de requalificacdo das margens com construcao de
calcadas e ciclovias e uso desses espacos pela comunidade. Frischenbruder e
Pellegrino et al. (2006) e Tangari et al. (2007) dizem que essas iniciativas difusas e
distintas estdo dentro do contexto da criacdo de infraestrutura azul e verde no meio

urbano.

Ferreira e Machado (2010) definem infraestrutura verde como: uma rede de
areas naturais e areas abertas (open spaces) fundamentais para o funcionamento
ecolégico do territorio, contribuindo para a preservacao dos ecossistemas naturais,
para a vida selvagem, para a qualidade do ar e da 4gua e para a qualidade de vida
dos cidadaos, sendo a infraestrutura azul aquela que integra as linhas de agua,
areas adjacentesecabecei r as, dent r égua HdraogpesRosa ¢201P)os d 6
afirmam que a infraestrutura verde e azul incorpora o retrofit (renovacédo) e a

adaptacao de infraestrutura existente.

Aborda-se, neste trabalho, o conceito de revitalizacdo para os riachos
urbanos do Recife para um curto e médio prazo. Pois, considerando o atual estagio
de degr ada- «o0 da&guastentasrenaturaliz-os é uthaé tarefa bastante
dificil. J& a ideia de revitaliza-los torna-se mais viavel, pois pode-se conseguir acdes
pontuais que contribuam para a recuperacdo do ambiente aquatico e de seus

servigos ambientais.

Para tanto, Binder (2011) ressalta que:
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[...] os diferentes interesses relativos a prote¢cdo a natureza e aos
usos especificos da agua e de areas de baixada, devem ser levados
em consideracdo logo no inicio do planejamento através da
participacdo intensiva da sociedade civil envolvida, tais como,
associacdes de pescadores ou de agricultores das areas de baixadas
afetadas.

Para a implementacdo de um processode revi tali za- @ajgua,de u|
além dos conhecimentos sobre a dindmica morfolégica e do ecossistema como um
todo, é necessario o apoio da populacdo que convive com o rio. A comunidade que
mais interage com a agua, seja captacdo de agua ou até mesmo o lancamento de
esgoto, € a primeira a ser sensibilizada sobre a importancia de recuperar
caracteristicas naturais do rio e de se estabelecer uma relacdo harmodnica. A

revitalizacdo de um rio urbano possibilita melhor qualidade de vida a populacéo.

2.1.3 Principios para a recuperacao/revitalizacao de rios e riachos urbanos

Para reestabelecer a integridade de corpos d'agua € necessario pensar em
componentes como a ecologia, a hidrologia, a geomorfologia e a qualidade da agua
de forma integrada (FINDLAY; TAYLOR, 2006; MARTINEZ, 2016; SILVA-SANCHEZ;
JACOBI, 2014). Segundo Macedo e Magalhdes (2011), a mudanca no uso da agua
de um uso puramente sanitario para outros ligados ao lazer, criando condicdes
estéticas mais favoraveis, promove uma mai or i nt e grédguaeom ado C
paisagem e a vida urbana, fazendo com que a populagéo volte a se identificar com o

c or paguad 6

Projetos de revitalizacdo devem ter como diferencial ndo se limitar somente a
condicao sanitaria do corpo d'dgua. A abordagem dos programas de revitalizacdo
deve manter uma visao holistica, que leve em conta a integracdo dos processos que
ocorrem na bacia, no corpo déagua e nas zonas riparias (BRACHET;
THALMEINEROVA, 2015; WARD et al., 2001). Além disso, ndo € possivel realizar
uma intervencdo duradoura em um corpo d'agua sem um forte suporte publico
(PETTS, 2007). Portanto, € preciso integrar um conjunto de variaveis, como por
exemplo, as naturais, urbanisticas, sociais e de gestdo ao processo de decisédo
(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 recuperacao/revitalizagcéo de rios e riachos urbanos atingem duas
vertentes: melhor gerenciamento estratégias de fluxo para dguas pluviais urbanas,
dado o importante papel do sistema de drenagem na conducao da degradacéo dos
c ur s agsa udbanos (VIETZ et al., 2014); e melhor reconhecimento das varzeas -
e seu papel hidrolégico, geomorfico e ecoldgico - para planejar o seu uso
sustentavel (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 Sustentavel (SUDS) priorizam a
instalacdo de dispositivos que retardam a chegada das aguas no corpo d'agua,
resultando na reducdo da sua vazdo de pico (ROY et al.,, 2008). Um melhor
gerenciamento de aguas pluviais urbanas na fonte, ou préximo a captacao, resulta
em diminuicdo do risco de enchentes e inundacdes, além de criar "paisagens

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

As técnicas de manejo sustentavel de aguas pluviais urbanas séo utilizadas
em diversos locais ao redor do mundo. Elas sdo classificadas em estruturais -
quando envolve alguma obra de engenharia - e ndo estruturais - acdes politicas e
sociais. Sao aplicadas nas escalas do terreno ou lote, nos espacos publicos, como
ruas, avenidas, pracas e passeios, e também na infraestrutura urbana como o
sistema viario e de micro e macrodrenagem (REIS; ILHA, 2014; TORAN;
JEDRZEJCZYK, 2017; BOCKHORN et al., 2017).

Outra forma de protecéo de rios e riachos urbanos que vem sendo adotada
em varias partes do mundo € o conceito de greenways, ou parque lineares. Essas
estruturas urbanistica s criadas ao | ongom domo abjetivaso s d
recuperar e conservar o ecossistema, conectar areas verdes, abrigar praticas de
lazer, esporte e cultura, além de, também, contribuir no controle de enchentes. O
préprio termo greenway (caminho verde) é uma referéncia a corredores de
vegetacdo onde transitam &gua, pessoas, animais e sementes. Uma forma
sustentavel de uso das areas de fundo de vales (LARSON et al., 2016; MARTINEZ,
2016; SILVA-SANCHEZ; 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 trés &reas o0s principios para um desenho
ecologicamente cOrrego para areas de varzea, sendo eles:

{1 Principios gerais, onde ha a previsdo de metas ecoldgicas de desenvolvimento
econdmico, a protecdo e restauracdo das caracteristicas naturais dos rios,
restauracdo da comunidade ribeirinha, promocdo de medidas que atraiam a
populacao para proximo do corpo d'agua, como atividade de lazer ao ar livre e 0

envolvimento desta comunidade no processo de planejamento.

{1 Principios de planejamento, onde é previsto a consolidacdo da relacdo entre a
comunidade ribeirinha e o rio, conhecimento do ecossistema do rio, devido ao
dinamismo dos rios minimizar o desenvolvimento humano nas varzeas, fornecer
acesso publico e recreacdo, promocdo de eventos para a comemoracdo da

histéria ambiental do rio a fim de criar uma relacdo entre o rio e a sociedade.

7 Principios do desenho, onde é prevista a protecdo da funcdo natural do rio,
criacdo de zonas de protecdo para areas sensiveis, restauracdo das moradias
dos ribeirinhos, uso de alternativas néo estruturais para gestdao dos recursos
hidricos, reduzir as constru¢des impermeaveis, priorizar o uso de abordagens nao
estruturais e a instalacdo de equipamentos de lazer de forma segura para o

usuario.

No ambito politico-administrativo, as acdes de recuperacao/revitalizacdo de um
riacho urbano sdo empreendidas por diferentes secretarias, departamentos, e,
inclusive, em diferentes niveis do governo. Quase sempre, implicam na remocéao de
moradias vulneraveis em area de risco, construcdo de novas habitacdes populares,
obras de controle de erosdo, de coleta e tratamento de esgoto e a propria
despoluicdo do corpo hidrico, além do desenvolvimento e execucdo do projeto
paisagistico associado as areas de lazer e de trabalhos de educacdo ambiental
(BHASKAR et al., 2016; SAENZ; HIRIART; LENERO, 2010; SILVA-SANCHEZ;
JACOBI, 2014).

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

ecologicos e até mesmo o grau de degradagcédo, uma unica solucdo de revitalizacao


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S2236-99962015000100061&script=sci_arttext&tlng=pt#B41
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provavelmente serd ineficaz (BOOTH et al., 2016). E preciso inferir as suas
caracteristicas pré-perturbacdo, por meio de uma investigacdo histérica, para
entender o seu natural e qual € o anseio da populacdo para ajudar a desenvolver

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

2.1.4 Experiéncias mundiais e nacionais de renaturalizagcao/revitalizacéo de
rios e riachos urbanos

A revitalizacdo de rios urbanos e a disponibilizacdo dos servicos desses
ecossistemas para as cidades configuram-se como tendéncias mundiais que fazem
parte da revisdo do pensamento humano em relagdo a questdo ambiental,
salientando que a questdo ambiental €, também, uma questéo politica e econdmica
(LISBOA, 2010). Por intermédio dessas técnicas de recuperacdo ambiental que ja
sdo adotadas em diversas partes do mundo, inclusive em algumas cidades

brasileiras, é possivel a mudanca do cenario atual.

Garcias e Afonso (2013) fizeram um levantamento das principais experiéncias
no mundo com renaturalizacdo i que consiste na recuperacdo dos rios, evitando
usos humanos, de forma a regenerar o ecossistema hidrico i e revitalizacdo 1 que
consiste na preservacao, conservacao e recuperagdo ambiental dos rios por meio de
acOes que garantam melhoria da qualidade da agua e das condi¢cbes ambientais, em
geral desse ecossistema. Os autores citam experiéncias mundiais com
renaturalizacdo e revitalizacdo de rios urbanos, sendo eles: Rio Isar ao sul da
Bavaria, Rio Tamisa 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 Suica, Franca, Alemanha, Holanda)
conhecido mundialmente por ser o terceiro maior rio Europeu, Rio Danubio (definido
por sua bacia hidrografica ser internacional e conter 19 paises), Rio Sena na Franca,
Rio Anacostia em Washington, Rio Cuyahoga em Cleveland e Ohio e o Rio Mapocho
localizado na regidao metropolitana de Santiago no Chile.
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Figura 2 i Foto comparativa do processo de revitalizagdo do rio Cheonggyencheon em Seul, Coreia
do Sul, antes, durante e depois.
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Fonte: Nansung (2019).

A Europa tem assumido um papel de protagonista na recuperagdo dos seus
rios urbanos. Desde os anos 2000, com a publicacdo da Diretiva Quadro da Agua
(DQA) da Unido Europeia, que estabelece o objetivo de atingir o bom estado das
aguas, os paises europeus tém desenvolvido projetos de intervengdo nos rios com
objetivo de regenera-los o mais proximo possivel do ecossistema natural e preservar

as suas areas de inundacéo.

Algumas das experiéncias mundiais com renaturalizacdo e revitalizagdo de

rios urbanos podem ser observadas no Quadro 1.
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Quadro 17 Experiéncias mundiais com renaturalizacao e revitalizacdo de rios urbanos.

Rio Principais Principais acdes
problemas

Poluicéo difusa de A retirada dos diques de concreto amentando a capacidade
Isar areas agricolas; de retencéo e reduzindo enchentes a jusante. O concreto
(Alemanha) mudancas removido criou novos habitats para melhorias das funcées

morfolégicas por ecolégicas do rio.

canalizaces.

3° maior rio europeu, | Plano de recuperacao estabelecido em 1987 incluiu luta

convive com varias contra a poluicao, retorno do salmao ao rio em 2000, a
Reno fontes de poluicéo. reducdo de 50 a 70% das emissdes mais fortes em 1995,
(Europa) monitoramento da qualidade da agua e prevencéo de

acidentes.

Atividades industriais | Revitalizacdo visando ndo apenas os aspectos de qualidade
Sena e forte pressao de agua, mas também a qualidade dos habitats da bacia,
(Franca) urbana e carga difusa | com implantag&o de varias medidas de carater técnico e

da producdo agricola. | ambiental.

Rio canalizado e Restauracao histérica e cultural do centro de Seul,

tamponado demolicéo das estruturas de concreto e criagdo de uma
Cheonggye transformado em estacdo de 4gua, de tratamento de efluentes, projetos de
ncheon autoestrada. paisagismo e iluminagéo, obras de controle de cheias, além
(Seul) do retorno do rio ao convivio da cidade.

Cheias e crises Construgéo de duas grandes estacdes de tratamento de
Tamisa sanitarias, baixa esgotos, com incinerador para destinagéo final do lodo das

(Inglaterra)

diversidade bioldgica
e aquética.

estacBes com geracdo de energia.

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

No Brasil, praticamente todos os rios das cidades estdo poluidos. Fato

agravado pelo descontrole da ocupacédo de suas margens, principalmente pela

populacao de baixa renda, sem nenhuma protecao sanitaria e que contribuem para a

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

esta por sua vez, ndo € primazia da classe de vulnerabilidade econémica. Em

algumas cidades, o que se vé sao prédios dos mais diversos tipos de usos

ocupando irregularmente as margens dos rios onde foram suprimidas as faixas de
protecdo e também a mata ciliar (GARCIAS; AFONSO, 2013).

Algumas das experiéncias brasileiras com projetos de renaturalizacdo e

revitalizagcdo de rios urbanos podem ser observadas no Quadro 2.
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Quadro 2 - Experiéncias Brasileiras com renaturalizacéo e revitalizacdo de rios urbanos.

Rio Principais problemas Principais agdes

Graves problemas de | A¢des de educacdo ambiental e implementacao de
Mosquito saneamento e solucdes para os problemas de esgotamento sanitario.
(Minas Gerais) | histérico de veiculagéo

hidrica de doencas.

Fontes pontuais de Projeto de recuperacédo que incluiu aspectos funcionais do
Tijuco Preto poluicdo de esgoto sistema I6tico, com soluc@es sistémicas integrando
(Séo Paulo) domeéstico e fontes drenagem urbana, paisagismo e funcionalidade ecolégica.

difusas.

N&o apresentado. Projeto Manuelzéo: reconstrucao de habitats para a

biodiversidade, plantio de espécies nativas para

Das Velhas recomposi¢cdo de margens e construcdo de varias
(Minas Gerais) estacbes de tratamento de esgoto.

Processos de Projeto Pro-Tieté: mancha de poluicdo do rio recuou 120

urbanizacao km e reducgéo do langamento de 1 bilhdo de L de
Tieté Comprometeram a esgoto/dia, promovendo a volta da pesca em alguns dos
(Sé&o Paulo) qualidade da &gua. seus trechos.

Usos mdltiplos. Programa de revitalizacdo do Sao Francisco em 2001 fez

recomposi¢ao das fungbes ambientais dos ecossistemas

Séo Francisco e mobilizagdo da sociedade, com praticas de educacgdo
(banha 7 ambiental. Atendeu ainda demandas de esgotamento
estados sanitario controle de processos erosivos, residuos soélidos
Brasileiros) e pequenas obras.

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

Os projetos de revitalizacdo de rios urbanos no Brasil, na maioria dos casos,
tém como principal acdo o tratamento do esgoto sanitario, que é sem duavidas o
principal agente de degradacdo. Entretanto, o grande desafio é reverter toda a
infraestrutura de drenagem higienista que ocorreu nos anos 1950 e 1960, que
aterrou e canalizou varios rios nas cidades brasileiras. A impermeabilizacdo do solo
também é outro fator que deve ser revertido para promover a infiltracdo da agua e

favorecer grandes beneficios ao ciclo hidrolégico e a populacéo.

