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RESUMO 
 
 

O Brasil é extremamente importante no contexto mundial de biodiversidade e de 
reservas de água doce, mas seus recursos naturais têm sido ameaçados por diversas 
atividades humanas. Além de problemas relacionados a quantidade (escassez hídrica), a 
qualidade das águas também vem sendo comprometida. No contexto da gestão, a 
legislação brasileira prevê a classificação de seus corpos hídricos (ou trechos) em classes 
de acordo com os usos pretendidos mais exigentes em termos de qualidade de água 
(Enquadramento). Embora a legislação mencione o biomonitoramento, não há diretrizes 
claras para sua implementação, nem há qualquer preocupação em avaliar a integridade 
ecológica (saúde) dos ecossistemas aquáticos. Assim, as variáveis hoje consideradas no 
monitoramento refletem apenas as condições da água em si. Os objetivos deste estudo 
foram: i) delinear uma metodologia integrativa para avaliação da saúde de riachos e para 
verificação da adequação das condições às suas respectivas classes; ii) avaliar a 
integridade ecológica dos riachos nas bacias hidrográficas do DF; e iii) propor um sistema 
de apoio a decisões para gestão de bacias hidrográficas. Para tanto, construímos um 
sistema de avaliação que engloba duas ferramentas de gestão: i) o Índice de Saúde de 
Riachos Tropicais (ISRT), que considera as pressões sobre os ecossistemas aquáticos 
(atividades humanas), as condições atuais em termos de quantidade e qualidade da água e 
elementos biológicos, além da resposta social/governamental (classes de uso); e ii) o Índice 
de Adequação ao Enquadramento (IAE) que informa se as condições dos riachos estão de 
acordo com suas classes de uso. Para este estudo utilizamos 50 locais englobando as três 
principais bacias hidrográficas do Distrito Federal e entorno. Os resultados demostraram que 
82% dos locais apresentaram bom estado de saúde ecossistêmica (de acordo com o ISTR), 
sendo que a maior parte desses locais se encontram em áreas de preservação ambiental. 
Já os riachos com as piores condições foram os que drenam áreas com alta densidade 
urbana ou de uso agrícola intenso. O IAE indicou que poucos riachos foram incompatíveis 
com suas classes de uso, sugerindo que suas classificações foram baseadas nas condições 
atuais, e não em intenções de usos futuros que demandem melhor qualidade. Até mesmo 
locais com a integridade ecológica muito comprometida, como o Rio Melquior, apresentaram 
condições adequadas com sua classe de uso. Apesar da alta relevância dos riachos para 
conservação da biodiversidade, água e outros bens essenciais ao ambiente e ao ser 
humano, nosso estudo evidenciou o preocupante status de saúde de alguns riachos do 
Distrito Federal e entorno. Além disso, chamamos atenção para como a inadequada 
aplicação da legislação ambiental pode ser prejudicial à saúde dos riachos e da população, 
uma vez que atualmente riachos em estado degradante são aceitáveis do ponto de vista das 
classes de uso. Por fim, este estudo estabelece as bases matemáticas, conceituais e de 
gerenciamento para uma perspectiva de discussão entre os gestores públicos, organizações 
sociais e câmara legislativa para reformulação das legislações distritais referentes à 
recursos hídricos, conciliando com outros instrumentos de gestão territorial. 

 
 
Palavras-chave:  integridade ecológica, saúde de riachos, enquadramento, gestão 

das águas. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

 
O Brasil abriga em seu território uma parte substancial da biodiversidade (cerca de 

14%; BRASIL, 2003) e recursos de água doce (12%; Rebouças 2006) mundiais, assim como 
florestas tropicais remanescentes que desempenham um papel significativo no sistema 
climático regional e global (FERNANDES et al., 2017). Toda essa riqueza biológica atribuída 
aos diferentes biomas brasileiros tem sido historicamente ameaçada por pressões como o 
desmatamento (CROUZEILLES et al., 2017) e a poluição (WEN et al., 2017). 

 
O lançamento de esgoto doméstico sem tratamento é o principal fator de degradação 

dos corpos hídricos no Brasil, uma vez que apenas 55% dos municípios do país possuem 
rede coletora de esgoto, cobrindo 44% das residências (IBGE 2012). No Brasil central, outra 
grande ameaça é a transformação de extensas áreas naturais de Cerrado em monoculturas 
de grãos (STRASSBURG et al., 2017). Mais recentemente, novas ameaças foram 
adicionadas ao cenário de perturbação ambiental, como mudanças climáticas, doenças 
infecciosas, ruídos e contaminantes emergentes (REID et al., 2019). 

 
No Brasil, o conceito de Enquadramento de corpos d'água por classe de uso com 

base em uma série de parâmetros de qualidade da água tem sido usado desde 2005. De 
acordo com o Enquadramento, corpos d'água - ou trechos deles - podem ser classificados 
em uma entre cinco opções de classes diferentes (Tabela 1). 

 
O objetivo do Enquadramento é garantir que os corpos d'água apresentem qualidade 

de água compatível com os usos prioritários definidos para cada classe. Assim, as ações de 
gestão podem ser direcionadas para a restauração e manutenção de locais onde se 
esperam melhores condições e usos mais exigentes. 

 
Embora as melhores classes (Especial, 1 e 2) de qualidade da água tenham a 

perspectiva da conservação das comunidades e ecossistemas aquáticos, na prática poucos 
parâmetros biológicos são referenciados na legislação, como os coliformes termotolerantes, 
clorofila-a e densidade de cianobactérias (Resolução CONAMA no 357/2005). 

 
Uma abordagem semelhante é usada na Índia, onde os corpos d'água também são 

classificados em cinco classes de acordo com seus usos pretendidos, mas ao contrário do 
Brasil, os indicadores biológicos usados na Índia, como peixes e insetos, são considerados 
parte dos critérios de avaliação (SINGH e SAXENA, 2018). Assim, existe a intenção na Índia 
de descrever de forma abrangente a qualidade dos ecossistemas de água doce, enquanto 
no Brasil apenas alguns Estados, como São Paulo (CETESB, 2012), ou programas de 
monitoramento isolados, realizam algum tipo de biomonitoramento.  

 
Do ponto de vista ecológico, um rio saudável é aquele que preserva seu estado de 

“integridade ecológica” (BOULTON, 1999), o que significa ter a capacidade de sustentar e 
manter uma comunidade biológica equilibrada, integrada e adaptada de organismos com 
uma composição de espécies, diversidade e organização funcional comparável àquela dos 
habitats da região (KARR, 1999). Alterações neste estado de equilíbrio podem levar a 
mudanças nas comunidades biológicas e processos ecossistêmicos, o que torna esses 
elementos potenciais ferramentas para medir os efeitos dos complexos mecanismos de 
degradação ambiental e suas interações (KARR, 1999; RUARO e GUBIANI, 2013).  
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Assim, a mudança de uma abordagem de qualidade da água para uma abordagem 
de integridade do ecossistema é uma mudança-chave necessária para enfrentar as 
pressões que os ecossistemas aquáticos têm sofrido. 

 
Avançando no conceito de avaliação da integridade ecológica, Fairweather (1999) 

apontou que os aspectos políticos, sociais e econômicos não podem ser dissociados da 
ideia de saúde dos corpos hídricos. Considerar os valores definidos pela sociedade em 
relação à água, os usos e a relação histórica da comunidade com as águas de sua região 
são essenciais não só para definir estratégias de manejo, mas também para envolver a 
sociedade em todo o processo (ANDERSON et al., 2019).  

