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RESUMO 
 

O desenvolvimento urbano, com a implantação das estruturas necessárias à captação de águas para abastecimento 
público, drenagem urbana e coleta e lançamento de efluentes, pode causar modificações sensíveis no ciclo hidrológico em sua 
área de influência. Esses efeitos podem tratar de aspectos concernentes à quantidade de água, em função das vazões captadas 
ou da modificação das condições de infiltração, à qualidade, quando se referirem aos efluentes gerados pelo meio urbano ou 
podem versar, ainda, sobre o regime dos corpos de água, em função das alterações do desenvolvimento temporal dos hidro-
gramas acarretadas pelos sistemas de drenagem. 
Este artigo apresenta proposição de metodologia consolidada para a avaliação dos efeitos da urbanização na quantidade, 
qualidade e regime dos corpos de água. A metodologia fundada no uso de indicadores e métodos de análise multicritério, 
objetiva proporcionar a análise global do desenvolvimento urbano. 
Uma vez aplicada sistemática de análise crítica, a metodologia foi avaliada e ajustada, sendo considerada adequada para 
utilização corrente tendo em vista a abrangência e a facilidade de determinação dos indicadores propostos, bem como a apli-
cabilidade do procedimento multicriterial pelos técnicos de órgãos gestores, apresentando resultados significativos para a aná-
lise e decisão quanto à possibilidade de implantação de empreendimentos de desenvolvimento urbano. 
 
Palavras-chave: drenagem urbana, indicadores, gestão de recursos hídricos. 

 
INTRODUÇÃO 
 
 

Diversos estudos têm sido realizados nos úl-
timos anos visando a caracterização dos efeitos da 
urbanização nos corpos de água em sua área de in-
fluência. 

De forma geral, esses estudos têm mostrado 
que o desenvolvimento urbano provoca alterações 
na quantidade, qualidade e regime dos corpos de 
água em meio urbano, conforme apresentado na 
Figura 1. 

Alguns estudos como os de Silveira (2000), 
Campana e Tucci (2000), Detwiller (1970), Chang-
non (1976) e US-EPA (1999) tratam dos aspectos 

quantitativos do ciclo hidrológico alterados pela 
urbanização.  

No que se refere às alterações na qualidade, 
as principais fontes de poluição em meio urbano 
são, além do esgotamento sanitário, a circulação de 
veículos, as indústrias, os dejetos de animais, os resí-
duos sólidos, os canteiros de obras, a erosão dos so-
los, a vegetação e a poluição atmosférica.  

Especificamente sobre a caracterização da 
qualidade das águas pluviais, os principais estudos 
foram realizados nos Estados Unidos e Europa, po-
dendo ser citados: Maglionico e Pollicino (2004), 
Chebbo et al. (1995), Chocat (1997) e US-EPA 
(1999) e Rossi (1998), sendo que os dois últimos 
apresentam a concentração média de alguns parâ-
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metros poluentes nas águas pluviais dos Estados U-
nidos e Suíça, respectivamente. Seus estudos mos-
traram valores consideráveis de sólidos em suspen-
são e DBO, com altos coeficientes de variação. 

Em síntese, Baptista et al. (2005a) caracteri-
zam, de forma geral, a poluição das águas urbanas: 
 

• As cargas médias anuais provenientes de sis-
temas de esgotamento sanitário são, em ge-
ral, superiores àquelas de origem pluvial pa-
ra sólidos totais, DBO, DQO e NTK; 

• As cargas de origem pluvial são superiores 
às de esgotamento sanitário em escala horá-
ria de tempo, notadamente quanto aos me-
tais pesados e sólidos totais. 

 
 

 
Figura 1 — Impactos da urbanização nos corpos de água 

 
 

As técnicas escolhidas para a drenagem ur-
bana em determinada área também podem interfe-
rir nos corpos de água em sua área de influência, 
notadamente no seu regime de escoamento. Nesse 
sentido, normalmente, os sistemas clássicos tendem 
a ampliar os efeitos da urbanização nos corpos de 
água, enquanto as técnicas compensatórias de dre-
nagem têm sido desenvolvidas de forma a neutralizá-
los. 

Quanto às funções e características dessas 
técnicas, podem ser verificados diversos estudos na 
Europa: Azzout et al. (1994), Butler e Davies (2000), 
Daywater (2003) e Dechesne (2002); nos Estados 
Unidos: Urbonas e Stahre (1993) e US-EPA (1999); 
e no Brasil: Baptista et al. (2005a), Souza (2002), 
Araújo et al. (2000) e Milograna (2001). Castro 
(2007) apresenta uma síntese das técnicas compen-
satórias de drenagem urbana e seus efeitos na quali-
dade, quantidade e regime dos corpos de água na 
área urbana. 