2.2 INDICADORES AMBIENTAIS

O desenvolvimento de indicadores ambientais iniciou-se no final da década de
1980 no Canada e em alguns paises da Europa. Ganhou mais impulso apos a
Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, no Rio de
Janeiro, em 1992, em decorréncia da aprovagdo da Agenda 21, que tinha a misséo

de monitorar os avang¢os em direcdo ao desenvolvimento sustentavel e, para isso, se
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faziam necessérios instrumentos para medi-los. Esta foi a grande motivacéo para o
desenvolvimento de trabalhos com a finalidade de criar e planejar o uso de
indicadores ambientais e de desenvolvimento sustentavel (CEPAL, 2001; WU; WU,
2012).

De acordo com Benetti (2006), um indicador é uma ferramenta desenvolvida
para obter informacgfes referentes a uma dada realidade, tendo como caracteristica
principal a capacidade de sintetizar um conjunto complexo de informacdes, restando
apenas o significado essencial dos aspectos analisados. De uma forma mais ampla,

SESI-PR (2010) conceitua indicadores como:

Variaveis definidas para medir um conceito abstrato, relacionado a
um significado social, econdmico ou ambiental, com a intengéo de
orientar decisbes sobre determinado fenébmeno de interesse.
Indicadores funcionam como um termOmetro, permitindo balizar o
entendimento e o andamento das acdes e sdo fundamentais para
avaliar os objetivos, metas e resultados propostos, quantitativa e
gualitativamente. (SESI-PR, 2010:11).

Os indicadores tém a capacidade de descrever um estado ou uma resposta
dos fenbmenos que ocorrem em um meio. Surgem como auxiliadores nas tomadas
de decisdes, fundamentando as argumentacdes mediante o fornecimento das
informacdes dos processos. O relevante é que o indicador seja um instrumento que
permita a percep¢ao, por meio de um valor, de dado fendmeno ou de uma condi¢ao

de modo simplificado, compreensivel e comparavel.

Os indicadores também tém sido utilizados como ferramenta padrao,
auxiliando na compreensdo das informacdes sobre fenémenos complexos, em
diversos estudos nacionais e internacionais, pois permite medir e avaliar as
consequéncias das atividades antrépicas no ecossistema (DANZ et al., 2005; SILVA,;
CORREIA; CANDIDO, 2010; PROBST; STELZENMULLER, 2015). S&o ferramentas
essenciais de suporte no processo de tomada de deciséo e formulacdo de politicas
ambientais, favorecendo o monitoramento das mudancas do estado da qualidade
ambiental ao longo do tempo (GOMES; MALHEIROS, 2012; SHINY; SHANNON,
2010).

As caracteristicas desejaveis e mais importantes dos indicadores sao:

simplicidade e clareza 7 o indicador deve ser de facil obtencdo e compreenséo,
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possibilitando a transmissao da mensagem de modo claro e preciso; devem estar
disponiveis ou ser de facil acesso, devendo-se considerar as limitacbes para sua
obtencéo, seja pelo custo de producdo, pela escala de representatividade, bem
como a sua capacidade de compartilhamento nos niveis locais, regionais e nacional,
e a facilidade de comparagcdo entre o indicador e os referenciais apropriados é
fundamental e depende de sua representatividade (CARVALHO, 2009;
BOHRINGER; JOCHEM, 2007; SANTOS et al., 2017).

Os indicadores ndo sao a solucdo para qualquer andlise, dada a
complexidade e incerteza dos ecossistemas. Eles apenas cumprem com sua funcéo
de simplesmente indicarem os caminhos para avaliagdo, para a discussao e para a
percepcdo 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 condi¢des similares.

2.2.1 O modelo Pressédo-Estado-Resposta (PER)

A Organizagao para Cooperagédo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) foi
uma das organizacfes pioneiras no desenvolvimento de indicadores ambientais,
iniciando um programa especifico em 1990 mediante demanda do G-7 em 1989.
Esse programa adotou como principio que ndao ha apenas um grupo de indicadores,
uma vez que os indicadores mais Uteis serdo sempre funcdo de seus objetivos. A
OCDE, entéo, criou o método Pressao-Estado-Resposta (PER) (Figura 3) como um

sistema de indicadores ambientais e de desenvolvimento sustentavel (OECD, 2003).
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Figura 31 Esquema do modelo Pressdo-Estado-Resposta.

PRESSAO RESPOSTA

Informacao
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1 |

Respostas setoriais

Fonte: adaptado de OECD (2003).

O método de PER se baseia no conceito de causalidade, segundo o qual as
atividades humanas exercem pressao sobre o ambiente, alterando a qualidade e a
guantidade de recursos naturais, ou seja, alterando o seu estado. Dessa forma, a
sociedade responde a essas mudancas mediante politicas ambientais, econébmicas
ou setoriais. E um sistema para monitorar o estado do meio ambiente a partir das
relacbes de causa-efeito, incluindo as respostas sociais frente as perturbacdes
produzidas (BAL-DOMANSKA, 2017; NERI; DUPIN; SANCHEZ, 2016;
WOLFSLEHNER; VACIK, 2008).

Os trés grupos chaves de indicadores do método PER estdo descritos a

seqguir:

a) Pressdo 1 descreve as pressbes exercidas pelas atividades humanas
sobre o meio ambiente e sobre o0s recursos naturais. Entende-se, aqui, por
Apress»es0O0 aquelas subjacentes ou indiretas
as tendéncias importantes do ponto de vista ambiental), assim como as pressoes
imediatas ou diretas (ou seja, a utilizagdo de recursos e o langamento de poluentes
e de residuos). Podem ser traduzidos por indicadores de emissdo de contaminantes,

eficiéncia tecnoldgica, intervencao no territorio e de impacto ambiental.
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bY

b) Estado i Refere-se a qualidade do meio ambiente e a qualidade e
quantidade dos recursos naturais. Refletem, assim, o objetivo final das politicas
ambientais e visam fornecer uma visdo geral do estado do meio ambiente e de sua
evolucdo no tempo. A esta categoria pertencem as concentracdes de poluentes nos
diversos meios, 0 excesso de cargas criticas, a exposicdo da populacdo a certos
niveis de poluicdo ou a um ambiente degradado, o estado da fauna e da flora e as

reservas de recursos naturais.

c) Resposta | avalia as respostas da sociedade as alteracbes e
preocupacdes ambientais, bem como a adesao a programas e/ou a implementacéo
de medidas em prol do ambiente; podem ser incluidos neste grupo os indicadores de
adesdao social, de sensibilizacdo e de atividades de grupos sociais importantes. Eles
remetem as acgles e reacdes individuais e coletivas visando: atenuar ou evitar 0s
efeitos negativos das atividades humanas sobre o meio ambiente, ou a isso adaptar-
se, impor um limite as degradacdes ja infligidas ao meio ambiente ou remedia-las, e

conservar e proteger a natureza e 0s recursos naturais.

O sistema PER foi incialmente desenvolvido para fornecer apoio a elaboracao
de politicas publicas ambientais (NERI; DUPIN; SANCHEZ, 2016). Atualmente, esse
sistema € usado em varios paises para estudar as condicdes de saude dos
ecossistemas. Por exemplo, Hughey et al. (2004) estudaram as percepcdes das
pessoas sobre o estado do ambiente da Nova Zelandia usando o quadro PER.
Levrel et al. (2009) selecionaram indicadores PER para a gestdo da biodiversidade
em uma reserva da biosfera na Franca. Souza e Silva (2014) utilizaram o modelo

PER na avaliacdo 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 organizacfes das Nacbes Unidas, o que permite comparacées
de indicadores ambientais no nivel internacional. Outra vantagem é o0 seu
desenvolvimento, pois prioriza a manifestacdo dos problemas, facilitando a
comunicacdo e o acesso as informagdes. As desvantagens apontadas sdo de que,
além de nao considerarem metas de qualidade ambiental, ndo proporcionam

informacdes sobre as funcdes ecoldgicas e as estruturas dos ecossistemas. Por se
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basearem exclusivamente em dados existentes, focalizam apenas o0 que esti

ocorrendo, o que leva, preferencialmente, as politicas corretivas e de curto prazo.

2.2.2 Indicadores e indices ambientais para rios e riachos urbanos

Na literatura existe uma variedade de estudos que propdem indicadores e
indices para avaliar os sistemas hidricos e ambientais urbanos. Como mencionado,
boa parte dos trabalhos sé&o voltados a avaliacdo do s ¢ u ragua sirbado8 pelo
viés da sustentabilidade ou por mapas teméticos especificos. O Urban River Basin
Enhancemente Methods (URBEM), projeto financiado pela Unido Europeia, propde
91 indicadores para avaliar esses ecossistemas submetidos a projetos de
revitalizacdo, divididos nas dimensbes ambiental, social e econémica (URBEM,
2004).

Nesta perspectiva, Palmer et al. (2005) sugeriram cinco critérios para avaliar o
sucesso de projetos de recuperacdo ecoldgica de rios urbanos e, assim, forneceram
indicadores adequados. Os autores relatam que eram gastos bilhdes de dolares na
restaur a- «o agle urbanos, mas nao thavia padrbes estabelecidos para
avaliar os beneficios do projeto. Os critérios eram: uma imagem guia de um rio
saudavel que pudesse existir no local; a condicdo ecolégica do rio; a
sustentabilidade e resiliéncia do sistema fluvial; o controle de impactos durante a

execucao da obra; e, por fim, a disponibilizacdo das informac¢des da avaliacao.

Em outro trabalho, Palmer, Hondula e Koch (2014) sugerem critérios e
indicadores para avaliar a eficacia da restauracdo de estruturas e funcdes
ecologicas. Os atributos avaliados sdo: a estrutura bidtica e fisica, e as funcbes
fisicas, biolégicas e de estabilidade. Os autores listaram 22 indicadores que foram

usados na avalia-«o. A complexidade

pri m8ri ao, din©mi ca de nutrientes, A2 ndi

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

no Brasil.

Outra metodologia propde a analise da morfologia do canal fluvial,
identificacdo de trechos degradados e apoio a escolha de melhores alternativas de

revitalizacdo. Esses trabalhos utilizam mais indicadores fisicos como: largura e

al
ce
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rugosidade do canal, magnitude e frequéncia do escoamento, volume e tipo de
sedimento, vegetacdo e detrimentos lenhosos no canal propostos por Booth e
Fischenich (2015); sinuosidade e declividade do canal, impermeabilizacdo da area
de varzea (TANAGO et al., 2015); revestimento do canal, risco de inundacéo,
processos erosivos nas margens (POMPEO; RIGOTTI; FREITAS FILHO, 2011).
Cardoso e Baptista (2013) propdem um modelo multicriterial para avaliar a melhor

alternativa de intervencao.

Outro método como protocolos de avaliagdo visual também sdo propostos
para diagnostico e andlise da condicdo de cursos d&gua urbanos. Geralmente,
utiliza-se um formulério com a descricédo de caracteristicas de cada indicador em que
o aplicador devera estabelecer uma nota (BJORKLAND; PRINGLE; NEWTON, 2001;
RAMOS et al., 2017; RIGOTTI; POMPEO; FONSECA, 2016). Essa metodologia
apresenta uma resposta rapida e pode ser utilizada em alguns casos precisos.
Entretanto, ela enfrenta criticas, pois depende sempre de uma avaliacdo subjetiva e

nao utiliza dados cientificos e ou documentos oficiais (DOLL et al., 2016).

Saenz, Hiriart e Lefiero (2017) construiram um sistema de indicadores para
avaliar a recuperacdo do rio Magdalena, no Meéxico, usando 11 indicadores
estratégicos em que a centralidade estd relacionada a qualidade da &gua,
participacdo social e coordenacdo do Governo. A escolha dos indicadores foi
realizada por especialistas a partir de uma lista preliminar, considerando a
efetividade, facilidade, relevancia, clareza e pertinéncia. Os autores sugerem que a
elaboracdo de um sistema de indicadores deve ser considerada para avaliar se os
objetivos de recuperacgéo do rio urbano foram efetivados.

Zang et al. (2019) desenvolveram um indice para avaliar a saude de rios
urbanos com base no sistema Pressdo-Estado-Resposta (PER). Foram utilizados 20
indicadores, como, por exemplo: a intensidade de aplicacdo de pesticidas e
fertilizantes, emissGes de esgoto sanitario, indice de qualidade da agua, indice de
diversidade de peixes, parques lineares, taxa de investimento em protecao
ambiental em relagdo ao PIB, entre outros. Os indicadores foram inseridos em um
Sistema Baseado em Regras Difusas (SBDR) e o indice foi calculado. Uma
aplicacao no rio Jialu, na China, com dados de 2008 a 2017, mostrou uma melhora
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na sua saude e validou o0 SBDR como uma importante ferramenta de monitoramento

e apoio a decisao.

Através da utilizacdo de indicadores ambientais, deve ser possivel a analise
das condicbes, mudancas da qualidade ambiental, além de favorecer o
entendimento das interfaces da sustentabilidade, bem como de tendéncias como
uma ferramenta de suporte no processo de tomada de decisdo e formulacédo de
politicas e préaticas sustentaveis (GOMES; MALHEIROS, 2012; PROBST;
STELZENMULLER, 2015), pois os indicadores tém como funcdo diagnosticar a
saude do ecossistema e fornecer uma ferramenta para monitorar condi¢cdes e
mudanc¢as ambientais ao longo do tempo (JORGENSEN, 2005; SHINY; SHANNON,
2010). Entretanto, € preciso adequar o sistema de indicadores conforme a

necessidade local, disponibilidade de informacdes e resultados.
2.3 LOGICA FUzzY

A légica fuzzy € a légica baseada na teoria dos conjuntos fuzzy, apresentada
por Lofti Zadeh em 1965 (ZADEH, 2009). Ela difere dos sistemas logicos tradicionais
gue tratam as informacBes de modo binario pois, na fuzzy, o raciocinio exato
corresponde a um caso limite do raciocinio aproximado, sendo interpretado como
um processo de composicdo de relacdes nebulosas. Zadeh, entdo, apresentou o
conceito de conjuntos difusos, em que seria possivel armazenar dados néo precisos
em computadores para obtencéo de respostas baseadas em informacdes ambiguas
(GOMIDE et al., 2014).

Na Légica Fuzzy, uma premissa varia em grau de verdade, ou grau de
pertin®ncia, de fA00 a Al10, o que | eva
falsa. Neste aspecto, os sistemas de base Fuzzy tém habilidade de raciocinar de
forma semelhante a dos humanos. Seu comportamento € representado de maneira
muito simples e natural, levando a construcdo de sistemas compreensiveis e de facil
manutencdo. Devido a essa propriedade e a capacidade de realizar inferéncias, a
Légica Fuzzy tem encontrado grandes aplicagdes em varias areas do conhecimento
(BARROS; BASSANEZI; LODWICK, 2017).
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2.3.1 Conjuntos Fuzzy

Na teoria classica de conjuntos, o conceito de pertinéncia de um elemento a
um conjunto € bem definido, de modo que para um conjunto A em um universo U, o
elemento apenas pertence ou ndo pertence aquele conjunto. Na teoria de conjuntos
fuzzy essa pertinéncia pode assumir infinitos valores no intervalo [0,1] e

representado por pares ordenados conforme Equacéo 1.