 
A Organização para Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OCDE) propôs um 

modelo de avaliação ambiental baseado em três tipos de indicadores: pressão, condição e 
resposta (P-C-R; OCDE, 2013). Os indicadores de “pressão” (P) tratam das ameaças 
humanas ao meio ambiente, como remoção de vegetação, lançamento de poluentes e 
alteração física dos cursos d'água. Os indicadores de “condição” (C) ou “estado” tratam do 
desempenho do meio ambiente. Os indicadores de “resposta” (R) são baseados nas 
reações da sociedade às tendências de qualquer um dos demais indicadores, para melhorar 
ou corrigir problemas, e podem incluir a elaboração de políticas públicas, engajamento 
social e ações de gestão.  

 
As abordagens de integridade ecológica que levam em consideração aspectos das 

pressões humanas sobre os ecossistemas e a interação “sociedade x corpos d'água” estão 
se tornando uma tendência. Recentemente, Luo et al. (2018) propuseram um novo 
arcabouço para acessar o estado de saúde de rios, baseado na Teoria da Harmonia, que 
considera o equilíbrio entre a integridade do ecossistema fluvial e a demanda humana (ZUO 
et al., 2016).  

 
Na Austrália, o conhecido Sistema Australiano de Avaliação de Rios (Australian River 

Assessment System - AUSRIVAS; SIMPSON e NORRIS, 2000) tem sido questionado, 
precisamente por não considerar as pressões antrópicas sobre os ecossistemas. Um estudo 
recente sugeriu a necessidade de métodos de diagnóstico para identificar os estressores 
que causam impactos ecológicos, em vez de meramente inferir a intensidade do impacto e 
atribuir classificações de qualidade aos locais de avaliação (CHESSMAN, 2021).  

 
Diante de uma variedade de realidades em termos de impactos humanos, 

características naturais, capacidade de gestão e disponibilidade de dados, a aplicação de 
um programa de monitoramento torna-se complexa e desafiadora se não houver um sistema 
bem definido de avaliação (PINTO e MAHESHWARI, 2014).  

 
Em países com dimensões continentais, como o Brasil, isto se torna ainda mais 

necessário para facilitar a compreensão dos resultados em nível gerencial (SADAT et al., 
2020). Além disso, um sistema bem estruturado permite a padronização de um processo 
que pode ser aplicado em escalas maiores, desde que sejam feitas as adaptações 
necessárias. Apesar de todas as dificuldades que podem surgir com a implementação do 
biomonitoramento, após uma fase inicial de pesquisa esses programas reduzem 
consideravelmente os custos de análise e fornecem informações relevantes para a gestão 
de bacias hidrográficas (BUSS et al., 2003).  

 
Considerando a ausência de um sistema de avaliação de saúde do rios e o modelo 

atual de Enquadramento de corpos hídricos por classe de uso adotado no Brasil, os três 
objetivos principais deste estudo foram: 1) delinear uma metodologia integrativa para 
avaliação da saúde de riachos e para verificação da adequação das condições aos seus 
respectivos usos prioritários (classe de uso); 2) avaliar a integridade ecológica dos riachos 
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nas bacias hidrográficas do Distrito Federal; e 3) propor um sistema de apoio a decisões 
para gestão de bacias hidrográficas.  

 
Tabela 1 - Usos prioritários designados para cada classe (Especial a 4) do Enquadramento dos 

corpos hídricos 

Classes  Usos Prioritários  

Especial 

Abastecimento para consumo humano, com desinfecção  

Preservação do equilíbrio natural das comunidades aquáticas  

Preservação dos ambientes aquáticos em unidades de conservação de proteção integral  

1 

Abastecimento para consumo humano, após tratamento simplificado  

Proteção das comunidades aquáticas  

Recreação de contato primário  

Irrigação de hortaliças que são consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que 
sejam ingeridas cruas sem remoção de película  

Proteção das comunidades aquáticas em Terras Indígenas  

2 

Abastecimento para consumo humano, após tratamento convencional  

Proteção das comunidades aquáticas  

Recreação de contato primário  

Irrigação de hortaliças, plantas frutíferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais 
o público possa vir a ter contato direto  

Aquicultura e à atividade de pesca  

3 

Abastecimento para consumo humano, após tratamento convencional ou avançado  

Irrigação de culturas arbóreas, cerealíferas e forrageiras  

Pesca amadora  

Recreação de contato secundário  

Dessedentação de animais  

4 
Navegação  

Harmonia paisagística  

Fonte: Resolução CONAMA no 357/2005 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 

2.1. Área de estudo 
 
A área estudada foi o planalto central brasileiro na região do Distrito Federal e 

entorno. A região abriga cabeceiras de três grandes bacias hidrográficas brasileiras: 
Tocantins-Araguaia, Paranaíba e São Francisco (Figura 1). Os usos predominantes do solo 
são vegetação natural, agricultura e ocupação urbana. A altitude da região varia entre 
aproximadamente 750 e 1.200 metros e fitofisionomia predominante do Cerrado. O clima é 
caracterizado por duas estações bem definidas, estiagem (abril a setembro) e chuva 
(outubro a março), temperatura média e precipitação anual em torno de 20°C e 1.700 mm, 
respectivamente, mas a distribuição espacial da precipitação é desigual na área (ADASA, 
2021).  

 
Selecionamos 50 locais de estudo para os quais tínhamos dados abióticos e bióticos 

disponíveis para a estação seca (agosto/setembro) de 2018.  
 

Figura 1 - Área de estudo, locais de amostragem e hidrografia colorida de acordo com a classe de 
uso determinada pelo Enquadramento 

 

Nota: Os nomes dos riachos correspondentes a cada código podem ser encontrados no Apêndice. 
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2.2. Etapas de desenvolvimento dos índices 
 
A metodologia adotada para gerar o Índice de Saúde de Riachos Tropicais (ISRT) e 

o Índice de Adequação ao Enquadramento (IAE) foi baseada na abordagem P-C-R (OECD, 
2013) e no método do Grau de Harmonia (LUO et al., 2018), seguindo as etapas descritas 
abaixo e resumidas na Figura 2. 
 
 
2.2.1. Definição do sistema de indexação 
 

O Índice de Saúde de Riachos Tropicais (ISRT) foi dividido em três camadas: 
pressão, condição e resposta. Para cada camada, atributos e indicadores foram escolhidos 
de forma a representar aspectos relevantes da área de estudo (Tabela 2).  

 
Mudanças no uso do solo foram consideradas as principais pressões sobre os 

cursos de água, uma vez que agregam múltiplos estressores aos ecossistemas aquáticos 
(ALLAN, 2004). O Índice de Uso do Solo (IUS, Eq. 1, adaptado de RAWER-JOST et al., 
2004) aplicado para a bacia de drenagem de cada local de estudo; e a porcentagem de 
remoção da vegetação ripária (30 metros cada margem a montante do ponto de coleta) 
foram selecionados como indicadores:  

 
IUS = 4x% urb + 2x% agr +% outros (Eq. 1)  

 
Onde, IUS é o Índice de Uso do Solo; urb, agr e outros são, respectivamente, a 

porcentagem de áreas urbanas, agrícolas/pastagem, e outros usos (loteamento, solo 
exposto, plantações de eucalipto) na bacia de drenagem.  

 
Os indicadores de “condição” abrangem atributos hidrológicos, de qualidade da água 

e ecológicos (Tabela 2). Aspectos hidrológicos são fundamentais, principalmente quando se 
trata de riachos de cabeceira como os estudados, onde as vazões são naturalmente baixas. 
O indicador hidrológico está relacionado ao desvio (para cima ou para baixo) da vazão de 
referência. Valores mínimos, máximos e médios históricos de vazões para o período 
estudado (agosto/setembro) foram considerados como referências (GDF, 2012).  

