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TÉCNICAS COMPENSATÓRIAS DE BIORETENÇÃO: PROPOSTA DE UM MODELO 

DECISÓRIO COM BASE NA LÓGICA NEURO-FUZZY 

Rosa, Altair1; Freitas, Clarissa Câmara2; Lago, César Ambrogi Ferreira3; Macedo, Marina Batalini4; 

Souza, Vladimir Caramori Borges5; Mendiondo, Eduardo Mario6;  

 

Resumo 

O uso e ocupação do solo em áreas urbanas altera a sua permeabilidade, o que dificulta a infiltração 

da água e aumenta o escoamento superficial. Soluções técnicas para minimizar tal efeito implica em 

estudos prévios que considerem a área de drenagem, a precipitação média, usos do solo e o tipo de 

solo. Com o presente trabalho, é proposta uma ferramenta para auxiliar na escolha de áreas propícias 

para a implementação de técnicas de bioretenção. Para a construção do modelo foram utilizadas 

imagens de satélite, análises granulométricas do solo das áreas selecionadas e dados de precipitações 

em área localizada no campus área 2 da universidade de São Paulo, na cidade de São Carlos, Brasil. 

O modelo desenvolvido com base na lógica neuro-fuzzy apresentou boa performance quando 

comparado com parâmetros sugeridos pela literatura para as características das técnicas de 

bioretenção e a região de aplicação. 

 

Palavras-chave: bioretenção, redes neuro-fuzzy, mapeamento digital. 

 

Summary 

The use and occupation of the soil in urban areas alters its permeability, which makes it difficult to 

infiltrate the water and increase the surface runoff. Technical solutions to minimize this effect implies 

in previous studies that consider the area of drainage, the average precipitation, uses of the soil and 

the type of soil. With the present work, a tool is proposed to assist in the selection of areas suitable 

for the implementation of bioretention techniques. For the construction of the model, satellite images, 

soil size analyzes of the selected areas and rainfall data were used in an area located at the campus 

area 2 of the University of São Paulo, in the city of São Carlos, Brazil. The model developed based 

on the neuro-fuzzy logic presented good performance when compared to parameters suggested in the 

literature for the characteristics of bioretention techniques and the region of application. 

 

Keywords: bioretention, neuro-fuzzy networks, digital mapping. 

 

Introdução 

Ao longo do tempo têm-se buscado a separação completa entre água de drenagem, águas 

pluviais e águas residuárias em grandes cidades. Os sistemas tradicionais de drenagem até então 

desenvolvidos tende a apresentar dificuldades para conduzir todo o excedente de água em virtude de 

um modelo de crescimento não planejando. Isso tem acarretado danos decorrentes de inundações e 

problemas causados por poluentes carreados por essas águas. Como potenciais fontes de soluções, há 

vários estudos pautados em técnicas compensatórias de bioretenção, principalmente visando a 

diminuição das vazões de pico durante os eventos chuvosos e, ao mesmo tempo, contribuir para a 

melhorias na qualidade da água que aflui na rede de drenagem. 
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Com os projetos de desenvolvidos e implantados com relativamente baixo custo, as técnicas 

de bioretenção têm avançado e demonstrado capacidades promissoras para mitigar as altas vazões em 

eventos de chuvas, atenuar os poluentes que desaguam nos rios, reaproveitar as águas afluentes e 

proporcionar integração social e paisagística nos grandes centros urbanos. 

Nessa linha, o presente trabalho tem como objetivo apresentar uma ferramenta desenvolvida 

para auxiliar na escolha de áreas propícias para a implementação de técnicas de bioretenção. O 

modelo foi desenvolvido com base em imagens de satélite, análises granulométricas do solo das áreas 

selecionadas e dados de precipitações em área localizada no campus área 2 da universidade de São 

Paulo, na cidade de São Carlos, Brasil. 