~

6 — oY L)

Onde:

Ma(X): representa o grau de pertinéncia de x com o0 conjunto A;
A: conjunto fuzzy;

X: a variavel de interesse;

U: universo de discurso.

Além disso, um elemento pode pertencer a mais de um conjunto fuzzy com
diferentes graus de pertinéncia. Ou seja, ndo existe uma fronteira definida para os
elementos que compdem o conjunto, por isso, também é chamada de lbgica

nebulosa.

2.3.2 Variaveis linguisticas

Sao variaveis que representam cada conjunto dentro do universo do discurso.
As variaveis linguisticas sao variaveis que permitem a descricdo de informacdes que
estdo normalmente disponibilizadas de forma qualitativa, ou seja, sédo variaveis cujos
possiveis valores sdo palavras ou frases, ao invés de numeros, podendo ser
representadas mediante um conjunto fuzzy (PEDRYCZ; GOMIDE, 1998). Por
exemplo, a temperatura da agua pode ser uma variavel linguistica com valores:

baixa, média e alta, conforme mostrado na Figura 4:
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Figura 4 7 Exemplo de variavel linguistica em conjuntos fuzzy.

baixa média alta

Temperatura

Fonte: O Autor (2019).

A cada variavel linguistica de entrada devem ser atribuidos termos linguisticos
que representam os estados desta varidvel. Além disto, deve-se associar um

conjunto fuzzy a cada termo linguistico de entrada por meio de uma funcédo de

pertin°ncia. Por exemplo, a vari 8vel l i ngu?2

termos linguisticos {baixa, média, alta}, sendo que cada termo linguistico representa

um conjunto fuzzy especifico.

As variaveis linguisticas tém a funcéo de fornecer uma forma sistematica para
as descricfes aproximadas dos fenbmenos complexos ou mal definidas, utilizando
um tipo de descricdo linguistica similar ao empregado pelos seres humanos. Isso
permite o tratamento de sistemas muito complexos para serem analisados por meio

de calculos matematicos.

2.3.3 Funcgéo de pertinéncia

A funcado de pertinéncia (FP) é uma funcdo numérica que atribui valores de
pertinéncia fuzzy para valores discretos de uma variavel em seu universo de
discurso. Sao definidas a partir da experiéncia e da perspectiva do usuario, e de
especialistas, dependendo do conceito que se deseja representar e do contexto em
gue serao utilizadas (BARROS; BASSANEZI; LODWICK, 2017). Para exemplificar o
quanto o contexto € importante na definicdo das fungbes de pertinéncia, considere a
variavel linguistica temperatura, constituidas pelos termos linguisticos T = {baixa,
meédia, alta} correspondentes aos conjuntos fuzzy A, B e C, e cada uma definido por

uma funcéo de pertinéncia (Figura 5):
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Figura 57 Exemplo de funcbes de pertinéncia em conjuntos fuzzy.

baixa média alta

15 20 25 T°C

Fonte: O Autor (2019).

Na figura 5, a temperatura até 15°C apresenta um grau de pertinéncia igual a
1 no conjunto A, entdo, a medida que a temperatura aumenta, o grau de pertinéncia
nesse conjunto decresce; para uma temperatura de 20°C é totalmente incompativel
no conjunto A e compativel no conjunto B, e uma temperatura acima de 25°C
apresenta grau de pertinéncia diferente de 0 em C. O contexto é importante na
definicdo das funcdes de pertinéncia e suas distribuicdes ao longo do seu universo
de discurso, as quais sdo determinadas pelas nocdes que podem ter diferentes

pessoas do contexto.

As fungbes de pertinéncia podem ter diferentes formas e as mais utilizadas
sdo a sigmoidal, sino, trapezoidal, triangular e gaussiana, conforme Figura 6. S&o
definidas com base na experiéncia e perspectiva do especialista e podem ser
alteradas visando a melhoria dos resultados (GOLDSCHMIDT, 2010).



50

Figura 6 1 Func@es de pertinéncia (a) Triangular, (b) Trapezoidal, (c) Sigmoidal e (d) funcéo de Bell.
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Fonte: PUC-Rio (2018).

2.3.4 Sistema de inferéncia fuzzy

O sistema de inferéncia fuzzy, ou controlador fuzzy, € um modelo que permite
a identificacdo dos médulos que compdem tal sistema, fornecendo a ideia do fluxo
de informacdo. Basicamente, é composto por trés etapas: fuzzificacédo, inferéncia e
defuzzificagdo, conforme mostrando na Figura 7 (BARROS, BASSANEZI e
LODWICK, 2017).
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Figura 71 Esquema basico controlador fuzzy.
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Fonte: adaptado de Barros, Bassanezi e Lodwick (2017).

1) Fuzzyficacdo 1 Nesta etapa os valores das variaveis de entrada (precisas ou
crisps), faz um escalonamento para condicionar os valores a universos de discurso
normalizados e fuzzyfica os valores, transformando nidmeros em conjuntos fuzzy, de
modo que possam se tornar instancias de variaveis linguisticas. Nesta etapa, ocorre
a andlise do problema, definicdo das variaveis e das func¢des de pertinéncia e a
criacao das regioes (GANGA; CARPINETTI; POLITANO, 2011).

2) Inferéncia i Procedimento no qual os dados fuzzy de entrada sao processados de
acordo com as regras, de modo a inferir as acbes de controle fuzzy, aplicando o
operador de implicacdo fuzzy e as regras de inferéncia da légica fuzzy. Ou seja,
cada proposicdo fuzzy ® traduzida fAmatemati cament
l6gica fuzzy. A base de regras é estabelecida previamente, caracterizando a
estratégia de controle e suas metas. A base de dados armazena as definices
necessarias sobre discretizacdes e normalizacdes dos universos de discurso, as
particbes fuzzy dos espacos de entrada e saida e as definicdbes das funcdes de

pertinéncia.

3) Defuzzificagdo i Consiste em transformar as agdes de controle fuzzy inferidas em
acOes de controle ndo-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 variaveis. Existem varios metodos de defuzzificagao

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

(@)
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7

méaximos. Neste, a saida precisa é obtida, tomando-se a média entre os dois
elementos extremos no universo que correspondem aos maiores valores da fungao
de pertinéncia do consequente. Com o centro de gravidade, a saida € o valor no
universo que divide a area sob a curva da funcdo de pertinéncia em duas partes

iguais.

O controlador fuzzy funciona em conformidade com as trés etapas descritas
anteriormente de fuzzyficacdo, inferéncia e defuzzyficacdo. Primeiramente, na
inferéncia sdo mapeados os conjuntos fuzzy e determinado como as regras Sao
ativadas e combinadas, baseadas nas informacg0es fornecidas por especialistas ou
extraidas de dados numéricos. Os dados séo inseridos no controlador e ativados na
fuzzyficacdo gerando os conjuntos fuzzy de entrada e, posteriormente, esses

conjuntos sdo defuzzyficados para fornecer a saida de informacdes precisas.

A entrada para o sistema pode ser um valor preciso (quando deriva de um
processo de medicdo) ou um conjunto fuzzy (geralmente quando provém de um
observador humano ou na forma de uma base de dados, como por exemplo, 0s
qguestionarios). Conforme Ganga, Carpinetti e Politano (2011), variaveis linguisticas
sdo valores expressos qualitativamente por termos linguisticos - que fornecem um

conceito as variaveis - e quantitativamente por uma funcao de pertinéncia.

Apbés o sistema baseado em regras difusas proposto por Zadeh, outros
pesquisadores passaram a desenvolver aplicacfes praticas a partir da década de
1970. Existem descritos na literatura diversos modelos de sistemas fuzzy, mas o0s
mais conhecidos sdo o modelo de Mandani e o de Tagaki-Sugeno. A diferenca entre
os model os se d8 no ficonsequented das regra

~

O modelo Mamdani utiliza conjuntos fuzzy nos fAconsequenteso

fuzzy. Neste modelo, a saida da etapa de inferéncia é representada por um conjunto
fuzzy, que é o resultado da agregacao das saidas inferida por cada uma das regras,
a qual na seguinte etapa gera uma saida exata utilizando um dos métodos de
defuzzificagcdo j& mencionados. A caracteristica basica do modelo Mandani € o fato
que tanto os antecedentes como 0s consequentes sdo mapeados com conjuntos
fuzzy. Por exemplo, uma regra tipica num modelo Mamdani é da seguinte forma
(MAMDANI, 1977):
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SEerro ® fE@r ®dedéoada de HntdoT o® giuPee q& efinfal ot o O .

No modelo de Takagi-Sugeno, o consequente de cada regra é representado
em funcao das variaveis de entrada e a saida final de todas as regras € determinada
pela média ponderada das saidas geradas por cada uma das regras. Nesse caso, 0
coeficiente de ponderacado é definido pelos graus de ativagdo das regras principais.
A fuzzificacdo das entradas com a aplicacdo dos operadores fuzzy € feita de igual
forma que no modelo Mamdani, com a diferenca que a saida é uma funcao linear ou
constante. Uma regra tipica de um modelo Sugeno é da seguinte forma (SUGENO;
KANG, 1986):

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

Mamdani versus Sugeno: por proporcionar uma representacdo mais
compacta e eficiente computacionalmente do que o sistema Mamdani, 0 sistema
Sugeno permite a utilizacdo de técnicas adaptativas para a construcdo de modelos
fuzzy, a exemplo da possibilidade de customizagdo das funcdes de pertinéncia,
favorecendo, assim, uma maior aproximagao do sistema fuzzy ao comportamento

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

2.3.5 Aplicacao da Légica Fuzzy

A légica fuzzy aplica os conjuntos fuzzy em tomadas de decisdo e programas
computacionais. E utilizada em muitos sistemas de controle de engenharia, sistemas
especializados, inteligéncia artificial e aplicagdes como reconhecimento de voz e
softwares de processamento de imagem i buscando minimizar a intervencéo
humana necessaria em um sistema e aproximar o julgamento humano (ROONEY,
2012). A logica fuzzy tem sido aplicada em sistemas de cameras digitais, maquinas
de lavar, operacéao de trens, operacdes de distribuicdo de agua e na area social e

ambiental.

Alguns trabalhos sugerem um indice de qualidade da agua para rios baseado
em modelagem fuzzy. (EWAID; HUSSEIN; EMRAN, 2018; GHARIBI et al., 2012;
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OLIVEIRA et al., 2014). No método, classificacfes tradicionais de qualidade de agua
séo transformadas em formas continuas e, entdo, os valores das concentracdes dos
diferentes parametros sdo somados usando a regra fuzzy. Apds essa soma, a
mesma ®Wz@adéi cadao p aos \@aloresaassdmives. |ISgdefio-Diaz e
Lépez (2016) sugeriram um Indice de Qualidade da Agua para reservatorios de
abastecimento na bacia do rio Basin, no México, usando um sistema de inferéncia
fuzzy composto por 633 regras, com uma pontuacdo de 0 a 100 e sete categorias

verbais.

Para os solos, Rodriguez et al. (2016) desenvolveram um indice para avaliar a
qualidade dindmica dos solos agricolas em relacdo as suas caracteristicas fisicas,
guimicas e bioldgicas. Os autores concluiram que o sistema desenvolvido permite
estimar as alteracBes induzidas no solo devido ao uso, 0 que é Util para avaliar
sistematicamente a sustentabilidade das praticas agricolas. Silva et al. (2013)
afirmaram que a légica fuzzy possibilita uma alternativa para criar mapas de
vulnerabilidade a erosdo costeira e se diferencia dos modelos analiticos classicos
que sdo definidos diretamente por uma férmula e um limiar considerado inflexivel

quando comparado com a ldgica fuzzy.

Devido a complexidade do conceito de sustentabilidade, varios pesquisadores
estdo utilizando a logica fuzzy como método de avaliacdo e apoio a decisdao em
diferentes areas: geracdo de energia renovavel (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); urbanizacdo (HAIDER et al., 2018);
indicadores de sustentabilidade escolar (GAVIAO; 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 pecuaria em

ecossistemas complexos.

A logica Fuzzy também tem sido aplicada em estudos de rios: Solana-
Gutiérrez et al. (2017) utilizaram a légica Fuzzy para desenvolver mapas cognitivos
visando prever respostas ao manejo de rios na Espanha. Masanvi et al. (2016)
desenvolveram um processo analitico hierarquico fuzzy para avaliar a estrutura

paisagistica dos vales dos rios para sustentabilidade urbana no norte de Teera, no
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Ird. Bernhardt e Palmer (2011) apresentaram propostas de avaliacdo da eficacia de
projetos de restauracéo fluvial utilizando a l6gica Fuzzy.

Na area social, Gao, Shi e Zhai (2018) avaliaram o desempenho da
governanca ambiental urbana através do desenvolvimento de um processo de rede
analitica difusa e hesitante. O sistema de indices construido levou em consideracdo
casos urbanos de governanca ambiental em Xangai, na China, atestando sua
viabilidade. Carmona, Fuentes e Ruiz (2016) também utilizam a légica fuzzy para

avaliacdo da governanca coorporativa.

O crescente numero de aplica¢cdes bem-sucedidas da légica fuzzy e da teoria
dos conjuntos fuzzy para lidar com a incerteza, imprecisao e subjetividade inerentes
as avaliacbes da qualidade ambiental e o desenvolvimento recente de novos
procedimentos baseados na légica fuzzy para o estabelecimento de indices 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 avaliacdo da conservacdo ambiental de riachos urbanos.
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3 RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados na forma de artigos cientificos que foram

enviados para publicagdo em periddicos.

3.1 ARTIGO 1 i MODELO FUZZY PARA AVALIACAO DA CONSERVACAO
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 Introducéo

Promover a conservagdo ambiental significa efetuar o manejo no uso dos
recursos do meio ambiente, de modo a manter estaveis 0s sistemas naturais
(BENNETT, 2016). De acordo com Taylor (2016), na corrente ideologica do
conservacionismo, surgido no século XIX, o homem deve usar 0s recursos naturais
de forma racional, a fim de manter seu potencial de atender as aspiracbes das
futuras geracoes e a sobrevivéncia de todos os seres vivos. Sob essa 6tica, 0s rios e
riachos urbanos, em varias cidades do mundo, estdo recebendo estruturas que
contribuem para drenagem urbana e para o lazer da populacdo, em parques as 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 Unido Europeia, desenvolveu ferramentas para avaliar o potencial de
melhor i a e reabi | i t agua erbandse submetidos @ sprojaedod de
intervencao, baseado em 91 indicadores (URBEM, 2004). Alguns trabalhos sugerem
a avaliacdo da saude dos rios urbanos por meio da integridade bidtica, ou da
qualidade da agua, ou por indices compostos por um conjunto de indicadores
ambientais, econémicos e sociais (DENG et al., 2014; LADSON, 1999; POMPEO;
RIGOTTI; FREITAS FILHO, 2011; TUCCI, 2017; ZHANG et al., 2019).
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Apesar da disponibilidade de uma lista com diversos indicadores ambientais,
econOmicos e sociais, ainda existem muitas limitagbes para implementar uma
metodologia para avaliar a situacdo de riachos urbanos no Brasil, principalmente
devido a indisponibilidade de dados. Outra dificuldade consiste no estabelecimento
de um score, ja que séo ecossistemas que integram o ambiente natural, construido 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 decisoes.