 
A condutividade e o fósforo foram selecionados como indicadores de qualidade da 

água por serem importantes variáveis geralmente relacionadas a impactos humanos, 
especialmente em áreas urbanizadas (SILVA et al., 2011; FONSECA et al., 2014; COUTO, 
2021). Os indicadores ecológicos considerados neste estudo são relacionados às 
comunidades de diatomáceas perifíticas, macroinvertebrados e processos ecossistêmicos, 
que foram escolhidos porque mostraram capazes de responder a uma série de distúrbios 
antrópicos em modelos desenvolvidos na área de estudo (COUTO, 2021).  

 
Para diatomáceas foram escolhidos como indicadores a porcentagem de abundância 

do gênero Eunotia (% Eunotia) e o Índice Trófico de Diatomácea (Trophic Diatom Index - 
TDI, KELLY, 1998). E para os macroinvertebrados os indicadores foram a porcentagem de 
abundância dos grupos Oligochaeta e Hirudinea (% Oli_Hir), a porcentagem de abundância 
dos grupos Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera (% EPT) e a abundância de 
macroinvertebrados (Inv_Abund). Em relação aos processos ecossistêmicos, o melhor 
indicador identificado foi a produção de biomassa algal (com base na produção de clorofila 
a; Chl). 
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Figura 2 - Esquema de cálculo do Índice de Saúde de Riachos Tropicais (ISRT) e Índice de 
Adequação ao Enquadramento (IAE) com base na abordagem P-C-R e no Grau de 
Harmonia 

 
 

Fonte: Os autores  
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A classe de uso determinada para cada curso de água pelo Enquadramento oficial 
de corpos d'água (Resolução CONAMA no 357/2005; Resolução CRH no 02/2014) foi 
considerada como o indicador de resposta. Ela está relacionada aos usos preponderantes 
pretendidos pelos interessados, não constituindo necessariamente a qualidade atual do rio, 
mas a qualidade esperada. A classe de uso reflete as expectativas da sociedade e do 
governo em relação aos corpos d'água e, para sua determinação, são considerados 
aspectos técnicos, econômicos, sociais e políticos.  
 
 
2.2.2. Peso de cálculo de cada indicador 
 

Partimos do pressuposto que pressão, condição e resposta juntas representam a 
saúde dos ecossistemas aquáticos, então distribuímos o peso igualmente entre as três 
camadas (~ 0,33) e em cada camada o peso foi dividido igualmente entre os indicadores 
(Tabela 2).  
 
 
2.2.3. Determinação dos padrões de avaliação 
 

Para determinar os critérios de classificação de cada indicador, geralmente é 
necessário realizar pesquisas de limiares e analisar os valores dos indicadores entre 
diferentes rios (SADAT et al., 2020).  

 
Neste trabalho foram utilizadas diferentes referências considerando diretrizes oficiais 

e trabalhos realizados anteriormente na área de estudo. Para os indicadores de pressão 
(uso do solo) e os indicadores ecológicos consideramos como limiares os valores 
identificados em modelos específicos desenvolvidos em estudos anteriores (CAMPOS et al., 
2021; COUTO, 2021). As referências de qualidade da água foram baseadas em diretrizes 
nacionais (Resolução CONAMA no 357/2005) e em estudos anteriores (CAMPOS et al., 
2021; COUTO, 2021). As vazões de referência foram extraídas do Plano de Gerenciamento 
Integrado de Recursos Hídricos do Distrito Federal (GDF, 2012), considerando como valor 
ideal a média mensal histórica dos meses de agosto e setembro (Tabela 2).  

 
Para a “Resposta”, as classes de uso foram consideradas os valores de referência, e 

a classe especial foi substituída pelo valor zero. Cinco valores de referência (nós) foram 
definidos para cada indicador, atribuindo a cada um deles o status de Excelente, Bom, 
Moderado, Ruim ou Muito ruim (Tabela 2). 
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Tabela 2 - Sistema de Indicadores e padrões de avaliação do Índice de Saúde de Riachos Tropicais (ISRT) 

Sistema de Indicadores Padrões de avaliação (nós) 

Camada Atributo Indicator Peso Código Excelente (a) Bom (b) Moderado (c) Ruim (d) Muito ruim (e) 

Pressão  Uso do Solo   

Índice de Uso do Solo *  0.167 IUS  50 100 150 200 250 

Remoção da vegetação ripária (%) *  0.167 RIP_rem  5 10 15 20 25 

Condição 

Hidrologia Desvio da vazão esperada (%) 0.037 V_dev média 
min or 
max 

-10% min ou 
+10% max 

-20% min ou 
+20% max 

-30% min ou 
+30% max 

Qualidade da água 

Condutividade (µS/cm) * 0.037 Cond 50 80 110 140 170 

Fosfato (mg/L) * 0.037 PO4 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 

Ecologia 

Índice Trófico de Diatomáceas * 0.037 TDI 30 40 50 60 70 

% abundância do gênero Eunotia ** 0.037 Eunotia 80 60 40 20 10 

Abundância de macroinvertebrados 
(ind/0,45m2) * 

0.037 Inv_Abund 200 300 500 1.000 1.500 

% abundância do grupo EPT 
(Ephemeroptera, Plecoptera e 
Trichoptera) ** 

0.037 EPT 40 30 20 10 5 

% abundância do grupo Oligochaeta e 
Hidrudinea * 

0.037 Oli_Hir 5 10 20 30 40 

Biomassa algal  
(produção de clorofila-a, ug/m2) * 

0.037 Chl 1 3 5 7 9 

Resposta Enquadramento Classe de Uso 0.334 Usos 0 1 2 3 4 

Fonte: Os autores 
Nota: (*) indicador de custo - quanto maior o valor pior a condição; e 

(**) indicador de eficiência - quanto maior o valor, melhor a condição. média = vazão média histórica, min = vazão mínima histórica, max = vazão máxima histórica.  
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2.2.4. Grau de harmonia (GH) 
 

Seguindo as etapas sugeridas por Luo et al. (2018), o grau de harmonia foi calculado 
levando em consideração os cinco nós dos padrões de avaliação (Tabela 2) e a lógica 
difusa (fuzzy). O grau de harmonia para o valor (x) de um único indicador (j) foi definido por 
uma função de pertinência fuzzy (μk (x)) com μk  [0, 1] e o grau de harmonia foi enumerado 
por uma interpolação linear (Eq. 2; LUO et al., 2018), onde GHj é o grau de harmonia dos  
j-ésimos indicadores no tempo t e GHj  [0, 1]; aj, bj, cj, dj e ej são os valores padrões de 
avaliação do j-ésimo indicador (Tabela 2).  

 
Indicadores de eficiência (ou positivos) são aqueles para os quais valores mais altos 

são melhores para o meio ambiente (por exemplo, % EPT), enquanto indicadores de custo 
(ou negativos) são aqueles para os quais valores mais altos são piores para o meio 
ambiente (por exemplo, Índice de Uso do Solo).  

 
Utilizamos fórmulas opostas (Eq. 2) para calcular o grau de harmonia dos 

indicadores de custo e eficiência, de forma que o grau de harmonia seja padronizado com 
valores que variam de “0” (indicativo da pior situação) a “1” (indicativo da melhor situação). 
Para o desvio natural da vazão (V_dev) foram utilizadas as fórmulas de “indicador de custo” 
para valores acima da melhor condição e fórmulas de “indicador de eficiência” para valores 
sob a melhor condição, pois neste caso quanto mais distante da vazão média, seja para 
cima ou para baixo, é pior para o meio ambiente.  