 

2. Metodologia 

Primeiramente, foi realizada a coleta de dados de estações pluviométricas instaladas na 

região de estudo. Concomitantemente, foram adquiridas imagens de satélites disponíveis por livre 

acesso através do departamento de geoprocessamento do Instituo Nacional de Pesquisas Espaciais - 

INPE.  

A rede neural auto-organizável foi utilizada para o agrupamento e reconhecimento de 

classes do mapa inserido. A lógica fuzzy funcionou como um controlador do modelo, através de 

regras pré-estabelecidas que busquem considerar as condições ambientais das áreas selecionadas para 

implementar sistemas de bioretenção. As etapas necessárias para a execução do trabalho encontram-

se abaixo descritas.  

 

2.1 Área de estudo 

A área de estudo compreende o campus da universidade de São Paulo na cidade de São 

Carlos, que possui uma área de 102,4 hectares e está há localizado a 230 km da capital do estado. 

Cerca de 30% de seu terreno é composto por reserva legal. Cerca de 30% da área em torno do Campus 

é classificada como área de preservação ambiental (Figura ).  

 
Figura 1 - Localização da área de estudo. 

A partir de visitas in situ para verificação de aspectos ambientais e os pontos de alagamentos 

foi possível passar para a fase de levantamento dos critérios normativos para construção de técnicas 

de bioretenção na área. 

 

2.2 Redes neuro-fuzzy 

Um mapa auto-organizável é caracterizado por uma grade neural baseada na aprendizagem 

competitiva. Nessa grade, os neurônios competem entre si para serem ativados, de modo que apenas 

um neurônio permanecerá ativo por um determinado tempo. Este neurônio é denominado de 

“neurônio vencedor”, que se mantém ativo por conexões laterais inibitórias. 
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No presente estudo, as variáveis selecionadas foram definidas como neurônios de entrada, 

que são cobertura vegetal, reflorestamento, vegetação rasteira, área edificada e área pavimentada. O 

procedimento estatístico adotado pela rede foi o erro topográfico, que quantifica a capacidade do 

mapa de representar a topologia dos dados de entrada. A função de aproximação foi a Gaussiana, por 

apresentar menor erro topográfico e erro de quantização média, que representa a média das distâncias 

entre cada vetor de dados e o correspondente vetor de pesos do neurônio vencedor (BMU - Best 

Match Unit).  

 

2.3 Roteiro metodológico e obtenção de dados 

Primeiramente foi obtido na Divisão de Geração de Imagens do Instituto Nacional de 

Pesquisas Espaciais (DGI-INPE) um mapa de Satélite RES2 nas quatro bandas espectrais. A imagem 

de satélite é uma composição espacial feita em 16 de março de 2016 e está representada na Figura . 

Realizou-se, então, a composição do mapa em falsa cor através do software Qgis 6.3.4.  

Os dados de características do solo foram obtidos a partir da análise granulométrica do solo 

da bacia hidrográfica. Dados de precipitação foram coletado na estação meteorológica na região, no 

próprio campus da USP. 

 

 
Figura 2 - Imagem do satélite RES2 em falsa cor. 

Em seguida foi realizada a segmentação da imagem usando o método denominado de vizinho 

mais próximo, com validação feita pela interpretação visual (Baatz & Schape, 2000). As classes 

segmentadas serviram como uma identificação de padrões paisagísticos, como área de preservação 

permanente e área construída. A identificação desses padrões na matriz segmentada foi 

correlacionada com outras duas variáveis: características do solo e precipitação média. 

Após a correlação e identificação dos padrões pela rede neural foi possível criar regras de 

inferência pela lógica fuzzy, que funcionou como controlador, delimitando, a partir das condições 

apresentadas anteriormente, as melhores tecnologias de bioretenção para a área apresentada.  