Neste contexto, a l6gica Fuzzy pode oferecer um método adequado, de facil
implementagdo e que contribui para o conhecimento sobre questbes 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 préximos da forma como funciona o
raciocinio humano, obtendo resultados satisfatorios, uma vez que valores limitrofes
e incertezas do modelo ndo séo ignorados. Para os sistemas difusos, diferentemente
do sistema booleano, um elemento pode pertencer parcialmente a diferentes
conjuntos. Isso permite o gerenciamento de incertezas e informagbes vagas
(ZIMMERMANN, 2011).

Dessa maneira, este capitulo propde uma metodologia para formulacdo do
indice de Conservacdo Ambiental de Riachos Urbanos (ICARU) baseado em regras
difusas, numa tentativa de consolidar de maneira mais efetiva o processo de
diagn- st i co da si t uaéguaourbahossno Brasit. Parss tant,6faz-se
necessario o uso de indicadores cujos parametros tenham sido avaliados por
especialistas para fornecimento do ICARU. Esse indice sera fundamental para
avaliar a condicao atual, refletir sobre possiveis cenarios de revitalizacdo e monitorar
o impacto das intervengcbes em riachos urbanos, levando, dessa forma, o poder
publico e a sociedade a direcionarem acOes para a conservacdo dos riachos

urbanos.

2 Metodologia

2.1 Selecgéo de Indicadores
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A selecdo prévia de indicadores partiu de uma revisdo bibliografica e teve
como referéncia a publicacdo do URBEM, que define 41 indicadores ambientais, 43
sociais e sete econdmicos para avaliacdo de projetos de intervencdo em cursos
d &gua urbanos (URBEM, 2004). Os critérios de selecdo foram baseados em
Bohringer e Jochem (2007), sendo eles: simplicidade e clareza, disponibilidade do
dado, baixo custo de obtencéao e facilidade de aplicacéo.

Foram pré-selecionados 15 indicadores e construido um questionério Survey
(PINSONNEAULT; KRAEMER, 1993) para avaliar o grau de importancia de cada um
para compor o ICARU. O questionario solicitava ao participante, que classificasse o
parametro em grau de importancia em uma escala Likert de 1 a 5 (JOSHI et al.,
2015). Também continha um espaco aberto para observacdes, conforme recomenda
Kayo e Securato (1997). O questionario foi desenvolvido utilizando a ferramenta
Google Forms e enviado par a especi al i stagua urbanmos ocom
publicacdes na area (Apéndice A). Para validacdo 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 (Apéndice
B). Os indicadores foram agrupados de acordo com o sistema Pressao-Estado-

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

Development( OECD) para indicadores ambientai

diz respeito as atividades e processos urbanos que produzem mudanc¢as ambientais;
OEstadoderefeordi -«0 ou qualidade do a
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; LETOURNEAU, 2018; ZHANG et al., 2019).

2.2 Controlador Fuzzy

Apés a validacdo dos parametros a serem utilizados na composicdo do
ICARU, a proxima etapa foi o desenvolvimento do Sistema Baseado em Regras
Difusas (SBRD) ou controlador Fuzzy. Esse método foi escolhido por conseguir

tratar informacgdes qualitativas de forma rigorosa e exata a partir do conhecimento de

rsos
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especialistas. O método se apoia em trés passos principais: fuzificagcéo, inferéncia e
defuzificagcdo (BARROS; BASSANEZI; LODWICK, 2017; GOLDSCHMIDT, 2010;
ZIMMERMANN, 2011).

1) Fuzificacdo i E o processo que transforma um dado numérico (crisp) em
conjuntos Fuzzy. Do ponto de vista matemético, um conjunto Fuzzy pode ser
definido como segue. Seja X = {x1, x2, X3, ... xn}, um conjunto qualquer de nimeros.

Um conjunto A é chamado conjunto Fuzzy quando satisfaz a definicdo (Equac&o 1):
> off > 0 o rip (2)
Onde:

¢ éx{ é conhecida como a funcéo pertinéncia de cada elemento x no conjunto A

atribuindo valores de 0 a 1.

A uni«o e a interse-«o0 entre dois conj

sao definidas pelas Equacoes 2, 3 e 4.

| >H P8 t> "o [ Ag>ol" ® N (2)
| >H P8 t> "o | Elt>0f" ® N (3)
| >P8 t>Ab p (> w8 (4)

Onde éc ® o complemento de é&.

Define-se corte de nivel h de um conjunto difuso ao subconjunto difuso definido pela
Equacéo 5.

>Q  @N‘>0w QDbN OMQN Tip (5)
Onde h representa o grau de pertinéncia ao intervalo [0,1].

Nesta etapa, foi feito um escalonamento para condicionar os valores a
universos de discurso normalizados e fuzifica os valores, transformando nimeros em
conjuntos fuzzy, de modo que possam se tornar instancias de variaveis linguisticas.

Um conjunto foi definido para cada indicador expresso em termos linguisticos. Para

unt o
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os indicadores de pressdo, os termos | ingu?2sticos foram:
Am®di oo, fAaltoo e Amuito altood. Para os de
A-ti moo. E par a oroes pfioascteai:t 8fivaedleog uea diii nade qu a
valor de entrada do IQAf or i gual a 18, o grau de perti |
ao Ap®ssimoo. Este processolipode ser visual

Figura 11 Processo de fuzificacdo, obtido como o exemplo de valores do indice de Qualidade de
Agua.

IQA

Membership

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 530 55 60 63 70 75 80 85 90 93 100
X

a Value indice de Qualidade da Agua: 18 @Péssimo » Ruim @ Regular #Bom  Otimo

Fonte: O Autor (2019).

2) Inferéncia 1 Cada proposicao fuzzy foi traduzida matematicamente por meio das
técnicas da logica 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 definicdes necessarias sobre discretizacdo e normalizagéo
dos universos de discurso, as particées fuzzy dos espagos de entrada e saida e as
definicbes das funcdes de pertinéncia. Um exemplo de regra fuzzy ® : nSe PRESSE
® BAI XA, ESTADO ® ¢TI MO e RESPOSTA ® ADEQUA

A normalizacdo dos valores dos indicadores é necessaria para se obter uma
escala comum e facilitar a computacdo fuzzy no final. Considere vi como sendo o
valor do indicador i, e Aimin(s)o e fAmax(s)
minimos e maximos deste indicador; entdo, o v al or fAnor oakllade ado o0

da seguinte forma:

Se o valor alvo T (vi) corresponde a um maximo, conforme a Equacao 6.
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) DPAOK 4 O
OE (6)

Se o valor alvo T (vi) corresponde a um minimo, conforme a Equacéo 7.

h
OE — PAOK 40E (7)

Se T (vi) corresponde ao intervalo [min (Tv), max (Tv)], conforme a Equacéo 8.

OE ) ) (8)

3) Defuzificagdo i Consiste em transformar as ac¢des de controle fuzzy inferidas em
acOes de controle ndo-fuzzy. Para isso, efetuou-se um escalamento, de modo a
compatibilizar os valores normalizados (crisp) vindos da etapa anterior com 0s
valores dos universos de discurso reais das variaveis. A resposta se traduz no
[CARU, que € um valor real. Para isso, foi adotado o método de centro de gravidade.
Esse método transforma a saida fuzzy em saida discreta encontrando a média
aritmética entre os centros de gravidade dos conjuntos fuzzy aos quais o elemento

pertence, ponderados pelo grau de pertinéncia, conforme Equacéao 9:

. ©)

onde: Y é a saida discreta; k € a quantidade de conjuntos fuzzy a que o elemento
pertené®,;graucde pertinéncia com que o elemento pertence ao i-€simo
conjunto fuzzy; Yi é o centro de gravidade do i-ésimo conjunto fuzzy a que o

elemento pertence.

O controlador fuzzy funciona conforme as trés etapas descritas anteriormente
de fuzificacdo, inferéncia e defuzificacdo. Primeiramente, na inferéncia sé&o
mapeados 0s conjuntos fuzzy e determinado como as regras sao ativadas e
combinadas baseadas nas informacdes fornecidas por especialistas ou extraidas de
dados numéricos. Os dados s&o inseridos no controlador e ativados na fuzificacéo,
gerando os conjuntos fuzzy de entrada e, posteriormente, esses conjuntos Sao

defuzificados para fornecer a saida de informacdes precisas.
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A base de regras foi estabelecida com base na pesquisa bibliogréfica e com
um grupo mais restrito de especialistas. Cada regra fuzzy definida € composta por
uma estrutura do tipo SE e ENTAO. Onde o SE corresponde por uma parte
antecedente e o ENTAO pela parte consequente. Posteriormente, foi ponderado,
também com os especialistas, o grau de condi¢do para que a regra seja satisfeita.
Na regra fuzzy, esta condicdo é eldstica. O numero de regras R para as trés ou
cinco variaveis é dada por R = V", uma vez que temos n indicadores gerais que

determinam cada variavel e trés ou cinco valores linguisticos.

O SBDR foi desenvolvido com o método de inferéncia Mamdani. De acordo
com Goldschmidt (2010), o método Mamdani tem como base a regra de composi¢ao
de inferéncia max-min e propde uma relacdo fuzzy binaria para modelar
matematicamente a base de regras. Por exemplo: Se x é Aey é B, entdo z € C,

onde A, B e C sao conjuntos fuzzy.

O SBRD foi construido com base no trabalho de Santos et al. (2017), que
estabeleceram um indice de Sustentabilidade para Fazendas Pantaneiras. Foi
adotado o software FuzzyGen para ajudar na modelagem e construir o SBRD (LIMA;
MASSRUH, 2009). O software € desenvolvido na linguagem de programacéo Java e
fornece uma interface amigavel para definir as partes essenciais de um SBRD
(CINGOLANI; ALCALA-FDEZ, 2012), que permite aos usuarios mensurar o ICARU

para um riacho urbano ou realizar simulacdes e construir cenarios.

Foram feitas, no SBRD, simulacbes abrangentes de cenarios de riachos
urbanos para ajustar o0 modelo fuzzy criado. Esse processo passou pela avaliagao
dos mesmos especialistas que estabeleceram a base de regras. Coeficientes de
correlacdo foram aplicados para avaliar a confiabilidade e validade dos modelos em

relacdo aos dados.

3 Resultados e discussao

3.1 Indicadores

Foram recebidas 52 respostas ao questionario aplicado com especialistas em
rios urbanos de diversas areas de conhecimento e atuagdo profissional (Figura 2). A

confiabilidade do questionario apresentou um coeficiente Alfa de Cronbach de 0,76,
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considerado como nivel aceitavel. O desvio padrao médio das respostas foi de 0,75,

considerando a escala atribuida de 1 a 5. Os nove indicadores selecionados e

classificados no sistema PER podem ser visualizados na Figura 3. A Tabela 1

apresenta caracteristicas dos indicadores, necessarias para o desenvolvimento do

controlador fuzzy e célculo do ICARU.

Figura 27 Formacao (A) e area de atuacao profissional (B) dos participantes da pesquisa survey.

Formagao Profissional

&
o

@® Agronomia
@ Arquitetura

) Biologia
@ Engenharia Civil
@ Engenharia Sanitaria /

Ambiental

@ Engenharia Florestal
® Geografia
@ Outros

A

Area de Atuacdo Profissional

@ Ensino & pesguisa
@ ONG

Poder plblico
@ Iniciativa privada
@® Outros

Fonte:O Autor (2019).

Figura 31 Indicadores agrupados no sistema Press&o-Estado-Resposta para compor o I(CARU.

A

Informacéo
v
PRESSAO ESTADO RESPOSTA
P1- Efluente Recursos E1-Qualidade | |nformacéio R1- Parques
sanitério da 4gua % lineares
P2- Residuos E2- Calha do R2- Plano de
sélidos <«—— riacho «— drenagem
P3- Ocupacio Poluicdo | E3- Vegetacdo = Respostas R3- Governanca
nas margens ciliar ambientais|  participativa

Respostas setoriais

Fonte: O Autor (2019).
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melhoram o estado ecologico 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 Caracteristicas dos indicadores que compdem o indice de Conservacdo Ambiental de Riachos Urbanos. (continua...)

Unidade
Dimenséo Indicador de Formula de Célculo Variavel Fuzzy Referéncia
Medida
P1i Efluente % . 0£aYi wo CTE = 100 = muito baixa Sistema Nacional de
Sanitario 0 PTT 100 < CTE O 98 = | Informagdes sobre
Onde: 98 < CTE O 90 = n] Saneamento (SNIS) ou outra
CTE: % de coleta e tratamento de esgoto sanitario na area 90 < CTE O 40 = a fonte oficial.
de drenagem do trecho do riacho ou do municipio. 40 < CTE = muito alta
Col: % de coleta de esgoto. Baseado no ranking ABES da
Trat: % de tratamento de esgoto sanitario em relacdo ao universaliza¢do do saneamento
coletado. (ABES, 2019).
P2i Residuos % W e, O £ OQI 0 CTRS = 100 = muito baixa Sistema Nacional de
o Solidos 0 0¥ pmm 100 < CTRS O 98 = Informagdes sobre
S Onde: 98<CTRSO 90 = m®di g Saneamento (SNIS) ou outra
2 CDRS: % de Coleta e tratamento de residuos soélidos na 90 < CTRS O 40 = | fonte oficial.
& area de drenagem do trecho do riacho ou do municipio. 40 < CTRS = muito alta
Col: % de coleta de residuos sélidos Baseado no ranking ABES da
Dest: % de destinacéo final adequada de residuos sélidos universalizagdo do saneamento
em relacdo ao coletado. (ABES, 2019).
P3i Ocupagio % o 0€ won OM O 10 = muit o b| Obtidopor meio da analise de
nas margens vu 90¢E 0 (;?an n 20 O OM < 11 = b al fotografias aéreas, utilizando-
Onde: 40 O OMMmédia2 1 = se de ferramentas de
OM: % de ocupagédo nas margens ou sobre o riacho. 60 O OM < 41 = al| geoprocessamento para se
Aocup: Area ocupada na faixa de Area de Preservagéo OM < 61 = Muito alta obter a 4rea total de APP e a
Permanente (APP) ou sobre o riacho. Baseado nos estudos de Bjorkland, | area do parque linear dentro
Atotal: Area total da faixa de APP. Pringle e Newton (2001). desta faixa.
Eli Qualidade Escala o 79 < I QA O 100 = | Obtidopormeiode analises
da dgua deOa ) 1! NE 51 < |1 QA O 79 = bl laboratoriais seguindo o
100 36 < I QA O 51 = r|SWMM, publicacdes
° onde: i 19 < I QA O 36 = r| cientificas ou dados de
2 IQA: Indice de Qualidade de Agua I QA O 19 = p®ssi n 6rgdos de controle ambiental.
U‘JJ, gi: qualidade do i-ésimo parametro, um nimero entre O e | Baseado em Von Sperling, (2014).