 
Para a camada de resposta, como as classes de uso são valores discretos e não 

contínuos, não foi necessário aplicar a interpolação, e o grau de harmonia foi determinado 
utilizando apenas os intervalos de 0,2 a 1. Classe 0 (Especial), 1, 2, 3 e 4 portanto, 
passaram a apresentar graus de harmonia iguais a 1, 0,8, 0,6, 0,4 e 0,2, respectivamente. A 
Classe 4 não recebeu valor zero devido aos cálculos do índice de adequação à classe de 
uso, cujo denominador da função é a camada de resposta e este não pode ser zero.  

 
Eq. 2 (SADAT et al., 2020): 
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2.2.5. Determinação do Índice de Saúde de Riachos Tropicais (ISRT) 
 

O Índice de Saúde de Riachos Tropicais (ISRT) é dado pela soma ponderada do 
grau de harmonia dos indicadores individuais calculados acima. ISRT agora é obtido pela 
seguinte equação:  

 
Eq. 3: 

                   m  

ISRT(t) = ∑ wj.GHj(t)  

                  j=1  
 
Onde ISRT (t) é o Índice de Saúde de Riachos Tropicais no tempo t, ISRT (t)   [0,1]. 

Quanto mais próximo de 1 for o valor, melhor será a integridade/saúde do ecossistema 
aquático; wj é o peso do j-ésimo indicador, m são os indicadores.  

 
Uma escala de avaliação de cinco categorias de “0” a “1”, com incrementos de 0,2, 

foi estabelecida para descrever a saúde dos riachos (Tabela 3). 
 

Tabela 3 - Categorias do Índice de Saúde de Riachos Tropicais (ISRT) 

ISRT  Categoria  Descrição  

> 0.8 – 1.0  Muito bom  Igual ou muito próxima das condições de referência  

> 0.6 – 0.8  Bom  Pouco alterado em relação às condições de referência  

> 0.4 – 0.6  Moderado  Moderadamente diferente das condições de referência  

> 0.2 – 0.4  Ruim  Distante das condições de referência  

0.0 – 0.2  Muito ruim  Muito distante das condições de referência  

Fonte: Os autores 

 
 
2.2.6. Determinação do Índice de Adequação ao Enquadramento (IAE) 

 
Para verificar se as condições do ecossistema aquático são coerentes com os 

melhores usos pretendidos (classe de uso) aplicamos a razão entre o grau de harmonia 
ponderado da camada de "condição" pela camada de "resposta" (Eq. 4). Se o valor da 
“condição” for maior que o valor da “resposta”, a classificação está considerando uma 
condição pior do que a que o ecossistema realmente apresenta.  

 
De outra forma, se o valor da “condição” for menor do que “resposta”, então a 

classificação do riacho prevê uma condição melhor do que o ecossistema fluvial apresenta. 
Esta é uma forma simplificada de verificar a adequação da condição do ecossistema à 
classe de uso atual. Uma escala de avaliação de cinco categorias de “0” a “1” foi 
estabelecida para descrever o IAE (Tabela 4).  

  
Eq. 4: 
 

IAE = GHcond / GHresp        GHcond = grau de harmonia da camada de condição   
                                      GHresp  = grau de harmonia da camada de resposta  

 

Onde,   
                 c  

GHcond = ∑ wj.GHj(t)      c = indicadores de condição, wj = peso do indicador   jth  j=1  
 

e  
GHresp = wj.GH(t)               wj = peso do indicador de resposta   
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Tabela 4 - Categorias do Índice de Adequação ao Enquadramento (IAE) 

IAE Categoria Descrição 

> 1.0  MN  Melhor do que o necessário para a classe  

> 0.8 – 1.0  C  Compatível com a classe  

> 0.6 – 0.8  MC  Moderadamente compatível com a classe  

> 0.4 – 0.6  PC  Pouco compatível com a classe  

0.0 – 0.4  IC  Incompatível com a classe  

Fonte: Os autores 

 
 

2.3. Sistema de suporte a decisões 
 
Este estudo propõe a avaliação dos corpos d'água sob dois aspectos, o primeiro em 

que as demandas da sociedade são consideradas parte da avaliação da saúde dos riachos, 
entendendo que as classes de uso norteiam as ações de gestão e, portanto, contribuem 
para o estado atual dos corpos d'água; a segunda em que as condições dos riachos são 
confrontadas com as respectivas classes de uso.  

 
O cerne do método está na determinação do sistema de indicadores, dos padrões de 

avaliação, cálculo do grau de harmonia, ponderação dos indicadores, cálculo do Índice de 
Saúde de Riachos Tropicais (ISRT) e do Índice de Adequação ao Enquadramento (IAE). 
Porém, após os cálculos dos índices, é necessário determinar os limites aceitáveis para 
cada um.  

 
Neste estudo, seguindo Sadat et al. (2020), o limite de 0,4 (Tabela 3) para ISRT foi 

considerado a condição mínima aceitável. Abaixo deste valor é necessário definir medidas 
para melhorar as condições do ecossistema aquático. Entre 0,6 e 0,4 a situação é aceitável, 
mas requer atenção, e acima de 0,6 o riacho está em boas condições de saúde/integridade 
ecológica.  

 
Para a adequação ao Enquadramento (IAE), determinamos três faixas de valores. 

Valores acima de “1” indicam que a condição do rio é melhor que a classe proposta, entre 1 
e 0,6 há algum grau de compatibilidade entre condição e classe de uso, e menos de 0,6 
indica que ações são necessárias para atingir os usos propostos.  

 
O sistema indica para cada índice (ISRT e IAE) ações gerais necessárias. Porém, 

para cada combinação de resultados entre os dois índices, propomos ações de gestão mais 
específicas.  
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3. RESULTADOS 
 
 

3.1. Grau de harmonia dos indicadores 
 
Considerando todos os locais de estudo, os menores valores médios do grau de 

harmonia foram observados para os seguintes indicadores: desvio da vazão natural (V_dev; 
0,502), a porcentagem de Eunotia (Eunotia; 0,657) e a porcentagem do grupo EPT (EPT; 
0,418). Já os que apresentaram maiores valores foram o Índice Trófico de Diatomácea (TDI; 
0,899), a porcentagem de Oligochaeta e Hirudinea (Oli_Hir; 0,922) e Biomassa algal (Chl; 
0,922) (Figura 3 e Apêndice - Tabela A1). 

 
Em geral, os maiores valores de ISRT foram acompanhados por uma distribuição 

equivalente entre as três camadas de indicadores (pressão, condição e resposta) e pela 
contribuição de vários indicadores de condição (Figura 3).  

 
A ausência de qualquer indicador significa que sua contribuição foi nula, ou seja, 

contribuiu para a redução do valor do Índice de Saúde de Riachos Tropicais (ISRT). Os 
locais que apresentaram os menores valores de ISRT (abaixo de 0,4) foram os ribeirões 
Alagado (Cód 2), Melquior (Cód 23), Sobradinho (Cód 38) e Vicente Pires II (Cód 50). Entre 
eles, Alagado, Melquior e Vicente Pires são caracterizados por baixas contribuições dos 
indicadores de camada de pressão, isto é, estão mais sujeitos à ação de usos do solo na 
bacia hidrográfica e/ou corredor ripário. Além disso, apresentaram baixa contribuição para 
alguns dos indicadores de condição.  