Além dos padrões visuais, as variáveis utilizadas na rede neural podem ser verificadas na 

Figura 3. 
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Figura 3 – Processo de segmentação da imagem 

2.4 Segmentação da imagem e padrões visuais 

Segmentação de imagem é o processo de divisão das propriedades do mapa em que cada 

componente adquire um valor em pixels, nível de cinza ou textura. Os algoritmos usados na 

segmentação de imagens tem a finalidade de verificar o domínio dos pixels, juntando os segmentos 

menores de modo que informações sejam encontradas nesse novo grupo. 

Cada componente do pixel, assim valorado, é chamado de atributo que caracteriza uma 

particularidade do mapa. Durante o processamento da imagem houve o tratamento em termos de 

brilho, contraste, compacidade e suavidade para que os valores dos pixels nas diversas bandas foissem 

calculados como suas médias e, com isso, os componentes do mapa fossem bem identificados durante 

a classificação, como é possível perceber na dispersão estatística apresentado pela Figura . 

 A imagem foi convertida em uma matriz numérica de 2843x4800. O processamento 

alimentou a rede neural auto-organizável, o que deu origem a mapas de características e 

reconhecimento de padrões utilizados como base de comparação com os mapas gerados inicialmente 

por fotointerpretação. 

 
Figura 4 - Histograma de dispersão dos pixels para a composição do mapa. 

Foi então realizado o processo de amostragem para cada classe definida, onde amostras 

foram classificadas pela sua puridade, sem que sofressem influências das classes vizinhas. Para isso 

foi adotado o método proposto por Cover e Hart (1996), denominado de algoritmo do vizinho mais 

próximo. Esse algoritmo que se divide em duas partes: na primeira etapa é feita a amostragem, em 

que tributos são inseridos num plano n-dimensional de acordo com suas características. A segunda 

consiste na classificação, pelo método de redes neurais artificiais mapas auto-organizáveis, com base 

em distâncias euclidianas, para agrupar em classes os padrões do mapa com semelhança e suas 

respectivas correlações. 

Os dados da matriz foram divididos em 80% para treinamento e 20% para o teste, ambos na 

rede neural. Para a realização da classificação no modelo de rede neural, os dados de sensoriamento 

remoto foram submetidos ao pré-processamento a fim de diminuir erros quanto às características das 

classes nos mapas. Uma máscara de hidrologia do terreno foi incluída para diminuir a quantidade e a 

variabilidade dos alvos observados na imagem. 

Sob essas condições foram realizadas 200 iterações (Figura ), utilizando o algoritmo de 

atualização dos pesos sinápticos dos neurônios em que, a cada vez que um item fosse apresentado à 
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rede, ele sofreria o processo de incremento. O modelo foi gerado, portanto, somente após a 

apresentação de todos os elementos (ULTSCH e SIEMON, 1990). Após o treinamento do SOM e a 

identificação dos grupos, o processo para extração das regras difusas foi iniciado.  

 
Figura 5 - Composição rede neural e lógica fuzzy com suas respectivas variáveis. 

A rede neural auto-organizável foi composta por uma matriz hexagonal contendo 70 

neurônios que identificaram classes de iteração para cada variável apresentada. Essas classes foram 

convertidas em regras para o controlador fuzzy. 

 

2.5 Lógica Fuzzy 

Para a etapa de modelagem por lógica Fuzzy foram seguidos os seguintes passos: (i) Estudo 

da natureza do problema para identificar os critérios e alternativas mais pertinentes. (ii) Criação do 

modelo de hierarquia do problema. (iii) Determinação dos pesos relativos dos critérios aplicáveis dos 

mapas auto-organizáveis e (iv) obtenção da classificação final das alternativas utilizando os pesos dos 

mapas obtidos na etapa (iii). 

Para obter os resultados de um modelo fuzzy foi necessária a implementação de regras 

responsáveis por operar os conjuntos difusos. Houve a adoção de um raciocínio coerente, dividido 

em duas etapas: (1) avaliar o antecedente e (2) o resultado consequente da regra. Uma base de regras 

difusas foi composta basicamente pelos elementos SE-ENTÃO, especificando a relação linguística 

que uma variável possui em relação às saídas do sistema.  