100.

wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um ndmero
entre0el,

n: numero de variaveis que entram no calculo.
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Tabela 1 Caracteristicas dos indicadores que compdem o indice de Conservacido Ambiental de Riachos Urbanos. (continuacg&o)

Unidade
Dimensao Indicador de Férmula de Calculo Variavel Fuzzy Referéncia
Medida
E2 7 Leito do Escala O00Y & @ @ o 22<Rev O 25 = .t i r Osdados de revestimentos
riacho de 0a 25 | Onde: 16 < Rev O 21 = bl podem ser obtidos via dados
PLR: Permeabilidade do leito do riacho 11 < Rev O 15 = r| oficiais da prefeitura, ou
a: fundo; bl e b2: paredes; c1 e c2: taludes 5 < Rev O 10 = r ul observados por meio de
Rev O 4 = p®ssi mo|imagensouem vistorias de
& Baseado nos estudos de campo.
Hannaford, Barbour e Resh (1997).
b1 bz
a
Para o fundo e paredes:
01 Revestimento impermeavel com seccao fechada.
° 17 Revestimento impermeavel com secéo aberta.
S 21 Revestimento permeavel.
' 51 Natural
w Para o talude:
01 Revestimento impermeavel.
21 Revestimento permeével.
31 Natural sem vegetacgéo.
51 Natural com vegetacéo.
E3 i Vegetacdo % . . O0wU 90 < CV O 100 = Obtido por meio da anélise de
ciliar ow Fg PMT 70 < CV O 89 = b o| fotografias aéreas, utilizando-
Onde: 50 < %Veg O 69 = | sedeferramentasde
CV: % de cobertura vegetal arbustiva e arbérea na faixa de 30 < %Veg O 49 = | geoprocessamento parase
APP do trecho do riacho. %Veg O 30 = p®ssil|obteraéreatotalde APPea
Acv: &rea de cobertura vegetal arbustiva e arbdrea na faixa Baseado nos estudos de Bjorkland, | area do parque linear dentro
de APP do trecho do riacho. Pringle e Newton (2001); desta faixa.
At: 4rea total da faixa de APP do trecho do riacho. Hannaford, Barbour e Resh (1997).

R17 Parques % .. O0na 90 < %PL O 100 = | Obtido por meio da andlise de
< lineares vu  FH PmM 60 < %PL O 89 = A fotografias aéreas, utilizando-
o Onde: %PL O 59 = 1 nad e q| sedeferramentasde
(=} P . . ..

o PL: % de area com parque linear*. Validado com especialistas. geoprocessamento para se
3 Apl: area com parque linear na faixa de APP do trecho do obter a area total de APP e a
& area do parque linear dentro

riacho.
At: area total da faixa de APP do trecho do riacho.

desta faixa.
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Tabela 17 Caracteristicas dos indicadores que compdem o indice de Conservacdo Ambiental de Riachos Urbanos. (concluséo)

Unidade
Dimensao Indicador de Férmula de Calculo Variavel Fuzzy Referéncia
Medida
R2 7 Plano de Conceito | Medidas consideradas sustentaveis: Adequado: O plano deve conter | Andlise do das medidas
drenagem Escala do lote: telhado verde; telhado para captagdo e | pelo menos duas medidas | consideradas sustentaveis no
armazenamento de aguas pluviais; % de area permeével. estruturais ou ndo estruturais nas | Plano de Drenagem Urbana
Espacos publicos: pavimentos permeaveis; pocos e | trés escalas: lotes, espacgos | ou Plano Diretor do
trincheiras de infiltrac&o; jardins de chuva. publicos e infraestrutura urbana. municipio, instituido por
Infraestrutura urbana: bacias de retencédo; bacias de | Aceitavel: O plano deve conter | instrumento legal.
detencéo; valas de infiltracéo; tratamento de aguas pluviais; | pelo menos uma medida estrutural
canais naturais; sistemas de previsdo e alerta de | ou ndo estrutural nas trés escalas:
inundacdes. lotes, espacgos publicos e
infraestrutura urbana.
© Inadequado: Nao contém medidas
‘g estruturais ou ndo estruturais nas
o trés escalas: lotes, espacos
Q publicos e infraestrutura urbana.
o Validado com especialistas.
R3i Conceito | Instrumentos de participacdo na Governanca: Definicdo de | Adequado: S&o desenvolvidos seis | Andlise dos instrumentos de
Governanga papéis e responsabilidades de atores sociais; Qualificacdo | ou mais instrumentos de | governanca participativa nas

participativa

da comunidade para processos de decisdo; Consulta
publica; Audiéncia publica; Conselhos consultivos; Comités
de bacia; Transparéncia e publicidade das acgles; e
Educacédo ambiental

Fonte: Oliveira e Pisa (2015); Pires (2011); Jacobi (2012);
Empinotti, Jacobi e Francalanza (2016); OECD (2015)

governancga para o riacho urbano.
Aceitavel: S&o desenvolvidos entre
3 e 5 instrumentos de governanca
para o riacho urbano.

Inadequado: S&o desenvolvidos
dois ou menos instrumentos de
governancga para o riacho urbano.
Validado com especialistas.

politicas publicas e projetos
voltados para a gestédo e
conservacao dos cursos
hidricos urbanos.

Fonte: elaborado pelo autor.
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P1 - Efluente sanitario: O langamento de esgoto sanitario sem tratamento €
apontado com um dos principais fatores de degradacdo dos recursos hidricos
urbanos (WALSH et al.,, 2005). No Brasil, apenas 58% do esgoto € coletado e,
destes, 73,69% é tratado (SNIS, 2017). A matéria organica lancada nos cursos
d dgua consome o oxigénio dissolvido, inviabilizando a vida aerdbia, ocasiona outros
problemas como a eutrofizagcdo, sedimentacdo de lodo e contaminagdo por

microrganismos patogénicos presente nas fezes humanas.

P2 - Residuos sélidos: Quando os servicos de coleta de residuos solidos urbanos
ndo sdo eficientes, aliado a baixa consciéncia ambiental da populacéo, os cursos
d &ua urbanos acabam sendo utilizados como meio de disposi¢do final. Os
residuos se acumulam nas margens ou no fundo dos rios e corregos, impedem o
fluxo da agua e contribuem para o aumento das enchentes e inundac¢des (TUCCI,
2015). Podendo, também, contaminar a agua e peixes com metais pesados oriundos
de pilhas e lampadas (BERNHOFT, 2012).

P3 - Ocupacdo nas margens o u sobre 0 r i ac gua nat@rais
apresentam as caracteristicas de continuidade dos escoamentos e de conectividade
de habitats. A conexdo lateral gerada pela inundacdo produz uma troca de agua,
sedimentos, nutrientes e organismos fundamentais para a integridade de
ecossistemas fluviais. Por outro lado, as dguas, ao extravasarem, dissipam energia
cinética na planicie de inundacdo efetuando um trabalho de remodelacdo dos
sedimentos e da vegetacdo existente nas zonas inundadas (THOMS, 2003;
GONZALEZ DEL TANAGO; GARCIA DE JALON, 2007). As ocupacdes edificadas
dos mais variados usos, nas margens dos riachos, ou até mesmo sob o seu leito e

infraestrutura viaria impactam negativamente a conectividade lateral.

El - indice de Qualidade da Agua (IQA): O IQA incorpora nove parametros (OD,
coliformes, pH, DBO, temperatura, nitrogénio, turbidez e soélidos dissolvidos) e pesos
especificos considerados relevantes para a avaliacdo da qualidade das aguas (VON
SPERLING, 2014). Alguns especialistas apontaram limita¢cées do uso do IQA como,
por exemplo, os backgrounds regionais. Entretanto, o uso do IQA € uma tentativa
prevista por programas de monitoramento de aguas superficiais de varios 0rgaos
ambientais brasileiros, como forma de acompanhar, por meio de informacdes

resumidas, a possivel deterioracdo dos recursos hidricos ao longo da bacia

cCur s
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hidrografica ou ao longo do tempo e fornece resultados de facil interpretacéo
(COSTA et al., 2012; ZSCHORNACK; OLIVEIRA, 2018).

E2 i Permeabilidade da calha do riacho: A drenagem tradicional tem transformado
0 S C u ragua wrbambé em grandes galerias de escoamento das aguas pluviais. A
impermeabilizacdo do canal fluvial ocasiona grandes perdas para o0 rio,
principalmente por impossibilitar a troca entre as aguas superficiais e subterrdneas
(TUCCI, 2015). Em épocas de cheias, o rio alimenta o lencol freatico e na seca
ocorre o0 inverso. A impermeabilizacdo com revestimentos lisos aumenta a
velocidade de escoamento das aguas e provocam erosdes a jusante (CARVALHO;
SILVA; CABRAL, 2017). Também afeta a biota, pois a ocorréncia natural de seixos
rolados é responsavel pela manutencao do ciclo vital de espécies, principalmente da
fauna bentdnica. Além disso, a auséncia de rugosidade diminui o movimento
turbulento e a oxigenacdo da agua (BINDER, 1998). Este indicador é composto por
trés parametros: o revestimento do fundo e das paredes do canal fluvial (leito menor)

e dos taludes (leito maior).

E3 1 Vegetacdo ciliar: A vegetacdo ciliar tem um importante papel ecolégico e
hidrol- gi co par a &aua. Dentre as duacded écoldgicas esta o habitat da
fauna terrestre e aquatica, producdo alimentos, cobertura e protecdo térmica para
peixes e outros animais. Em relacdo as suas funcdes hidroldgicas, a vegetacéo
retarda o escoamento superficial, promove a estabilidade das margens e mantém
nascentes. Além disso, a mata ciliar ainda melhora a qualidade da agua por meio da
filtragem e retencdo de sedimentos e processos de absorcdo de nutrientes pelas
raizes (KAGEYAMA; GANDARA, 2001; LAFORTEZZA, 2013).

R1 - Parques lineares: Parques lineares, ou greenways, Sao intervencoes
urban2sticas constru2das ao |l ongo de <curso
multiplos objetivos, entre eles ecoldgicos, estruturais, recreativos, culturais e
estéticos, compativeis com o uso sustentavel do solo. Tais espa¢os sdo capazes de
conectar areas verdes e pessoas, proteger e recuperar 0 ecossistema, controlar
enchentes, abrigar praticas de lazer, esporte e cultura, além de contribuir com
alternativas ndo motorizadas de mobilidade urbana (KONDOLF; PINTO, 2017,
SOARES; BONZI; OLIVEIRA, 2012; MARTINEZ, 2016). O parque linear tem sido

apontado como um instrumento essencial para integragao da paisagem urbana com
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0 S C uragua.sEledp&rmitem uma interacdo maior das pessoas com 0s rios e
riachos, promovendo o sentimento de zelo (MACEDO; MAGALHAES, 2011;
OZGUNER; ERASLAN; YILMAZ, 2012). Projetos de revitalizacdo de rios com areas
de recreacédo tiveram mais sucesso na Australia (FINDLAY; TAYLOR, 2006).

R2 - Plano de Drenagem Urbana Sustentavel: Os Sistemas Urbanos de Drenagem
Sustentavel (SUDS) visam reduzir o impacto da impermeabilizacdo solo nas cidades
sobre os hidrogramas de cheias (ROY et al., 2008). Pocgos de infiltrag&o, trincheiras
de infiltracdo, jardins de chuva, pavimentos permeaveis, bacias de retencdo séo
alguns exemplos de aplicacdo dessa técnica de drenagem, além da revitalizacédo de
C Ur s agua urhianos. Essas técnicas preventivas e compensatérias tém sido
apontadas como mais ambientalmente adequadas para o manejo de aguas pluviais
urbanas e reduzem os impactos ambientais nos corpos hidricos (BOCKHORN et al.,
2017; REIS; ILHA, 2014; TORAN; JEDRZEJCZYK, 2017). No Brasil ndo existe uma
politica publica universalizada para a implementacdo de SUDS. Entretanto, algumas
cidades comecaram a incorpora-las nos seus Planos Diretores de Drenagem Urbana
(PDDrUr) ou no Plano de Manejo de Aguas Pluviais Urbanas (VILLANUEVA et al.,
2011).

R3 T Governanca Participativa: Governanca € a capacidade dos governos de
planejar, formular e programar politicas e cumprir funcdes (FERNANDES; WELCH,;
GONCALVES, 2012; JACOBI, 2012). Atualmente, é incorporada a este conceito a

forma pela qual o governo exerce o seu poder. Neste contexto, a governanga € um
importante instrumento para a participacdo democratica da populacdo nos Governos
(GROTE; GBI KP1 , 200 2; HI RST, 2000; KOOI MAN,
participativao, baseada noeae aisociedadepterd® a ent r
potencializar as ac¢des politico-administrativas e a diminuir resisténcias e oposicoes

aos projetos politicos de revitalizacao de rios (BOURDIN, 2001).

De acordo com Palmer et al. (2007), que realizou uma revisdo dos projetos de
revitalizacdo de rios nos EUA, os projetos que obtiveram melhores resultados foram
agueles onde havia o envolvimento da populacéo residente na bacia referente ao
projeto. A importancia ainda deve ser dada a heterogeneidade existente dentro dos
atores sociais, a fim de garantir que a maior parcela possivel da populacdo seja
integrada no processo decisorio (SEIDL; STAUFFACHER, 2013).
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3.2 Controlador fuzzy

Como os indicadores foram agrupados no sistema PER, foram estabelecidas
regras fuzzy para cada grupo. Criou-se 125 regras (5°) para o sub indice Pressdo
(PRESI), 125 (5°) para Estado (ESTi) e 27 (3°) para Resposta (RESPi). Na inferéncia
do ICARU, agregando os trés sub indices (PRESi + ESTi + RESPi), elaborou-se
mais 75 regras, totalizando 352 na base de regras fuzzy (Apéndice C). A estrutura
do controlador fuzzy (SBDR) para calcular o ICARU pode ser visualizada na Figura
4,

Na defuzificacdo do ICARU foi estabelecido uma escala de 0 a 10, e
classificado em 5 niveis de conservacgéo (Figura 5): Otimo (8-10) i o riacho urbano
possui caracteristicas ecologicas bem proximas das originais e permite 0 uso
sustentavel das suas margens; Bom (6-8) i o riacho urbano possui caracteristicas
ecologicas um pouco diferentes das originais e permite 0 uso sustentavel das suas
margens; Regular (4-6) i o riacho urbano possui caracteristicas ecolégicas um
pouco diferentes das originais e suas margens apresentam partes
impermeabilizadas; Ruim (2-4) i o riacho urbano possui caracteristicas ecologicas
comprometidas e suas margens apresentam partes impermeabilizadas; e Péssimo
(0-2): o riacho urbano possui caracteristicas ecol6gicas comprometidas e suas

margens estdo impermeabilizadas.
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Figura 41 Estrutura do Sistema Baseado em Regras Difusas para célculo do indice de Conservacéo
de Riachos Urbanos i ICARU.
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Legenda: P1i Efluente sanitario, P2 i Residuos solidos, P3 i Ocupacdo nas margens, E1 1 indice
de Qualidade da Agua, E2 i Leito do riacho, E3 i Vegetacdo ciliar, R1 i Parques lineares, R2 i
Plano de drenagem, R3 i Governanca participativa, PRESi i sub indicador Preséo, ESTi i sub
indicador Estado e RESPi i sub indicador Resposta.