Conforme o tipo de urbanização e a técnica 
de drenagem escolhida, podem ser esperados dife-
rentes impactos nos corpos de água. Esses impactos 
podem ser benéficos ou prejudiciais, indicando, no 
segundo caso, aumento de inundações e problemas 
relacionados à redução das potencialidades de uso 
da água. 

O presente artigo apresenta os resultados de 
um estudo de doutorado em que foi proposta uma 
metodologia para a avaliação dos efeitos da urbani-
zação nos corpos de água. 

Essa metodologia foi validada com base em 
sistemática de análise crítica, baseada em compara-
ção de sua aplicação com aquelas utilizadas atual-
mente, consulta a especialistas, estudos de caso para 
áreas já urbanizadas e ainda em projeto, compara-
ção dos resultados obtidos por outros especialistas, 
comparação com resultados de outros estudos de 
avaliação de alternativas de implantação de sistemas 
de drenagem, bem como a avaliação da possibilida-
de de aplicação da metodologia para outros fins. A 
sistemática de análise crítica e seus resultados com-
pletos são apresentados em Castro (2007). 

Os dois estudos de caso realizados trataram 
de áreas em situações de projeto distintas. O primei-
ro tratou do loteamento “Vale dos Cristais”, locali-
zado na Região Metropolitana de Belo Horizonte. 
Trata-se de uma área na situação natural com uma 
alternativa de projeto de urbanização em um con-
domínio aplicando sistemas compensatórios de dre-
nagem. As informações originais do projeto são a-
presentadas em CONSOL (2004) e Baptista et al. 
(2005b). O estudo de caso é apresentado na íntegra 
em Castro (2007) e em outro artigo dos mesmos 
autores nesta publicação. Nesse mesmo estudo a 
metodologia foi aplicada, ainda, por três outros 
doutorandos de universidades distintas para compa-
ração de resultados.  

O segundo estudo de caso considerou uma 
área já urbanizada da cidade de Goiânia, com três 
alternativas de sistemas de drenagem para a situação 
futura. Nesse caso, Milograna (2001) desenvolveu 
três cenários futuros considerando um sistema clás-
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sico de drenagem, bacias de detenção em áreas pú-
blicas e bacias de detenção na saída de cada parcela. 
Nessa situação puderam ser comparadas as alternati-
vas de projeto entre si e os resultados foram coteja-
dos com aqueles obtidos por meio de outras meto-
dologias propostas em outros estudos. Os resultados 
completos da avaliação do estudo de caso são apre-
sentados em Castro (2007). 

A partir dos próximos itens, é apresentada a 
metodologia já validada e consolidada a partir dos 
resultados da análise crítica realizada.  
 
 
METODOLOGIA PROPOSTA 
 

A metodologia proposta é baseada no cálcu-
lo de oito indicadores para a avaliação das alterações 
na quantidade, qualidade e regime dos corpos de 
água.  

A Figura 2 apresenta o esquema da metodo-
logia proposta, que será apresentada, a seguir, em 
detalhe. 

 
Figura 2 — Esquema simplificado da metodologia proposta 
 

A primeira etapa trata do cálculo dos indi-
cadores, que foram propostos com base em expres-
sões matemáticas, com resultados variando de 0 a 1, 
de forma a facilitar a sua compreensão e a aplicação 
de métodos de análise multicritério. Esses indicado-
res são verificados quanto a critérios individuais de 
veto e, posteriormente, são aplicados dois métodos 
multicritério para a sua agregação. Com base nos 
resultados dessa análise e na avaliação quanto aos 

critérios de veto, pode ser realizada a decisão do 
analista quanto aos efeitos provocados pela urbani-
zação nos corpos de água.  
 
Indicadores Propostos 
 
Avaliação das alterações na quantidade 
 

O primeiro indicador proposto (Iqt1) faz a 
comparação do volume de infiltração de projeto em 
relação à situação natural ou atual, caso a área este-
ja, inicialmente em situação natural ou já urbaniza-
da. Considerando a área, inicialmente, em seu esta-
do natural, a melhor situação ocorrerá caso o volu-
me de infiltração médio anual de projeto (Vinf_med) 
seja semelhante ao volume de infiltração em sua 
situação natural (Vinf_nat). Com essa idéia, o cálculo 
do indicador foi proposto da seguinte forma: 
 

• Se Vinf_med = 0; Iqt1 = 0. 
• Se Vinf_med = Vinf_nat; Iqt1 = 1. 
• Se Vinf_med < Vinf_nat; utiliza-se a relação entre 

os dois termos, ou seja:  
 

nat

med
qt V

V
I

inf_

inf_
1 =                  (1) 