Foi estabelecido que, com base na metodologia de modelagem em lógica fuzzy apresentada 

por Ebrahimian et al. (2015), as funções de pertinência obedeceriam a critérios de importância para 

cada variável a depender do método de construção da técnica de bioretenção e do cenário adotado. 

Então, as funções de pertinência receberam as variáveis linguísticas associadas aos valores que serão 

interpretados pela fuzzy como limites de inferência, apresentados na Tabela 1. 

 
Variável linguística Explicação Limite de inferência 

Sem importância (VU) Critério fortemente inferior ao outro (0, 1, 2) 

Menos importante (LI) Critério pouco inferior ao outro (1, 2, 5, 4) 

Importante (EI) Dois critérios contribuem igualmente sobre o outro (3, 5, 7) 

Mais importante (MI) Critério é um pouco mais favorável sobre o outro (6, 7, 5, 9) 

Muito importante (VI) Critério é muito mais favorável sobre o outro (8, 9, 10) 

Tabela 1 - Escala de inferência baseada na metodologia adotada por Ebrahimian et al. (2015). 

O modelo foi construído com 70 neurônios na camada oculta, cujos pesos foram divididos 

de tal forma que a soma deles sempre fosse 1. O número de neurônios foi definido com base em testes 

para a verificação do desempenho da rede no processo de aprendizagem. Esse procedimento evita 

que um neurônio possa se tornar dominante e permanecer ativo em todo o tempo. 
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Figura 6 - Critérios de importância da lógica fuzzy foram estabelecidos antes mesmo da rede neural 

ser treinada. 

No entanto, os limites e as regras de inferência foram determinados a partir da classificação feita pela 

rede neural. 

3.Resultados e discussão 

 

Na Figura 7, os eixos representam apenas a localização espacial dos neurônios (pontos 

pretos) e dos dados (losangos vermelhos). Percebe-se que os neurônios foram capazes de localizar os 

agrupamentos formados pois a sua disposição sobre o plano tridimensional formam agrupamentos 

definidos. 

A Figura 7 apresenta o modo como a rede se ajustou aos dados de segmentação da imagem 

de satélite. Observa-se pela gradação de cor (quanto mais próxima do rubro mais fortemente 

conectado a rede está, quanto mais próximo do azul menos fortemente conectada está) significando 

que os neurônios identificaram agrupamentos importantes no processo de aprendizado, os quais não 

podem ser desconsiderados durante a elaboração das regras de inferência.  

Este tipo de ajuste é representado na Figura , sendo então formuladas regras de inferência, 

avaliando a partir dos pesos de cada variável, o tipo de técnica mais propícia (Tabela 3). Esta etapa 

será interpretada pela lógica fuzzy e formulará as regras por níveis de importância de cada variável. 

 

 
Figura 7 - Dados de segmentação são usados para o treinamento da rede neural auto-organizável. 

 

 

 
Cobertura florestal Reflorestamento Vegetação rasteira Área edificada Área pavimentada 

0 231 230 231 231 

77 230 230 231 231 

77 230 231 231 231 

0 231 231 231 231 
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0 231 230 231 231 

0 231 231 231 231 

0 231 231 231 231 

0 231 231 231 232 

Tabela 2 - Parte dos valores do pesos dos neurônios para cada variável. 

Outro importante ponto a destacar é que na superfície de resposta, o eixo z (Figura 8) foi 

nomeado como escoamento. Este eixo representa uma das iterações da rede neural: as variáveis 

pavimentação e área florestada apresentaram valores de conexões fortes. Essas foram classificadas 

como variáveis importantes no processo de análise de área para implantação de uma TC. As interações 

entre essas duas variáveis deram origem ao eixo resposta que pode ser nomeado de escoamento. Em 

termos práticos, quanto mais área florestada e menos área pavimentada, mais permeável é o terreno 

e, consequentemente, melhor é o escoamento. Da mesma forma para um caminho contrário, onde a 

área pavimentada é maior que a área florestada, obtendo como resposta um escoamento considerado 

ruim por baixa permeabilidade. A partir da discussão acima é possível extrair as regras para cada 

variável.  