Fonte: baseado em Santos et al. (2017).
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Figura 57 Exemplo do processo de defuzzyficagdo com o método Centro de Gravidade, para
obtencéo do ICARU.
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Fonte: O Autor (2019).

Esse modelo proposto pode ser utilizado pelos diversos atores como apoio a
deciséo sobre a revitalizacdo e conservacao de riachos urbanos. A populacdo é uma
das principais beneficiadas, pois a ferramenta € de facil aplicacdo e mostra os
resultados de forma clara. Dessa maneira, a sociedade pode monitorar a
conservacao de um riacho e, juntamente com o poder publico, efetivar medidas para
melhorar os indicadores locais. A interface do SBRD em aplicacdo web pode ser

visualizado no Apéndice D.

A modelagem fuzzy facilita a formalizacdo matematica por meio de
parametros linguisticos, o que leva a criacdo de sistemas baseados em
conhecimento. A ferramenta fornece estrutura analitica que permite aos

interessados avaliar a conservacdo ambiental de riachos urbanos, usando um indice

gue representa o fdAvaloro medi do, a part.i

reais. O ICARU oferece ao usuario ou tomador de decisdo 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 € reducionista e tende a simplificar o ecossistema dos
riachos urbanos. Contudo, a metodologia permite a melhoria adaptativa do ICARU
com alteracdo das regras e numeros crisp dos conjuntos fuzzy. Assim como, incluir
ou excluir indicadores, desde que validados por especialistas, analisado a

interferéncia nos outros indicadores e criadas novas regras. O ajuste pode ser

r
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realizado sempre que ocorram avangos no conhecimento e disponibilidade de dados
sobre os indicadores propostos.

4 Consideracdes finais do capitulo

Riachos urbanos séo ecossistemas complexos e dinamicos que estabelecem
conectividades com outros sistemas naturais, urbanos e sociais. Sdo ambientes que,
historicamente, sofrem degradacdo com o estrangulamento e impermeabilizagdo do
seu leito, supressdo da vegetacao ciliar e disposicado inadequada de efluentes e
residuos solidos. Todo esse contexto dificulta o estabelecimento de indicadores ou
um unico indice que represente as relacdes entre os diversos aspectos e impactos

gue envolvem a conservacéo desse ambiente.

O ICARU, que integra indicadores quantitativos e qualitativos em um sistema
baseado em logica fuzzy, se mostrou adequado para avaliar a conservacao de
riachos urbanos. A ferramenta de modelagem difusa, baseada em dados cientificos,
informacdes oficiais e medidas em campo ou por imagens de satélite, permitiu obter
resultados claros para diferentes cenarios testados. O ICARU torna-se relevante
para realizar o diagnéstico do ambiente, orientar o processo de tomada de deciséo e
subsidiar a elaboracdo de politicas publicas que visem a revitalizacdo e conservacao

de riachos urbanos.
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3.2 ARTIGO 2i INDICE DE QUALIDADE DA AGUA DOS RIACHOS DO CAVOUCO
E PARNAMIRIM, RECIFE-PE.

Mas houve um dia nos dias

em gue o rio amanheceu diferente:
estava escuro, sem brilho...

rio triste, traido, doente!

- Quem vai salvar o rio?

Pedia socorro, 0 Unico peixe que restou.
Fazia um apelo, estava em desespero
aquele valente, que da morte escapou.
(CPRH, 2018)

1 Introducéo

A medida que as cidades se desenvolvem, a ocupacéo das margens dos rios
também avanca. Como sdo areas mais baixas e susceptiveis a inundacoes,
normalmente sdo terrenos mais desvalorizados pela industria imobiliaria e mais
ocupados por pessoas em situacdo de vulnerabilidade econdmica (SILVA et al.,
2016). E, nessa disputapor espa- 0 na ci daguhéem sido ater@dos
e, muitas vezes, retificados e canalizados para compor estruturas de drenagem.
Essa estrutura aumenta a vazao de agua, entretanto, ocasiona a ocorréncia de
enchentes a jusante (TUCCI, 2015).

Outro fator de degradacdo dos rios em areas urbanas é o lancamento de
residuos soélidos e de esgoto in natura. A auséncia ou precariedade dos sistemas
publicos de saneamento nas grandes e pequenas cidades tem ocasionado impactos
negativos e, muitas vezes, i rrever s?2yve hgla. A matériacaigarsca
presente nos esgotos, ao ser lancada no rio, inicia o processo de decomposicao,
ocorrendo o consumo do oxigénio dissolvido (OD) da agua. Sem OD, os rios perdem
a vida aquatica aerObia, composta por peixes e outros organismos. Além disso, a

proliferacéo de doencas € outro fator preocupante (VON SPERLING, 2014).

De modo lamentavel, o padrdo de configuracdo espacial da cidade do Recife,
no Estado de Pernambuco, virou as costas aos ambientes naturais que integram a
paisagem urbana. Basta ver a transformacdo de ecossistemas frageis como

manguezais, matas e estuarios em edificagcbes, como na bacia do rio Capibaribe.

0S
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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
basico é deficitario, sendo coletado e tratado apenas 42% do esgoto domeéstico
(SNIS, 2018). O restante € lancado in natura nos ¢ u Ag® que cbdam a
cidade.

O monitoramento da qualidade ambiental de rios e riachos no Brasil esté
associado ao indice de Qualidade de Agua (IQA) (VON SPERLING, 2007). Esse
indice € composto por parametros quimicos, fisicos e biolégicos, foi adaptado pela
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo e é utilizado por quase todos os
estados brasileiros. Existem varios trabalhos académicos que usaram o IQA para
avaliar a qualidade da agua de rios, riachos e reservatorios, 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 avaliacdo da qualidade da 4gua 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 trés pontos de
amostragens em cada riacho. Os resultados encontrados integrardo o indice de
Conservacdo de Riachos Urbanos (ICARU) e poderdo oferecer subsidios para a
integracdo entre sociedade e poder publico para a ado¢cdo de medidas de

revitaliza-«o0 4guasses cursos d©é

2 Metodologia

2.1 Caracterizacao da area de estudo

2.1.1 Riacho do Parnamirim

O riacho Parnamirim é um afluente do baixo Capibaribe e esta localizado nos
bairros de Casa Forte e Parnamirim, Zona Norte do Recife. Da sua antiga nascente
no Monteiro até a rua Jerdbnimo Pimentel em Casa Forte, o riacho Parnamirim esta
totalmente tomado por construgcbes sobre o seu leito, ndo sendo possivel identificar
se o riacho esta canalizado ou se foi totalmente aterrado. De acordo com Braga et
al. (2009), o Parnamirim mede 1.170 m de extensédo, possui uma largura média de 5
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m - sendo considerado estreito -, declividade média de 0,00139 m/m e uma area de
drenagem de 153,2 ha.

No trecho entre a rua Jerdnimo de Albuquerque e a rua Dr. Samuel Lins
existe uma vegetacdo mais densa composta por frutiferas de grande porte como
jagueiras, mangueiras, ingazeiros e, também, bananeiras. No trecho apos a ponte
sob a rua Samuel Lins até a rua Amaro Lafayette ocorre bastante acimulo de lodo
proveniente da decomposicdo de matéria organica e de residuos solidos. 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 construida uma estrutura tipica de concreto e taludes com
grama, conhecida como canal do Plaza. A degradacdo do riacho Parnamirim pode

ser visualizada na Figura 1.

Figura 17 Ocupagédo 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 € um afluente da margem direita do baixo Capibaribe,
tem uma extensdo de 5.340 m, area de drenagem de 216 ha e declividade média de
0,00149 m/m (CABRAL; PREUSS; FONSECA NETO, 2014). A sua nascente é
dentro da area da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), onde é chamada
de Laguinho e percorre os bairros da Varzea, Cidade Universitaria, Cordeiro e
Iputinga, desaguando no rio Capibaribe.
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Logo ap06s a nascente, o riacho ja comeca a sofrer os impactos da
urbanizacdo com o estrangulamento da sua calha, construcdo de habitagcbes em
cima do seu leito e lancamento de esgoto doméstico sem tratamento. Ao entrar
novamente na area da UFPE, o Cavouco ainda possui um trecho com calha natural,
com vegetacdo em volta, mas também apresenta aspectos visuais de degradacéo,
com trechos em processo de eutrofizacdo. A partir dai, € canalizado com paredes
em concreto e recebe efluentes de laboratérios da universidade e do Hospital das
Clinicas, evidenciado pela concentracdo de metais pesados como Cadmio e
Chumbo em limites superiores aos aceitaveis, conforme Araujo e Oliveira (2014)
(Figura 2).

Figura 21 Estrutura de canal e talude com vegetacado no riacho do Cavouco no bairro do Cordeiro,
Recife-PE.

Fonte: O Autor (2016).

2.2 Procedimentos metodoldgicos

2.2.1 Pontos de coleta

Foram estabelecidos trés pontos de coleta para cada riacho: no riacho
Parnamirim, o Ponto 1 (PP1) localiza-se na intersecdo com a rua Dr. Samuel Lins
(mais proximo a nascente); o Ponto 2 (PP2), na intersecdo com a Av. 17 de Agosto

e, o Ponto 3 (PP3), com a rua Dr Jodo Santos Filho, ap6s o Shopping Plaza
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(préximo ao rio Capibaribe). No riacho do Cavouco os pontos coletados foram: no
laguinho da UFPE (PC1), onde esta a nascente; o Ponto 2 foi coletado dentro da
UFPE (PC2); e, o terceiro Ponto (PC3), na intersecédo da Av. Caxanga, proximo ao

rio Capibaribe. Os pontos de coleta podem ser visualizados no mapa da Figura 3.

Figura 31 Localizagdo dos pontos de coleta nos riachos Parnamirim e Cavouco, Recife-PE.

Legenda
¢ Ponto de coleta Cavouco (PC1, PC2 e PC3))
® Ponto de coleta Parmamirim (PP1, PP2 e PP3))
B Corpo hidrico
[ Bacia do Capibaribe
Estado de Pernambuco

Fante: ISGE (2010)
FIDEM (2004)

Fonte: O Autor (2019).

2.2.2 Procedimentos de coleta de amostras de agua

Foram realizadas duas coletas das aguas superficiais nos meses de maio
(periodo chuvoso) e de agosto (periodo seco) de 2016 e seis coletas em 2017, nos
meses de janeiro e abril (periodo seco), junho e agosto (periodo chuvoso) e outubro

e dezembro (periodo seco).

A coleta das mostras de agua foi baseada no guia nacional de coleta e
preservacao de amostras (CETESB, 2011). As amostras foram coletadas utilizando

um balde de aco inox a uma profundidade de 20-30 cm da superficie.
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Posteriormente, foram inseridas em recipientes especificos de armazenamento,
esterilizados, identificados e acondicionados imediatamente em uma caixa térmica
com gelo e transportadas ao laboratério para analise. O material de coleta pode ser

visualizado na Figura 4.

Figura 4 7 Material de coleta composto por balde, frascos de vidro e plastico e caixa térmica.

Fonte: O Autor (2016).

2.2.3 Procedimentos de andlises laboratoriais

A qualidade da &agua foi analisada no laboratério Prof. Adaucto da Silva
Teixeira, da Agéncia 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 analise especifica de cada parametro analisado:
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Quadro 17 Normas especificas do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
dos parédmetros medidos.

Parametro Norma SMWW
Temperatura 2550
pH 4500-H+B
Turbidez 2130B
Amonia 4500-NH3 F
Sélidos Totais *
Fosforo total 4500-P E
Oxigénio Dissolvido 4500-0 C
Demanda Bioquimica de Oxigénio 5210B
Coliformes termotolerantes 9221E2

*Por indisponibilidade do laboratério, os Sélidos Totais Dissolvidos (STD) foram determinados a partir
da relagdo com a condutividade elétrica, seguindo a SMWW 2510 B. Utilizou-se um fator de
converséo, multiplicando a condutividade elétrica por 0,67, baseado nos estudos de Araujo e Oliveira
(2014), F eBiinsKi ét @.K2018); Liibanio (2016) e Tundisi (2008).

Fonte: elaborado pelo autor

2.2.4 Andlise de estatistica descritiva

Os resultados das andlises de qualidade da agua foram agrupados por data
de coleta e dispostos na ordem da nascente a foz para melhor visualizacdo dos
efeitos da urbanizacdo. Os dados foram analisados com estatistica descritiva,
determinando a mediana e teste de correlacdo de Pearson, entre os parametros
analisados no periodo seco e no periodo chuvoso, usando o software Statistica,
versdo 6.1. Os graficos também foram gerados utilizando o mesmo software. De
acordo com Larson e Farber (2010), o coeficiente de correlacdo de Pearson (r), ou
coeficiente de correlacdo produto-momento, ou o r de Pearson mede o grau da
correlacéo linear entre duas variaveis quantitativas. E um indice adimensional com
valores situados ente -1,0 e 1.0, inclusive, que reflete a intensidade de uma relagcéo
linear entre dois conjuntos de dados. O teste foi realizado entre os parametros para

verificar a correlagéo descrita na literatura.
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2.2.5 Caélculo do indice de Qualidade da Agua

De acordo com Von Sperling (2007), o IQA é calculado pelo produtério
ponderado das qualidades de agua correspondentes as variaveis que integram o

indice. A seguinte férmula é utilizada, conforme a Equacéo 1:

Vvo b NQ (1)

onde:

IQA: indice de Qualidade das Aguas, um nimero entre 0 e 100;

gi: qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100, obtido da respectiva
Acurva m®di a de varia-«o de qualidadeo, em
€,

wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um nuamero entre 0 e 1, atribuido em

funcdo da sua importancia para a conformacéo global de qualidade, sendo que:

em que:

n: numero de variaveis que entram no calculo do IQA.
Além de seu peso (w), cada parametro possui um valor de qualidade (q),
obtido do respectivo grafico de qualidade em funcdo de sua concentracdo ou

medida. Os pesos estédo descritos no Quadro 2.

Quadro 21 Parametros de qualidade de agua e pesos relativos para célculo do IQA.

Parametros Pesos relativos
Oxigénio Dissolvido (OD) 0,17
Coliformes termotolerantes (E.Coli) 0,15
Potencial hidrogenibnico (pH) 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) 0,10
Temperatura (T) 0,10
Fésforo Total (P) 0,10
Nitrogénio Total (N) 0,10
Turbidez 0,08
Sdélidos Totais (ST) 0,08

Fonte: CETESB (2017).
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A partir do célculo efetuado, pode-se determinar a qualidade das &aguas
brutas, que € indicada pelo IQA, variando numa escala de 0 a 100, representado no
Quadro 3.

Quadro 371 Pontuacéo do IQA para classificacdo da qualidade da agua.

Classificagéo da .
) i Pontuagéo
gualidade da agua
OTIMA 80 < I QA O
BOA 52 < | QA C
REGULAR 37 < 1 QA (
RUIM 20 < | QA (
PESSIMA 0 < I QA O

Fonte: CETESB (2017).