 
Caso o Vinf_med > Vinf_nat, são previstas duas si-

tuações. Se o aqüífero na área urbanizada tiver seu 
nível máximo a uma profundidade mínima de 1,0m, 
considera-se não ser vulnerável à infiltração de 
grandes volumes de água pluvial. Nesse caso, o indi-
cador mantém o valor unitário. Nos outros casos, o 
aqüífero pode ser considerado vulnerável à poluição 
quando da infiltração de volumes superiores ao na-
tural. Dessa forma, o valor do indicador Iqt1 cai de 
forma direta, até o valor 0,5, na situação em que 
70% do volume total precipitado na área é infiltra-
do.  

A Figura 3 apresenta os resultados possíveis 
do indicador, sendo, Vprec_med o volume total corres-
pondente à precipitação média anual na área de 
projeto (m3). 

O segundo indicador (Iqt2) trata da compa-
ração entre as vazões mínimas escoadas a jusante da 
área de projeto (Qmin) e as demandas para usos con-
suntivos (Qdem) e vazão mínima remanescente 
(Qrem_min). Seu objetivo é o de analisar o projeto 
quanto à disponibilidade de vazões mínimas para 
atendimento aos usos consuntivos na área e, ainda, 
para manutenção da vazão remanescente mínima, 
incluindo as demandas de vazão ecológica e aquela 
comprometida para outros usos a jusante. 
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Figura 3 — Valores previstos para Iqt1 
 

Seu cálculo é realizado com as seguintes ex-
pressões: 
 

• Se Qmin ≥ Qdem + Qrem_min; Iqt2 = 1,0. 
• Se Qmin < Qrem_min; Iqt2 = 0.  
• Na situação intermediária, em que  
• Qdem + Qrem_min > Qmin ≥ Qrem_min, utiliza-se a 

seguinte expressão:  
 

dem

remdem
qt Q

QQQ
I minmin_

2
)(

1
−+

−=               (2) 

 
A Figura 4 apresenta os resultados para este 

indicador. 
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Figura 4 — Valores previstos para Iqt2 
 

A análise das expressões propostas e da Fi-
gura 4 mostra que o indicador assume valor máximo 
quando a vazão mínima (Qmin) for superior à soma 
das vazões de demandas (Qdem) com a remanescente 
mínima (Qrem_min). Quando a vazão Qmin for inferior 
à vazão Qrem_min significa que a vazão mínima escoa-
da a jusante é inferior à vazão remanescente mínima 
considerada pelo órgão gestor de recursos hídricos, 
devendo, nesse caso, o indicador Iqt2 assumir o valor 
igual a 0. 

O último indicador proposto para a avalia-
ção dos aspectos quantitativos (Iqt3) trata da verifica-
ção da previsão de um volume de águas de reúso ou 
recuperação de águas na área de projeto (Vre) em 
relação ao volume médio anual de demanda para os 
usos múltiplos previstos na área de projeto (Vtot_dem).   

O re-uso ou recuperação de águas pode o-
correr das seguintes formas: 
 

• Recuperação e utilização de águas pluviais 
diretamente em nível de parcela, para fins 
menos nobres, como rega de jardim ou lim-
peza de pátios ou mesmo seu tratamento 
para utilização nos usos domésticos; 

• Re-uso de águas tratadas de esgotamento 
sanitário para fins diversos nos casos de á-
reas industriais; 

• Re-uso de águas, tratadas ou não, advindas 
de usos domiciliares para fins menos nobres 
como limpeza de pátios, lavagem de veícu-
los, reserva de incêndio ou rega de jardim; 

• Re-uso, pela prefeitura ou pelo responsável 
pela área em projeto, de águas de esgota-
mento sanitário tratadas para fins de limpe-
za de áreas públicas como praças, parques 
ou áreas de lazer. 

 
Esse indicador apresenta, na realidade, uma 

bonificação para o desenvolvimento urbano que 
prevê re-uso ou recuperação de águas. Dessa forma, 
os valores previstos em seu cálculo variam de 0,5 a 
1,0, aplicando-se a seguinte expressão: 
 

50,050,0
_

2

_
3 +










+










⋅−=

demtot

re

demtot

re
qt V

V
V

V
I             (3) 

 
Os resultados possíveis para o indicador são 

mostrados na Figura 5. 
 