 
Já o Ribeirão Sobradinho apresentou grau de harmonia zero ou muito próximo de 

zero para quase todos os indicadores de condição, apesar de apresentar contribuição 
relativamente boa dos indicadores de pressão. No Ribeirão Contagem (pontos 12 e 13), 
mesmo apresentando equilíbrio entre as três camadas, todas possuem valores moderados, 
diminuindo o valor do índice. Os ribeirões Jardim (Cód 21), Lagoinha (Cód 22) e São 
Bernardo (Cód 32) são influenciados negativamente pela pressão, mas ainda apresentam 
boas condições e resposta moderada. No Ribeirão Pipiripau (Cód 28), a camada de 
condição teve uma boa contribuição de todos os indicadores, o que garantiu um valor de 
ISRT ainda razoável (0,6), apesar das baixas contribuições das camadas de pressão e 
resposta.  
 
 

3.2. Índice de Saúde de Riachos Tropicais (ISRT) e Índice de Adequação ao 
Enquadramento (IAE) 

 
Entre os 50 locais de estudo, 31 apresentaram ISRT “Muito Bom”, dez foram 

classificados como “Bom”, cinco como “Moderado”, três “Ruim” e um local foi considerado 
“Muito ruim” (Figura 4A). Os locais classificados como “Bom” e “Muito Bom” localizaram-se 
em áreas com predominância de vegetação natural, enquanto os locais com classificação 
“Moderado” predominaram nas áreas agrícolas. Locais com índice de saúde “Ruim” e “Muito 
ruim” estavam relacionados a áreas urbanas (Figura 4A).  

 
Em relação ao IAE, 12 locais apresentaram condições melhores do que o necessário 

para sua classe de uso, 19 apresentaram condição compatível com a classe de uso, 17 
foram moderadamente compatíveis, um pouco compatível e um incompatível (Figura 4B).  
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Figura 3 - Grau de Harmonia (GH) ponderado de cada indicador e o Índice de Saúde de Riachos Tropicais (ISRT, ponto preto) 

 
 
Fonte: Os autores 
Nota: Os indicadores são agrupados por camada (pressão, condição, resposta). 
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Figura 4 - Distribuição espacial em relação ao Índice de Saúde de Riachos Tropicais (ISRT) e Índice de Adequação ao Enquadramento (IAE) 

 
Fonte: Os autores 
Nota: Valores ISRT e IAE para cada local pode ser encontrado no Apêndice. 
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3.3. Sistema de suporte a decisões 
 
Nossa proposta de sistema foi construída sobre os conceitos básicos das 

abordagens P-C-R (pressão/condição/resposta) e Grau de Harmonia (GH). O fluxo de 
atividades envolveu etapas desde a coleta/seleção de dados até ações de gerenciamento 
para os diferentes valores de ISRT e IAE (Figura 5).  

 
O sistema previu a interação entre os dois índices principais e vetores de feedback, 

uma vez que as decisões de gerenciamento devem impactar os novos perfis de pressão/ 
condição/resposta.  

 
Propusemos ações de gestão específicas para cada combinação ISRT x IAE (Tabela 

4). O resultado mais comum (31 locais de amostra) sugeriu monitoramento contínuo, uma 
vez que o estado de saúde era igual ou superior a "Bom" (ISRT > 0,6) e as condições eram 
pelo menos moderadamente compatíveis com a classe de uso, mas não melhores do que o 
esperado (0,6 < IAE ≤ 1).  

 
Em 12 locais, o IAE apresentou o status MN (“Melhor do que o necessário para a 

classe”). Nesses casos, diferentes estratégias foram sugeridas para cada ISRT 
correspondente. Se o ISRT fosse "Muito Bom" ou "Bom" a recomendação seria melhorar a 
classe de uso que foi adotada, a menos que a classe atual já seja a Especial. No caso de 
ISRT igual a "Moderado", são necessárias ações para melhorar as condições de saúde do 
riacho, embora seja adequado aos usos a que se destina de acordo com a classificação 
atual.  

 
Três locais apresentaram ISRT “Ruim” e IAE moderadamente compatível, pouco 

compatível ou incompatível. Embora nosso referencial sugerisse atenção para IAE 
moderadamente compatível, a saúde ruim induz a recomendação de fortes ações de 
recuperação nos três locais, são eles os ribeirões Sobradinho (Cód 38), Alagado (Cód 2) e 
Vicente Pires (Cód 50).  

 
Em dois locais, o estado de saúde foi “Bom”, mas o IAE mostrou-se moderadamente 

ou pouco compatível. Nestes casos, sugerimos alguma atenção e medidas de recuperação.  
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Figura 5 - Sistema para avaliação da saúde de riachos e adequação ao enquadramento para apoio 
da gestão de bacias hidrográficas 

 
 

Fonte: Os autores 

 
 
Por fim, o Ribeirão Melquior (Cód 23) apresentou situação crítica de saúde, mas 

condições compatíveis com sua classe de uso. Do ponto de vista da saúde do ecossistema, 
necessita de fortes ações de recuperação, mas em termos de atendimento à classe de uso 
está adequado, uma vez que não se destina a usos que exijam água de boa qualidade 
(Classe 4). 
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Tabela 4 - Combinações detectadas de Índice de Saúde de Riachos Tropicais (ISRT) e Índice de 
Adequação ao Enquadramento (IAE) nos locais de estudo, número de locais em cada 
situação, códigos dos locais e ações de gestão propostas 

ISRT  IAE  Número de 
locais  

Código dos locais  Ações de manejo propostas  

Muito bom  MN  3  9, 10, 33  Alteração para classe de uso mais restritiva caso não 

seja especial  

Muito bom  C  14  1, 4, 5, 7, 8, 11, 14, 

15, 26, 29,  

31, 40, 41, 46  

Continuação do monitoramento  

Muito bom  MC  14  16, 17, 18, 20,  

24, 35, 37, 39,  

42, 43, 44, 45,  

47, 48  

Continuação do monitoramento  

Bom  MN  5  3, 6, 19, 28, 30  Alteração para classe de uso mais restritiva caso não 

seja especial  

Bom  C  3  12, 27, 34  Continuação do monitoramento  

Bom  MC  2  25, 36  Requer alguma atenção e ações mínimas de 

recuperação  

Moderado  MN  4  21, 22, 32, 49  Necessita de ações de recuperação do ecossistema 

aquático, mas do ponto de vista da classe de uso está 

melhor do que o necessário  

Moderado  C  1  13  Necessita de ações de recuperação do ecossistema 

aquático, mas do ponto de vista da classe de uso está 

compatível  

Ruim  MC  1  50  Necessita de ações de recuperação 

Ruim  PC  1  2  Necessita de fortes ações de recuperação  

Ruim  NC  1  38  Necessita de muito fortes ações de recuperação  

Muito ruim  C  1  23  Necessita muito fortes ações de recuperação, mas se 
encontra compatível com a classe de uso  

Fonte: Os autores 
Nota: MN = melhor do que o necessário para a classe, C = compatível com a classe, MC = moderadamente compatível com a 

classe, PC = pouco compatível com a classe, IC = incompatível com a classe. 
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4. DISCUSSÃO 
 
 

Os resultados mostraram que os corpos d'água da região de estudo encontravam-se, 
em geral, com boa saúde ecossistêmica. Os locais em situação ruim ou muito ruim 
localizavam-se em regiões urbanizadas, enquanto aqueles com status igual a “Moderado” 
ou igual/superior a “Bom” estavam, predominantemente, em áreas agrícolas e preservadas, 
respectivamente. Isso era esperado e não surpreende, uma vez que as pressões da 
urbanização são comprovadamente prejudiciais aos ambientes aquáticos e terrestres em 
todo o planeta (MURRAY et al., 2019).  