3 Resultados e discusséo

3.1 Parametros de qualidade da agua

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos de cada parametro analisado, sendo
classificados em periodo seco, periodo chuvoso e totalidade dos dados entre 2016 e
2017 para o riacho do Cavouco, e a Tabela 2 para o riacho do Parnamirim. Foram
extraidas as medianas dos valores para representar cada ponto de coleta. Todos os
dados brutos por data de coleta estao disponiveis no Apéndice E.
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Tabela 11 Qualidade da agua do riacho do Cavouco (2016-2017)

. 2016-2017 Periodo Seco Periodo Chuvoso

Parametro PC1 | PC2 | PC3 | PC1 | PC2 | PC3 | PC1 | PC2 | PC3
Temperatura (°C) 28,2 | 29,1 | 29,0 | 29,0 | 30,0 | 29 | 280 | 28,0 | 29,0
pH 6,75 | 7,25 | 7,5 6,7 73 | 71 | 68 7,0 7,0
Turbidez (UT) 825 | 150 | 17,5 | 150 | 10,0 | 20 65 | 150 | 15,0
Amdnia (mg/L) 052 | 114 | 142 | 02 | 110 | 149 | 0,39 | 11,9 | 11,7
Fosforo (mg/L) 067 | 205 | 255 | 0,88 | 336 | 3,04 | 0,46 | 1,91 | 2,16
Sélidos Totais
Dissolvidos (mg/L) 61,5 | 430 | 499 | 385 | 428 | 501 | 459 | 444 | 498
OD (mg/L) 735 | 37 | 06 | 78 | 35 | 05 | 69 | 39 1,5
DBO (mg/L) 7,0 147 | 325 | 76 | 110 | 336 | 6,4 | 184 | 245
Coliformes
(MNP/100mL.10%) 76,5 | 160 | 160 | 92 | 160 | 160 | 2,3 | 160 | 160

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 21 Qualidade da dgua do riacho do Parnamirim (2016-2017)

Parametro 2016-2017 Periodo Seco Periodo Chuvoso
PP1 | PP2 | PP3 | PP1 | PP2 | PP3 | PP1 | PP2 | PP3
Temperatura (°C) 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
Amobnia (mg/L) 200 | 219 | 274 | 224 | 211 | 26,0 | 17,7 | 22,8 | 28,9
Faésforo (mg/L) 4,12 3,77 3,53 6,71 6,32 5,08 3,42 3,27 2,91
Solidos Totais 562 581 595 572 599 674 423 460 572
Dissolvidos (mg/L)
OD (mg/L) <0,5 | <05 | <0,5 | <0,5 | <05 | <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 160 160 160 160 160 160 160 4.8 160
(MNP/100mL.10%)

Fonte: elaborado pelo autor.

Os valores encontrados de temperatura e pH para o riacho do Cavouco e do

Parnamirim ndo apresentaram variagdes significativas entre os pontos de coleta e

entre os periodos analisados. O pH esta dentro dos padrdes estabelecidos para um

rio de condicao classe 2. Oliveira e Araujo (2013) também encontraram valores de

pH entre 6 e 9 para o riacho do Cavouco. O langcamento de esgoto sem tratamento

no riacho pouco interfere no pH, pois esse tipo de efluente possui esse parametro
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variando de 6,89 a 8,47, conforme estudos de Monaco et al. (2014) e Alves et al.
(2007) e proximo 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
Araujo e Oliveira (2014), que foi de 3 a 40 uT para o0 mesmo riacho. No Parnamirim
apresentou valores maiores de turbidez de montante para jusante. Conforme Libanio
(2016), o aumento da turbidez modifica as condi¢cdes de iluminacdo das aguas e o
alcance da radiacdo luminosa, influenciando na fotossintese e no crescimento das
plantas aquéaticas e do plancton, especialmente em aguas paradas ou com baixa
velocidade de escoamento.

A amonia foi identificada pela presenca do ion aménio (NH4"). No riacho do
Cavouco, os valores ndo apresentaram variacdo significativa entre os periodos
chuvoso e seco. Os pontos PC2 e PC3 nao atendem a condi¢do de classe 2. O
Parnamirim apresentou valores maiores que o Cavouco e todos 0s pontos nao
atendem a condicéo de classe 2. Também nao apresentou grande variacao entre 0s
periodos climaticos. Aradjo e Oliveira (2014) encontraram, para o riacho do
Cavouco, nos anos de 2012 e 2013, a concentracdo de amonia variado de 0,5 a 1,7
mg/L e seguindo a tendéncia de aumento de montante para jusante.

De acordo com Libanio (2016) e Von Sperling (2014), além da origem natural,
a presenca de altas concentracfes de nitrogénio na agua estd associada ao
lancamento de despejos domésticos T a quase totalidade nas formas de nitrogénio
organico (40%) e amonia (60%). Libanio (2016) ainda afirma que concentracbes
significativas do ion aménio resultam em reducéo de oxigénio dissolvido despendido
na nitrifi ca- «agua céha pHainfecianes s @,spratcdmente toda a

amonia presente encontra-se na forma ionizada (NH4").

Os valores encontrados de fosforo no riacho Cavouco e do Parnamirim estédo
muito superiores ao estabelecido para a condicao de classe 2, que é de 0,025 mg/L.
No periodo seco, a concentracdo chegou a dobrar em alguns pontos analisados.
Silva et al. (2001) também encontraram valores de fésforo maiores no periodo seco
no riacho do Cavouco. No ponto PC2 (Ponte do Laboratério de Imunopatologia
Keizo Asami i LIKA) os valores foram de 0,30 mg/L no periodo seco e 0,20 mg/L no
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periodo chuvoso. De acordo com Von Sperling (2014), o esgoto doméstico
apresenta uma concentracdo de fosforo que varia de 4 a 12 mg/L, € uma grande
fonte de poluicdo para os ambientes aquaticos e contribui para a proliferacdo de

algas, ocasionando o fenémeno da eutrofizacao.

O Oxigénio Dissolvido (OD) € um dos principais para@metros para avaliacao da
qualidade da &gua de corpos hidricos. Em todos dos pontos analisados no riacho do
Parnamirim o OD apresentou-se menor que 0,5 mg/L. Isso mostra 0 estagio
avancado de degradacdo desse curso hidrico devido ao langamento de esgoto in
natura. O OD no riacho do Cavouco apresentou melhores concentracdes e
tendéncia de decrescimento de montante para jusante e ndo atendem a condi¢éo

para classe 2 nos pontos PC2 e PC3, que € néo inferior a 5 mg/L O, (Figura 5).

Figura 51 Oxigénio Dissolvido (mg/L) do riacho do Cavouco (2016-2017).
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Fonte: O Autor (2019).

Araujo e Oliveira (2014), ao analisar oxigénio 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 movimentacdo das aguas no laguinho da UFPE, foram
encontrados altos valores de oxigénio dissolvido. De acordo com Libanio (2016), em
lagos e reservatérios a concentracdo de OD pode superar a de saturacdo em dias
de intensa atividade fotossintética da comunidade de algas e de plantas aquaticas.
As aguas eutrofizadas (ricas em nutrientes) podem apresentar concentracdes de
oxigénio superiores a 10 mg/L, situacdo conhecida como supersaturacédo. Durante o
dia, com a radiacdo solar, é realizada a fotossintese, liberando o OD para agua. A
noite o processo se inverte (ANA, 2018; TUNDISI, 2008). Esse efeito pode
Amascar ar 0 da grauvdea poluighe deaima agua quando se toma por base
apenas a concentracdo de oxigénio dissolvido, necessitando analisar os outros

parametros.

A Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) apresentou altas concentracdes
no riacho do Parnamirim. Durante as coletas foi possivel identificar grandes
lancamentos de esgoto in natura neste curso hidrico, 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 domeéstico sem
tratamento que é lancada no riacho ao logo do seu percurso (Figura 6). No periodo
seco a concentracdo também foi maior. Os valores de DBO também estdo acima do

estabelecido para condi¢do classe 2 que é de até 5 mg/L.

Figura 6 1 Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L) do riacho do Cavouco (2016-2017).
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Fonte: O Autor (2019).
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Silva et al. (2001) também encontraram, no riacho do Cavouco, no trecho da
UFPE, maiores concentracdes de DBO no periodo seco, variando de 38 a 83 mg/L
e, para o periodo 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 condicéo 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 10° NMP/100 mL no periodo
seco e de 0,4 a 24 x 10° NMP/100 mL no periodo 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 ingestdo dessas aguas pode ocasionar doencas
como Febre Tiféide e Paratifoide, Desinteria Bacilar, Colera, Gastroenterias Agudas

e Diarréias.

3.2 Teste de correlagéo

O teste estatistico de correlacao foi aplicado entre as variaveis e no periodo
seco e chuvoso com objetivo de validar a coeréncia e comportamento dos dados
encontrados com o estabelecido na literatura. No riacho do Parnamirim o teste
apontou poucas correlagdes fortes e moderadas, apenas entre a DBO com a
turbidez (0,865) e com a amoénia (0,736). Isso se justifica pelo fato das varias fontes
de lancamento de esgoto in natura, o que levou ao consumo total do oxigénio
dissolvido, ndo sendo possivel analisar tendéncia de comportamentos entre o0s

parametros.

No riacho do Cavouco o teste estatistico apresentou correlacdo muito forte

entre a DBO e a turbidez (0,907) e forte com a amdnia (0,727) no periodo seco. O
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fésforo também apresentou forte correlagcdo com a DBO no periodo chuvoso (0,872).
Relacbes moderadas foram encontradas entre a DBO e coliformes (0,642) e
condutividade (0,719). Correlacdes negativas com o OD foram determinadas tanto

no periodo seco (-0,680), como no periodo chuvoso (-0,646).

Ainda no Cavouco, foram encontradas correlacfes fortes no periodo chuvoso
da temperatura com a DBO (0,739) e com o pH (0,785). E correlagcdo moderada
negativa com o Oxigénio Dissolvido (-0,417). De acordo com Von Sperling (2014), o
aumento da temperatura ocasiona a volatizacdo do gas oxigénio que esta dissolvido

na dgua e facilita a liberagcdo 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 concentracdo de Demanda Bioquimica de Oxigénio em corpos
hidricos muito degradados esta associada ao despejo de esgotos domésticos sem
tratamento. A carga poluidora lancada é composta de matéria organica,
microrganismos, fosfatos, nitratos, e outras substancias que levam ao consumo de
oXxi g°ni o di ss ol aguadecaudamsmpactos, mosa morfe de peixes e

proliferacéo de algas que causam eutrofizacao.

3.3 indice de Qualidade da Agua (IQA)

ApoOs os calculos realizados - seguindo a metodologia da CETESB - para o
indice de Qualidade de agua, chegou-se ao seguinte resultado: O riacho Parnamirim
apresentou uma péssima qualidade de agua em todos os pontos analisados, tanto
no periodo seco quanto no chuvoso. J4 o riacho do Cavouco apresentou melhor
qualidade no laguinho (PC1), sendo classificada boa no periodo chuvoso e como
aceitavel no periodo seco. O ponto PC2, a 4gua foi classificada como ruim em todos
os periodos. E o PC3 foi ruim no periodo chuvoso e péssimo no periodo seco. Os
valores podem ser vistos na Tabela 3:



95

Tabela 37 Pontuacéo e classificacdo do indice de Qualidade de Agua dos riachos Parnamirim e
Cavouco (2016-2017).

Pontos 2016-2017 Seco Chuvoso
C(;jlita IQA | Classificacéo IQA | Classificacédo IQA | Classificacédo

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 Aceitavel 62 Boa

PC2 33 Ruim 32 Ruim 28 Ruim

PC3 16 Péssimo 15 Péssimo 21 Ruim

Fonte: elaborado pelo autor.

A classificacdo da agua pelo IQA dos riachos do Cavouco e Parnamirim
corrobora com o0s resultados dos parametros analisados individualmente e
comparados com a classificagdo do Conama. O Parnamirim apresenta um estégio
muito avancado de degradacdo em varios parametros, com valores bastante
superiores ao padrao estabelecido. A Figura 7 mostra os pontos e a classificacao da

qualidade da agua do Parnamirim de acordo com o IQA.

Figura 71 indice de Qualidade da Agua do riacho do Cavouco (2016-2017).
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Fonte: O Autor (2019).
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Em todo o percurso do riacho Parnamirim é possivel ver lancamento de
esgoto in natura e muitos residuos sélidos. Principalmente no trecho da rua Lemos
Torres, onde existe uma comunidade conhecida como Ilha das Cobras/Comunidade
Lemos Torres, que ocupa uma area de 1,15 ha (RECIFE, 2015). No levantamento
realizado pelo Projeto Capibaribe Melhor em 2005 (RECIFE, 2006), a comunidade é
formada por 190 habitacdes e uma populacdo de aproximadamente 840 pessoas. O
projeto prevé a remocao dessa comunidade para um conjunto habitacional que foi
construido na rua Lemos Torres, saneamento integrado da area e recuperacao do

canal do Parnamirim.

No riacho do Cavouco, o IQA também reflete a analise pelos limites
estabelecidos na resolucdo do Conama e pela correlacdo entre os parametros.
Percebe-se que a agua no ponto PC1, no laguinho da UFPE, onde esta a sua
nascente, apresenta uma boa qualidade e vai piorando a jusante. A Figura 8 mostra
0s pontos e a classificacdo da qualidade da 4gua do Cavouco de acordo com o IQA.
Quando comparamos os valores de Oxigénio Dissolvido e DBO, esse processo se
mostra bastante claro, em que a DBO aumenta a jusante e consome o OD da agua.
Silva et al. (2001) determinaram o IQA em varios pontos do riacho do Cavouco, na
area da UFPE, e também classificaram a agua como péssima no trecho da ponte do
CTG e ruim nos demais pontos, tanto no periodo seco quanto no chuvoso.
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Figura 81 Indice de Qualidade da Agua do riacho do Cavouco em trés trechos (2016-2017).
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Fonte: O Autor (2019).

Boa parte do riacho do Cavouco esta inserido em uma area urbanizada ja
bastante consolidada, como a Universidade Federal de Pernambuco e o bairro do
Cordeiro. A estrutura linear construida no Cordeiro, margeando o Cavouco, trouxe
algumas melhorias, como harmonia paisagistica e uso do local pela populacdo, o
que impede ocupacdes irregulares. Ja no bairro da Iputinga, onde ndo existe essa
requalificacdo, a degradacdo do Cavouco € bem maior. Infelizmente, ainda é
encontrado langamento de esgoto domeéstico in natura e muitos residuos solidos em

todo o percurso do riacho.