 
Figura 8- Superfície de reposta das variáveis de entrada área pavimentada e cobertura vegetal. 

Ainda, é possível notar na Figura 8 que o destaque para a variáveis está nos valores das 

conexões dos neurônio, que determinaram a sua importância. A superfície de resposta é parte da etapa 

de modelagem por lógica fuzzy e ajudou a compor as regras de inferência. 

As respostas foram dadas na forma de tipologias de construção (Figura 1), que são 

apresentadas na Tabela 1. Com os dados dessa tabela é possível notar que o algoritmo demonstrou 

técnica mais apropriada a ser adotada a partir de mudanças de valores nas variáveis de entrada para o 

modelo já calibrado. BD - bacias de detenção, BI - bacias de infiltração, TI- trincheiras de infiltração 

e VI - valas de infiltração. 

 
Cobertura 

Florestal 

Reflorestamento Vegetação 

Rasteira 

Área Edificada Área 

Pavimentada 

TÉCNICA 

ADOTADA 

0,635 0,7189 0,374 0,0162 0,839 TI 

0,4538 0,3745 0,3864 0,3753 0,386 BD 

0,3654 0,2630 0,3642 0,3863 0,209 BI 

0,2623 0,9283 0,0289 0,0197 0,3862 VI 

Tabela 3 - Resultados de testes de tomada de decisão 

As trincheiras são técnicas de bioretenção lineares, ou seja, apresentam dimensão 

longitudinal considerável em relação às suas largura e altura, que geralmente não ultrapassam um 

metro. Elas têm como finalidade recolher águas pluviais de afluência perpendicular a seu 

comprimento, favorecendo a infiltração e/ou armazenamento temporário. As trincheiras são versáteis, 
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podendo ser utilizadas em canteiros centrais, passeios, jardins, entre outros. As valas de infiltração 

são técnicas de bioretenção constituídas por simples depressões escavadas no solo, sendo que a 

dimensão longitudinal é significativamente superior às suas dimensões transversais,  com o intuito de 

recolher águas pluviais e efetuar seu armazenamento temporário, favorecendo sua infiltração. 

 

4.Conclusões 

 

Devido as dificuldades da escolha de áreas para implementação de técnicas compensatórias 

de bioretenção a ferramenta se mostrou interessante para auxiliar gestores e projetistas, já que há uma 

necessidade de modelos que levem em consideração as características e peculiariedades de cada área 

a implementada esse tipo de técnica. 

Através das simulações realizadas para aplicação da ferramenta, foi possível perceber que o 

modelo desenvolvido é capaz de gerar alternativas de decisões coerentes a partir dos dados coletados 

por mapas de satélite. A proposta do presente estudo favorece o aperfeiçoamento da ferramenta a fim 

de que técnicos e especialistas na area de drenagem urbana obtenham melhorias em seus estudos para 

aplicações de técnicas de bioretenção. 

A lógica fuzzy permitiu realizar a inferência de forma precisa para todos os casos testados, 

resultando em um modelo bem calibrado e capaz de auxiliar em decisões baseados em características 

espaciais. 

A ferramenta desenvolvida é considerada um modelo dinâmico, pois permite a inserção e 

exclusão de parâmetros a serem considerados, ou seja, a parametrização é flexível e com baixo 

esforço computacional, bem como possui segmento participativo, pois permite a contribuição e troca 

de dados com base na observação dos agentes e interessados no projeto. 

Recomenda-se um estudo mais aprofundado alterando as variáveis de entrada de forma a 

estabelecer novas correlações, bem como a inserção de outras tipologias de técnicas de bioretenção. 
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