 
Além disso, coordenar as relações entre a urbanização e o meio ambiente é um 

problema complexo a ser resolvido (FANG et al., 2017). A ocupação agrícola, embora em 
menor grau, também causa danos aos ecossistemas aquáticos, especialmente em 
pequenos riachos (SZÖCS et al., 2017). Isso ocorre devido à remoção de vegetação natural 
da área de drenagem e da zona ripária ou devido às entradas difusas de poluentes químicos 
(por exemplo, fertilizantes e pesticidas; CLAPCOTT et al., 2012; SZÖCS et al., 2017). 

 
O fato dos valores mais altos do ISRT terem sido associados a um equilíbrio na 

contribuição relativa das três camadas consideradas - pressão, condição, resposta - 
demonstra a coerência dessa abordagem. As condições de um ecossistema são o resultado 
das características naturais e das pressões que ele sofre. Isso, por sua vez, leva a ações e 
decisões de gestão humana que acabam corroborando a condição atual. O desequilíbrio 
das três camadas com valores ISRT mais baixos nos mostra problemas potenciais e permite 
direcionar soluções. A remoção da vegetação ripária e mudanças no uso do solo na bacia 
de drenagem podem levar a mudanças no ecossistema aquático (ALLAN, 2004).  

 
Embora em termos de qualidade da água, biologia e hidrologia ainda existam boas 

condições, espera-se que em algum momento eles respondam às pressões. Tais mudanças 
podem levar um tempo até poderem ser mensuradas devido à resistência e resiliência dos 
ecossistemas (SARREMEJANE et al., 2020). No entanto, está claro em alguns lugares que 
a alta pressão tem causado alterações em vários aspectos da sua condição. Portanto, o 
nível de intervenção deve ser ainda maior para restaurar o equilíbrio ambiental. Uma 
camada de resposta com baixa contribuição para o índice também pode ser interpretada 
como um alerta, pois se esperamos pouco de um determinado corpo d'água em termos de 
qualidade, pouco será feito para sua preservação. Isso pode levar, a longo prazo, ao 
aumento das pressões e à piora dos indicadores de condição. 

 
Entre os indicadores de condição, o desvio das vazões naturais foi o indicador que 

apresentou menores valores de grau de harmonia. Isso indica uma pressão generalizada 
sobre os recursos hídricos da área de estudo e pode estar relacionado à crise hídrica 
registrada na região entre 2016 e 2017, com as vazões dos rios e a precipitação acumulada 
ainda se recuperando ao longo de 2018 (LIMA et al., 2018). Mesmo locais preservados 
sofreram esse impacto, demonstrando claramente uma resposta a um fenômeno de escala 
regional. Em termos biológicos, indicadores específicos de diatomáceas, macroinvertebrados 
e biomassa algal apresentaram alta ou baixa contribuição dependendo de cada local. A 
diversidade de respostas para esses indicadores foi importante do ponto de vista ecológico, 
pois pode indicar a influência de diferentes agentes estressores, abrindo possibilidades para 
ações de recuperação direcionadas (CASTRO-CATALÀ et al., 2020; WAITE et al., 2019). 
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Nossa proposta incorporou indicadores relacionados a diferentes atributos de um 
ecossistema fluvial (hidrologia, qualidade da água, biologia) e foi capaz de indicar se as 
condições eram compatíveis com a classe, não em termos de usos pretendidos, mas em 
termos de status de qualidade ambiental. A maioria dos locais de estudo apresentou 
condições pelo menos moderadamente compatíveis com a classe de uso e, em alguns 
casos, até melhores do que o exigido pela classe, o que indica uma tendência de classificar 
os rios de acordo com seus usos e qualidade da água atuais, sem prospecção de melhoria 
ou de metas mais ousadas.  

 
A maioria dos países e regiões do mundo adota a prática de ter como meta de 

estado de saúde dos corpos hídricos o mais semelhante possível aos locais de referência 
(p.ex., Diretiva Quadro da Água Europeia, Programa de Monitoramento de Saúde Ambiental 
de Água Doce - Queensland, Austrália), ou seja, locais preservados (MARSHALL e NEGUS, 
2018). Do ponto de vista ambiental, essa prática faz mais sentido, pois, mesmo que as 
condições atuais não sejam as melhores, o objetivo é sempre se aproximar da integridade 
ecológica.  

 
Resultados que indicam “melhores condições do que o necessário para a classe” 

podem ser entendidos como uma “permissão” ao impacto, pois mesmo que sua qualidade 
se deteriore, o corpo d'água ainda estará adequado para sua classe e nenhuma medida de 
preservação precisaria ser aplicada. Condições que são compatíveis ou moderadamente 
compatíveis com a classe podem indicar que rios que deveriam ter boas condições os têm, 
mas os rios que podem estar em más condições também os têm, como é o caso do Ribeirão 
Melquior.  

 
Neste último caso, os requisitos de baixa qualidade podem ser entendidos como a 

“aceitação” do impacto. Este tipo de estratégia governamental afasta a gestão atual dos 
objetivos de desenvolvimento sustentável (ODS), como a manutenção de ecossistemas 
saudáveis e produtivos e a sustentabilidade da biodiversidade e dos serviços 
ecossistêmicos por meio de uma melhor gestão, avaliação, medição, conservação e 
restauração (GRIGGS et al., 2013).  

 
Apenas dois locais (ribeirões Alagado e Sobradinho) apresentaram condições 

inferiores (“pouco compatível” e “incompatível”) às suas respectivas classes. Ambos estão 
localizados a jusante de pontos de lançamento de esgoto tratado (CAESB, 2021) e estão 
inseridos em áreas urbanas.  

 
Embora para esses corpos hídricos tenha sido definida a Classe 3, que requer baixa 

exigência de qualidade de água, as condições ambientais são ainda piores. Atualmente, a 
avaliação da adequação ao enquadramento na região de estudo é baseada em apenas 
alguns parâmetros físicos, químicos e microbiológicos (ADASA, 2021).  

 
De acordo com essa abordagem atual, os dois rios apresentaram resultados 

“adequados” e “de acordo com” a classe de uso em 2018 (ADASA, 2021), mesmo ano em 
que realizamos o trabalho de campo deste estudo. A instabilidade das variáveis de 
qualidade da água e a resposta restrita a apenas alguns estressores podem levar a 
interpretações errôneas do ponto de vista ambiental (GATTI, 2016).  

 
A inclusão de indicadores biológicos e hidrológicos na avaliação da adequação à 

classe de uso permitiu melhor visualização das condições do rio (SADAT et al., 2020) 
quanto às suas classes, embora a classificação por classes de uso seja, por si só, uma 
ferramenta desatualizada. 

 
A combinação dos índices (ISRT e IAE) possibilitou visualizar os riachos do Distrito 

Federal e entorno sob dois aspectos distintos: saúde e adequação à classe de uso. O 
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primeiro considera uma abordagem abrangente e se preocupa com as questões ambientais 
atuais e futuras, o segundo é restrito aos usos preponderantes e tem um viés 
antropocêntrico. Os limiares e ações propostas no sistema tendem a ampliar a visão e 
auxiliar os gestores na tomada de decisões. Permite verificar que embora as condições de 
um riacho sejam adequadas do ponto de vista da legislação em vigor, a situação real em 
termos ambientais não é boa.  

 
Os resultados deste estudo permitem uma reflexão sobre a real intenção de 

classificar os rios de acordo com os usos preponderantes. As condições adotadas para cada 
classe seriam suficientes para garantir os usos que lhes são atribuídos? Rios com condições 
compatíveis com a Classe 4 seriam úteis para navegação e composição paisagística, por 
exemplo? Um dos grandes efeitos do desmatamento e da urbanização é o assoreamento 
(FRANZ et al., 2014) que leva à redução da coluna d'água e pode causar problemas de 
navegação. Além disso, os rios da região de estudo sequer são navegáveis, o que nem faria 
sentido incluir esse uso.  