Bollmann e Edwiges (2008) afirmam que a diminui¢do dos valores do IQA
resulta do efeito conjunto de fontes pontuais e difusas de poluicdo, como, por
exemplo, o crescente acumulo de matéria carbonacea oriunda de esgotos
domésticos comumente lancados em rios urbanos. O IQA se mostrou uma boa

ferramenta para avaliacdo da qualidade da &gua, pois foi possivel identificar as
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interacbes entre os parametros em uma distribuicdo espacial e temporal, como

preconizam Harmancioglu, Ozkul e Alpaslan (1998).
4 Consideracdes finais

A urbanizacdo descontrolada do Recife ao logo da sua historia até os dias
mais recentes tem ocupado cada vez mais areas 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 domeéstico € a
principal causa da degradacdodaqual i dade da 8gua dgus, come
€ 0 caso do riacho do Cavouco e do Parnamirim. Comprova-se, pelas altas
concentracbes de Demanda Bioquimica de Oxigénio e de coliformes termotolerantes
e baixas concentragbes de Oxigénio Dissolvido, o comprometimento da vida

aguatica.

Comparando os resultados dos periodos climaticos, a qualidade da agua
melhora no periodo chuvoso, em que ha mais entrada de &gua na bacia e,
consequentemente, a diluicAo dos esgotos, conforme descrito na literatura.
Diferente ment e do que o0 céaguarndo degradadoy ondeoas chdvas
carreiam solidos para o leito, alterando sua qualidade. J& a analise espacial mostrou
que a qualidade da agua piora de montante para jusante, no riacho do Cavouco,
conforme o aumento de ocupacado urbana e o lancamento de esgoto doméstico in

naturaao | ogo ddguacur so do

O riacho Parnamirim apresentou valores de parametros de qualidade de agua
bem mais comprometidos do que o riacho do Cavouco. Em toda a sua extensao sao
visiveis as construcdes irregulares (até sob o seu leito) e o lancamento de esgoto
doméstico in natura, comprovado pelos altos valores de Demanda Bioquimica de
Oxigénio, coliformes termotolerantes e a auséncia de oxigénio dissolvido em quase
todos os pontos coletados. Apesar de o Cavouco apresentar uma estrutura de
urbanizacdo melhor que a do riacho Parnamirim, os dados de qualidade nos pontos
mais a jusante da nascente também sdo preocupantes. Os poluentes tendem a se
concentrar nos pontos PC2 e PC3 e conseguimos acompanhar a modificagcdo da

gualidade da nascente para esses pontos.

u
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O IQA se mostrou eficaz para demonstrar de forma mais simples o estado de
degradagcdo em que se encontram 0s riachos estudados. Os dados apresentados
mostram os impactos da urbanizacdo na degradacdo da qualidade da agua desses
dois riachos urbanos, sendo o lancamento de esgoto sanitario a principal causa. O
monitoramento continuo desses riachos torna-se importante, na medida em que
pode sensibilizar a populagao recifense para o redescobrimento desses riachos e
dessa forma adotar posturas individuais e coletivas para a recuperacao ecologica e
da qualidade da agua. Recomenda-se a aplicacéo dos dados no ICARU, buscando
solugdes que possam contribuir para a revitalizagdo e melhoria da qualidade da
agua de riachos urbanos do Recife.
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3.3 ARTIGO 3 i INDICE DE CONSERVACAO AMBIENTAL DE RIACHOS
URBANOS (ICARU) DOS RIACHOS DO CAVOUCO E PARNAMIRIM, RECIFE-PE.

Naquela madrugada de dezembro,
chegou uma chuva néo esperada.
Lavou toda a 4gua do rio

como quem briga com aquela macada.
(CPRH, 2018)

1 Introducéo

Os rios urbanos séo ecossistemas complexos que integram os ambientes
natural, construido e socioeconémico (ZHANG et al.,, 2019). Fornecem varios
servicos ecossistémicos, como o fornecimento de agua para consumo humano,
habitats de espécies de fauna e flora, ciclagem de nutrientes e regulacdo do
microclima. Contribuem para a infraestrutura urbana, auxiliando na drenagem de
aguas 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 contemplacdo (GARCIA et al., 2016; JIA; CHEN, 2013;
KONDOLF; PINTO, 2017; PARSONS et al., 2016).

No entanto, o processo de urbanizacdo, sem o devido planejamento, vem
alterando as caracteristicas naturaisdosr i os e r i achos .dguaesdo t o s
aterrados, retificados, canalizados ou tamponados, impactando diretamente a sua
dindmica hidrolégica e o ciclo da agua. Suas margens dao espaco ao sistema viario
urbano e até mesmo construcdes irregulares sob o seu leito, podendo ocasionar
tragédias em épocas de cheias. Também recebem grande quantidade de esgotos
nao tratados e residuos solidos que degradam a qualidade da agua e vinculam
doencas a populagédo (BOOTH et al., 2016; BRION et al., 2015; CAPPS; BENTSEN;
RAMIREZ, 2016).

Recentemente, os rios e riachos urbanos, em vérias cidades do mundo, vém
passando por um processo de revitalizacdo, buscando reestabelecer o seu equilibrio
ecologico e sua funcdo social (BERNHARDT; PALMER, 2007). Nessa oOtica, a
concepcao de parque | i near s mar ge agsa édvistes coma uns.ao s d ¢
alternativa viavel, pois traz beneficios ambientais, sociais e econdmicos
(FRISCHENBRUDER; PELLEGRINO, 2006; MARTINEZ, 2016; WHOL;



104

ANGEMEIER; KONDOLF, 2005). Da mesma forma, € crescente a preocupacgio

sobre a eficicia de projetos de revitalizagdo de rios urbanos (PALMER et al., 2007).

Alguns trabalhos sugerem a avaliacado da saude dos rios urbanos por meio da
integridade bidtica ou da qualidade da &agua, ou por indices compostos por um
conjunto de indicadores ambientais, econdmicos e sociais (DENG et al., 2014,
LADSON, 1999; POMPEQ; RIGOTTI; FREITAS FILHO, 2011; TUCCI, 2017; ZHANG
et al., 2019). Para consolidar de maneira mais efetiva o processo de diagnostico da
situa- «o d égsa uchanossno Brasitf 6 indice de Conservacéo de Riachos
Urbanos (ICARU) foi desenvolvido a partir de um conjunto de indicadores
classificados no modelo Pressao-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 ICARU nos riachos do Cavouco e Parnamirim, no Recife,
Pernambuco, Brasil. Com base no estado de conservagdo encontrada para 0s
riachos estudados, foi possivel identificar os principais fatores de degradacao
desses ecossistemas e como a sociedade e o governo poderao agir para revitaliza-
los. O ICARU podera servir de ferramenta para monitorar ao longo do tempo a
efichAcia de politicas e projetos de revitalizacdo desenvolvidos e facilitar o
entendimento da populacéo sobre o tema.

2 Materiais e métodos

2.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

O riacho do Cavouco € um afluente da margem direita do baixo Capibaribe,
tem uma extensao de 5.340 m, area de drenagem de 216 ha e declividade média de
0,00149 m/m (CABRAL; PREUSS; FONSECA NETO, 2014). A sua nascente é
dentro da area da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), onde é chamada
de Laguinho e percorre os bairros da Varzea, Cidade Universitaria, 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
Varzea; Trecho 3 - Cidade Universitaria; Trecho 4 - Intersecdo entre a rodovia BR
101 e a avenida Caxangda; Trecho 5 - Intersecdo entre a avenida Caxanga e rio

Capibaribe (Figura 1).
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7

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 la até a rua Jerénimo Pimentel em Casa Forte, todo o trecho esta
sob construcdes. 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 area de drenagem de 153,2 ha. Foram analisados 0s seguintes
trechos do riacho: Trecho 1 - Intersecdo das ruas Jerdnimo Albuquerque e Dr.
Samuel Lins; Trecho 2 - Interse¢do das ruas Dr. Samuel Lins e a avenida 17 de
agosto; Trecho 3 - Intersecdo da avenida 17 de agosto com o rio Capibaribe (Figura
1).

Figura 11 Area de estudo com delimitac&o dos trechos nos riachos do Cavouco e Parnamirim.
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2.2 Sistema de indicadores

O sistema Presséo-Estado-Resposta (PER) é sugerido pela OECD para
indicadores ambientais (OECD, 2003). O modelo PER explica as relacbes causais e
interacOes entre as atividades e processos urbanos que produzem alteracbes, a
qualidade ambiental e as acbes que podem ser exercidas pela sociedade para
reverter um quadro de degradacdo ou ampliar a conservacdo (NERI; DUPIN;
SANCHEZ, 2016). O sistema PER tem sido utilizado em trabalhos com rios urbanos,
sendo recomendado (HUDON; JEAN; LETOURNEAU, 2018; ZHANG et al., 2019).

Como nao existe um padrdo consistente para avaliar a conservacao de
riachos urbanos e os modelos propostos podem ser adaptados a realidade (DENG
et al., 2015), um conjunto de 15 indicadores foi avaliado por um grupo de
especialistas em revitalizacdo 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 obtencdo e
facilidade de aplicacdo, conforme recomenda Bohringer e Jochem (2007). Os

indicadores encontram-se descritos no Quadro 1.

Os indicadores selecionados para a di mer
intensidade de descarga de poluentes no riacho e o impacto sofrido pela
urbani za- «o. Para fnestadoo, foram sel ecion
um biol - -gico. 0E ma»ésedpostoxi edade que di |

melhoram o estado ecoldgico de um riacho urbano.
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Quadro 17 Indicadores que compde o indice de Conservacio Ambiental de Riachos Urbanos

(ICARU).
Dimenséao Indicador Descricao
P17 Efluente % de coleta e tratamento de efluente sanitario que podem
o Sanitario indicar poluicéo.
s P2 Residuos % de coleta e destinacao final de residuos sélidos que
2 Sélidos podem indicar poluigdo.
i P37 Ocupacéo % de ocupacdes edificadas e de infraestrutura viaria nas
nas margens margens do riacho que indicam o impacto na conectividade
lateral do ecossistema.
E17 Qualidade indice de Qualidade da Agua (IQA), que integra parametros,
da agua fisicos, quimicos e bioldgicos.
o E2i Calhado Avalia o revestimento do leito, paredes e taludes do riacho
B riacho para indicar a permeabilidade e fluxo entre as aguas
0 superficiais e subterraneas e habitats de fauna bentbnica.
w r = - —
E3 71 Vegetagéo % de cobertura vegetal nas margens do riacho que indica o
ciliar potencial de habitats para fauna e estabilidade das margens
do riacho.
R11 Parques % de &rea com intervengdes urbanisticas construidas ao
lineares longo do riacho, com objetivos ecoldgicos, estruturais,
© recreativos, culturais e esteticos.
§ R27 Plano de Indica as medidas estruturais e ndo estruturais que visam
2 drenagem reduzir o impacto da impermeabilizacdo do solo nas cidades
[} sobre 0s hidrogramas de cheias.
o R3 7 Governanca | Indica os mecanismos de participacdo na gestdo dos
participativa riachos urbanos com objetivo de obter melhores resultados
nas ac¢des politico-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
decisbes (SALES; GOMES; SOUZA, 2014; SANTOS et al.,, 2017; ZHANG et al.,
2019). O método trata informacgdes qualitativas de forma rigorosa e exata, a partir do
conhecimento de especialistas e se apoia em trés passos principais: fuzificacao,
inferéncia e defuzificacdo (BARROS; BASSANEZI; LODWICK, 2017,
GOLDSCHMIDT, 2010; ZIMMERMANN, 2011).

Na etapa de fuzzificacdo, que corresponde a criagcdo de conjuntos e regras
fuzzy foram definidas 125 regras para o sub indice Pressao, 125 para Estado e 27
para Press&o. No célculo do ICARU, que agrega os trés sub indices (PRESi + ESTi

+ RESPI), elaborou-se mais 75 regras, totalizando 352 na base de regras Fuzzy. O
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método de inferéncia utilizado foi o Mamdani, que tem como base a regra de
composicdo de inferéncia max-min e propde uma relagdo fuzzy binaria para modelar
matematicamente a base de regras (GOLDSCHMIDT, 2010). Na defuzzificacédo foi
utilizado o método do centro de gravidade e o ICARU foi estabelecido em uma
escala de 0 a 10 e classificado em 5 niveis de conservagdo: 6timo, bom, regular,
ruim e péssimo. Sao gerados graficos do tipo radar e centro de gravidade para

expressar os resultados.

Foi adotado o software FuzzyGen para ajudar na modelagem e construir 0
SBRD (LIMA; MASSRUH, 2009). O software é desenvolvido na linguagem de
programacdo Java e fornece uma interface amigavel para definir as partes
essenciais de um SBRD (CINGOLANI; ALCALA-FDEZ, 2012), que permite aos
usuarios mensurar o [CARU para um riacho urbano ou realizar simulacdes e
construir cenarios. A estrutura do SBRD para o célculo do ICARU pode ser

visualizado na Figura 2.
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Figura 2 i Estrutura do SBRD para célculo do [CARU.
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Fonte: O Autor (2019).

3 Resultados e discusséo

Os resultados dos indicadores de Presséo (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 estdo descritos na Tabela 1, por cada trecho analisado.
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Tabela 11 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

P17 Efluente Sanitario® % 320 [320 [32,0 |320 320 |320 32,0 320
P21 Residuos Sélidos’ % 100 100 100 100 100 100 100 100
P31 Ocupacéo nas % 224 (475 | 132 |294 |325 |558 59,8 | 83,1
margens”
E1i Qualidade da 4gua® | 0-100 | 57,0 [33,0 [330 |160 |16,0 | 150 150 | 15,0
E2i Calha do riacho’ 0-25 |210 |170 |13,0 |13,0 [190 |16,6 16,2 | 13,0
E3 1 Vegetacdo ciliar’ % 18,7 380 |26,7 |[350 |433 |390 30,5 |237
R1i Parques lineares” % 156 |0 0 30,7 |0 0 0 0
R2 7 Plano de Inad |Inad |Inad |Inad |Inad | Inad Inad | Inad
drenagem®
R3 7 Governanca Inad |Inad |Inad |Inad |Inad | Acei Acei | Inad
participativa®

Fonte: 'SNIS (2018); “elaborado pelo autor (Apéndice F); *Cometti et al. (2018); “Recife (2016a) e
validado pelo autor com dados observados em campo; *Recife (2016b); °Recife (2019).

A conservacdo ambiental dos riachos do Cavouco e Parnamirim foram
avaliadas a luz dos resultados obtidos por meio do SBRD criado. Foram realizadas a
primeira inferéncia de cada indicador e depois para 0s sub-indices de pressao
(PRESI), estado (ESTi) e resposta (RESTI) e posteriormente a terceira inferéncia
para calcular o ICARU de cada trecho. Os resultados estio na Tabela 2.

Tabela 21 Sub indicadores PRESI, ESTi e RESPi e i{CARU dos riachos do Cavouco e Parnamirim.

Sub-indice 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 50,00 32.72 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
gravidade
ICARU REG RUIM RUIM RUIM RUIM RUIM RUIM RUIM

Fonte: elaborado pelo autor.

As Figuras 3, 5, 7, 9 e 11 mostram os gréaficos do tipo radar comparativo
gualitativo, 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 préximos na linha 10
(cor verde) apresentam resultados positivos e 0s mais proximos da linha zero

(vermelha) os negativos em comparacdo a composicdo do sub indicador e do

[CARU. Ja os gréficos de centro de gravidade (Figuras 4, 6, 8, 10 e 12) mostram o


















































































































































































