 
Para a composição da paisagem, espera-se um rio com mau cheiro, águas turvas de 

sedimentos e sem vida? Em que medida os usos definidos para cada classe não mascaram 
apenas o real propósito do Enquadramento que seria aceitar corpos hídricos com baixa 
qualidade de água e que, portanto, não precisam ser protegidos/recuperados? A abordagem 
atual é distorcida, pois sabe-se que um rio saudável oferece benefícios muito além dos 
descritos na tabela de usos prioritários, e um rio insalubre tem muito mais restrições de uso 
do que as consideradas. Os ecossistemas fornecem quatro tipos de serviço: abastecimento 
(p.ex., comida), regulação (p.ex., regulação da qualidade da água), cultural (p.ex., 
recreação) e suporte (p.ex., ciclagem de nutrientes) (REID et al., 2005). 

 
Esses serviços ecossistêmicos são gerados a partir de inúmeras interações 

(HARRISON et al., 2014) e espera-se que a biodiversidade tenha efeitos diretos e/ou 
indiretos sobre eles (TEIXEIRA et al., 2019). Além da lacuna ecológica do Enquadramento 
de corpos d’água por classe de uso, este também traz grandes dificuldades de 
implementação. Algumas dessas questões estão relacionadas à falta de dados, número 
reduzido de pontos de monitoramento, diversidade da legislação entre os estados, 
diferenças na detecção de fontes poluentes e falta de articulação institucional do nível local 
ao nacional (SOUZA e PIZELLA, 2020). Assim, o atual Enquadramento dos corpos d'água 
no Brasil, além de não contribuir para um ecossistema aquático saudável, ainda é 
dificilmente aplicável, mensurável e comparável. 

 
Em termos de funcionalidade, a vantagem do sistema proposto é a sua matemática 

rígida, mas sua flexibilidade em relação a indicadores e limiares. Isso admite que a 
metodologia seja adaptada a diferentes realidades, permitindo uma ampla difusão de seu 
uso e ao mesmo tempo comparabilidade entre os resultados.  

 
Em um país com características ambientais, sociais e políticas tão diferentes (VEIGA 

& MAGRINI, 2013), essa flexibilidade e facilidade de comunicação dos resultados (garantida 
por escalas de cores e faixas de valores) são essenciais para que o modelo seja aplicado 
em larga escala (FLINT et al., 2017). Ao mesmo tempo, a composição dos indicadores 
permite uma avaliação criteriosa dos gestores em relação aos problemas que devem ser 
enfrentados. Atender as expectativas das diversas partes interessadas, em uma abordagem 
cooperativa, baseada em evidências científicas e na comunicação eficaz é parte 
fundamental para o sucesso de um sistema de gestão de recursos hídricos (BUNN et al., 
2010). 

 
O Brasil tem um papel de destaque internacional em termos de biodiversidade e 

recursos hídricos (AGOSTINHO et al., 2005) e, além disso, possui muitos estudos sobre 
bioindicadores de água doce e limiares de pressão ambiental em seus vários biomas (p.ex., 
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BRITO et al., 2020; DALA-CORTE et al., 2020; FIRMIANO et al., 2017; LIGEIRO et al., 
2013). No entanto, a restauração de ecossistemas de água doce mal foi discutida no país e 
ainda é um tema em grande parte restrito à comunidade acadêmica. 

 
Por isso as autoridades brasileiras precisam repensar as oportunidades de 

despoluição, seguindo tendências de vários outros países (AZEVEDO-SANTOS et al., 
2021). O sistema proposto é uma ferramenta valiosa para realizar uma autoavaliação do 
modelo atual adotado, identificando suas discrepâncias em relação a uma abordagem 
comprometida com a sustentabilidade ambiental. O Brasil, tem todo o potencial para 
liderança em modelos de gestão sustentável de ambientes aquáticos e este trabalho 
apresentou mais uma ferramenta para viabilizar essa empreitada. O Distrito Federal, local 
de desenvolvimento deste estudo, tem ainda a vantagem das reduzidas dimensões 
territoriais, o que torna mais viável a continuidade do monitoramento proposto, servido de 
modelo para as demais unidades da Federação.  
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5. CONCLUSÕES 
 
 

A avaliação da saúde de riachos é uma ferramenta de gestão útil para restaurar o 
estado de integridade ecológica de ecossistemas fluviais, proteger suas funções ecológicas 
e sociais e criar um ambiente no qual as pessoas estejam em harmonia com a natureza 
(ZHAO et al., 2019).  

 
O Índice de Saúde Riachos Tropicais (ISRT) desenvolvido com os princípios da 

pressão-condição-resposta e do grau de harmonia conseguiu refletir o estado ecológico dos 
riachos e identificar com mais precisão seus problemas. Este índice abrangente, mas ao 
mesmo tempo segmentado em vários indicadores, permite ações voltadas à manutenção da 
biodiversidade e ao equilíbrio das funções ecológicas. Embora tenhamos simplificado os 
indicadores consideravelmente quando comparados a outros estudos (SINGH e SAXENA, 
2018), eles foram suficientes para traçar uma visão geral do estado de saúde dos riachos da 
região.  

 
A simplicidade de determinar e comunicar os resultados de um índice de saúde torna 

sua implementação eficaz e acessível aos gestores e outras partes interessadas envolvidas 
(FLINT et al., 2017). A proposta de avaliar a adequação às classes de uso considerando as 
condições ecológicas do corpo d'água, trouxe uma melhoria em relação ao modelo atual 
(baseado apenas em alguns parâmetros físicos, químicos e microbiológicos). A adequação 
da maioria dos locais de estudo demonstra a tendência de classificar os riachos em classes 
de acordo com suas condições atuais, embora em dois casos o estado de saúde precário e 
a distância da classe de uso fossem evidentes. A aceitabilidade das más condições do 
ecossistema de água doce não é compatível com o desenvolvimento sustentável, portanto, 
é uma ferramenta de gestão que deve ser revista.  

 
O enquadramento proposto permitiu colocar as duas abordagens lado a lado, 

permitindo ao gestor ter consciência de que um rio adequado aos seus melhores usos 
exigidos (classe de uso) nem sempre representa uma boa condição ecológica. No longo 
prazo, sugere-se que a abordagem atual focada nas classes por melhores usos exigidos 
seja deslocada para uma abordagem holística da saúde do rio, com o objetivo principal de 
atingir ambientes o mais próximo possível de suas condições naturais - ou com bom estado 
ecológico (MAES et al., 2020).  

 
Recomenda-se também que quaisquer metodologias, inclusive esta, sejam 

continuamente revisadas e aprimoradas, como tem sido feito até mesmo em países onde já 
existe uma avaliação consolidada da integridade ecológica dos riachos, como é o caso da 
Austrália (CHESSMAN, 2021).  

 
Por fim, este estudo estabelece as bases matemáticas, conceituais e de 

gerenciamento para uma perspectiva de discussão entre os gestores públicos, organizações 
sociais e câmara legislativa para reformulação das legislações distritais referente a recursos 
hídricos conciliando com outros instrumentos de gestão territorial tal como o Zoneamento 
Ecológico Econômico (ZEE).  
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Apêndice A - Tabela A1 - Grau de harmonia (GH), ISRT e IAE de cada indicador/local 
(Continua) 

Local Código IUS RIP_rem V_dev Cond PO4 TDI Eunotia Inv_abund EPT Oli_Hir Chl Usos ISRT IAE 

Acampamento 1  0,77  1,00  0,80  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  0,79  1,00  1,00  1  0,95  0,95 

Alagado 2  0,47  0,00  1,00  0,00  0,00  0,47  0,00  0,00  0,00  0,53  0,00  0,4  0,29  0,55 

Areia 3  0,84  0,37  0,82  0,48  0,68  1,00  0,54  0,65  0,89  1,00  1,00  0,6  0,66  1,31 

Bananal (I) 4  1,00  1,00  0,74  0,84  0,83  1,00  0,56  1,00  0,60  1,00  1,00  1  0,95  0,84 

Bananal (II) 5  1,00  1,00  0,80  0,87  1,00  1,00  0,35  0,86  0,57  1,00  1,00  1  0,94  0,83 

Barreiro 6  0,68  0,62  0,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  0,43  1,00  1,00  0,6  0,69  1,37 

Bonito 7  1,00  1,00  0,81  1,00  1,00  1,00  0,83  0,00  1,00  1,00  1,00  1  0,95  0,85 

Brejinho 8  0,99  1,00  0,00  1,00  1,00  1,00  1,00  0,30  0,59  1,00  1,00  0,8  0,85  0,95 

Cabeça de Veado (I) 9  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  0,72  1,00  1,00  0,8  0,92  1,21 

Cabeça de Veado (II) 10  1,00  1,00  0,92  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  0,8  0,93  1,24 

Capetinga 11  1,00  1,00  0,00  1,00  0,89  1,00  1,00  0,48  0,86  1,00  1,00  0,8  0,87  1,00 

Contagem (I) 12  0,63  0,88  0,72  0,29  1,00  0,32  0,00  0,00  0,31  1,00  1,00  0,6  0,62  0,85 

Contagem (II) 13  0,84  0,36  0,09  0,00  1,00  0,94  0,00  0,48  0,75  1,00  0,80  0,6  0,59  0,93 

Dois Irmãos (I) 14  1,00  1,00  0,89  1,00  1,00  1,00  0,68  1,00  0,62  1,00  1,00  1  0,97  0,91 

Dois Irmãos (II) 15  1,00  1,00  0,98  1,00  1,00  1,00  0,87  1,00  0,45  1,00  1,00  1  0,97  0,92 

Dois Irmãos (III) 16  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  0,15  0,93  0,04  1,00  1,00  1  0,93  0,79 

Dois Irmãos (IV) 17  1,00  1,00  0,00  1,00  1,00  1,00  0,00  0,73  0,33  1,00  0,82  1  0,88  0,65 

Fumal 18  0,82  1,00  0,83  0,63  0,76  1,00  0,89  0,21  0,54  1,00  1,00  1  0,89  0,76 

Fundo 19  0,62  0,85  0,00  1,00  1,00  1,00  1,00  0,00  0,24  1,00  1,00  0,6  0,68  1,15 

Gama 20  0,60  1,00  0,00  1,00  1,00  1,00  1,00  0,38  0,70  1,00  1,00  1  0,86  0,78 

Jardim 21  0,36  0,00  0,81  1,00  1,00  1,00  0,58  0,48  0,73  1,00  1,00  0,6  0,54  1,40 

Lagoinha 23  0,44  0,00  0,82  1,00  1,00  1,00  0,71  0,66  0,70  1,00  1,00  0,6  0,57  1,46 

Melquior 24  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,25  0,00  0,00  0,00  0,99  0,43  0,2  0,13  0,92 

Milho Cozido 25  1,00  1,00  0,00  1,00  1,00  1,00  0,38  1,00  0,78  1,00  1,00  1  0,93  0,79 

Onça (FAL) 26  0,10  1,00  0,80  1,00  1,00  1,00  0,23  0,60  0,31  1,00  0,94  1  0,77  0,76 

Onça (IBGE) 27  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1  1,00  1,00 

Pindaíba 28  1,00  1,00  0,00  0,18  1,00  1,00  0,00  1,00  0,01  1,00  1,00  0,6  0,73  0,96 

Pipiripau 29  0,36  0,41  0,78  1,00  1,00  1,00  0,90  0,69  0,52  0,88  1,00  0,6  0,62  1,43 

Poco D’água 30  1,00  1,00  0,36  1,00  1,00  1,00  0,99  0,58  0,60  1,00  1,00  1  0,95  0,83 
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Apêndice A - Tabela A1 - Grau de harmonia (GH), ISRT e IAE de cada indicador/local Principais decretos utilizados 
(Conclusão) 

Local Código IUS RIP_rem V_dev Cond PO4 TDI Eunotia Inv_abund EPT Oli_Hir Chl Usos ISRT IAE 

Rodeador 32  0,70  0,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  0,71  0,85  1,00  1,00  0,6  0,63  1,58 

Roncador 33  1,00  1,00  0,75  1,00  1,00  1,00  0,67  0,70  0,54  1,00  1,00  1  0,95  0,85 

São Bernardo 34  0,37  0,00  0,19  1,00  1,00  1,00  0,99  1,00  0,01  1,00  1,00  0,6  0,53  1,33 

Saia Velha 35  0,83  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  0,97  0,68  1,00  1,00  0,6  0,83  1,60 

Salobra 36  0,98  1,00  0,19  0,09  1,00  1,00  0,00  1,00  0,01  1,00  1,00  0,6  0,73  0,98 

Santa Maria 37  1,00  1,00  0,00  1,00  1,00  1,00  0,50  1,00  0,09  1,00  1,00  1  0,91  0,73 

Santo Inácio 38  0,85  0,69  0,00  0,08  1,00  0,84  0,22  0,89  0,00  0,00  1,00  0,6  0,61  0,74 

Serrinha 39  1,00  1,00  0,12  1,00  0,83  1,00  1,00  0,34  0,09  1,00  1,00  1  0,90  0,71 

Sobradinho 40  0,58  0,64  0,92  0,08  0,00  0,02  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,4  0,38  0,28 

Tabatinga 41  0,99  1,00  0,00  1,00  1,00  1,00  1,00  0,00  0,00  1,00  1,00  1  0,89  0,66 

Taquara (I) 42  1,00  1,00  0,93  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  0,50  0,73  1,00  1  0,97  0,90 

Taquara (II) 43  1,00  1,00  0,00  1,00  1,00  1,00  0,91  1,00  0,55  1,00  1,00  1  0,94  0,83 

Taquara (III) 44  1,00  1,00  0,35  1,00  1,00  1,00  0,99  0,61  0,32  1,00  1,00  1  0,94  0,80 

Taquara (IV) 45  1,00  1,00  0,00  1,00  1,00  1,00  0,84  0,54  0,41  1,00  1,00  1  0,92  0,75 

Torto 46  1,00  1,00  0,90  1,00  0,86  1,00  1,00  0,32  0,00  1,00  1,00  1  0,93  0,78 

Três Barras 47  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  0,77  0,00  0,25  1,00  1,00  1  0,93  0,78 

Vargem Grande 48  1,00  1,00  0,25  1,00  0,83  1,00  1,00  1,00  0,52  1,00  1,00  1  0,95  0,84 

Vereda Grande (I) 49  1,00  1,00  0,00  1,00  1,00  1,00  1,00  0,32  0,00  1,00  1,00  1  0,90  0,70 

Vereda Grande (II) 50  1,00  1,00  0,00  1,00  0,84  1,00  1,00  0,90  0,31  1,00  1,00  1  0,93  0,78 

Vicente Pires (I) 51  0,46  0,00  1,00  0,74  0,28  1,00  0,93  0,89  0,00  1,00  1,00  0,6  0,53  1,26 

Vicente Pires (II) 52  0,00  0,00  1,00  0,10  0,00  0,00  0,00  1,00  0,08  0,85  1,00  0,6  0,35  0,74 

Fonte: Os autores 
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