Iqt3 x Vre/Vtot_dem

0,00

0,25

0,50

0,75

1,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Vre/Vtot_dem

Iq
t3

 
 

Figura 5 — Valores previstos para Iqt3 
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Avaliação das alterações no regime existente 
dos corpos de água 
 
 

O primeiro indicador proposto (Ir1) avalia a 
vazão de pico a jusante da área de projeto (Qpico_alt) 
em relação à situação natural e à vazão que poderia 
causar inundação em área a jusante. Para o cálculo 
desse indicador foram consideradas duas situações. 
A primeira ocorre na maior parte dos casos, em que 
a vazão que pode causar inundação em área a jusan-
te (Qinund) é superior à vazão de pico da área em sua 
situação natural (Qpico_nat). Nesse caso, o indicador é 
calculado da seguinte forma: 
 
 
Se Qpico_alt = 0; Ir1 = 0,50 
Se Qpico_alt < Qpico_nat ; utiliza-se a expressão  
 
 

natpico

altpiconatpico
r Q

QQ
I

_

__
1 2

1
⋅

−
−=                (4) 

 
 
Se Qpico_alt = Qpico_nat; considera-se o valor máximo 
para o indicador. 
Se Qpico_nat < Qpico_alt ≤ Qinund; aplica-se: 
 
 

)(2
1

_

__
1

natpicoinund

natpicoaltpico
r QQ

QQ
I

−⋅

−
−=                (5) 

 
 
Se Qinund < Qpico_alt ≤ Qinund x Kerro; tem-se Ir1 = 0,50. 
Se Qpico_alt > Qinund x Kerro; Ir1 = 0. 
 
 

Em que Kerro é um coeficiente referente a 
uma tolerância nos valores das vazões de cheia, a ser 
estimado pelo analista. O motivo do uso desse coefi-
ciente é para que haja uma tolerância no caso de 
valores de vazões de pico estimadas com valores 
pouco superiores às vazões de inundação, de forma 
a evitar grandes variações no indicador, de 0,5 a 0.  

Os valores previstos para este indicador 
constam da Figura 6. 

Como pode ser verificado na Figura 6, o va-
lor máximo do indicador ocorrerá quando a vazão 
de jusante da área de projeto for igual à natural e, 
ainda assim, inferior à vazão que poderia causar i-
nundação em área a jusante. 

 

 
 

Figura 6 — Valores previstos para Ir1 quando 
Qinund > Qpico_nat 

 
 

A segunda situação possível para o cálculo 
desse indicador ocorre quando a vazão Qinund ≤ Qpi-

co_nat. Essa situação não deveria, em princípio, ocor-
rer, mas podem ser verificados casos em áreas já ur-
banizadas. Nesse caso, a idéia para o indicador é que 
o empreendimento a ser proposto não deve incre-
mentar as inundações a jusante. Dessa forma, a va-
zão limite máxima a jusante deve ser a vazão de pico 
da área em sua situação natural. Utilizando os mes-
mos parâmetros já apresentados, propõe-se o cálculo 
da seguinte forma: 
 
Se Qpico_alt = 0; Ir1 = 1,0. 

Se Qpico_alt ≤ Qpico_nat; 
natpico

altpico
r Q

Q
I

_

_
1 2

1
⋅

−=                (6) 

Se Qpico_nat < Qpico_alt ≤ Qpico_nat x Kerro; tem—se Ir1 = 0,50. 
 
Se Qpico_alt > Qpico_nat x Kerro; Ir1 = 0. 
 

A Figura 7 apresenta os resultados possíveis 
para este indicador. 
 

 
 

Figura 7 - Valores previstos para Ir1 quando 
Qinund ≤ Qpico_nat 
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Além de não incrementar processos de i-
nundação a jusante, o desenvolvimento urbano deve 
proteger a área de projeto quanto às inundações 
previstas para determinado período de retorno. Pa-
ra isso, as estruturas previstas devem ser adequada-
mente dimensionadas, conforme um período de 
retorno desejável (Tret_des). Nesse sentido, o segundo 
indicador proposto (Ir2) trata da verificação do perí-
odo de retorno previsto para inundações dentro da 
área de projeto (Tret_proj). A proposição para seu cál-
culo é a que segue: 
 
Se Tret_proj ≥ Tret_des; Ir2 = 1,0. 

Se Tret_proj < Tret_des; 
desret

projret
r T

T
I

_

_
2 =                (7) 

 
Os valores obtidos para este indicador são 

apresentados na Figura 8. 
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Figura 8 — Valores previstos para Ir2 
 
 
Avaliação das alterações na qualidade 
 

O primeiro indicador proposto para avalia-
ção das alterações na qualidade das águas (IqL1) trata 
da verificação do atendimento ao padrão de lança-
mento das águas de esgotamento sanitário. Entre os 
efeitos previstos do desenvolvimento urbano está a 
necessidade de utilização de águas superficiais ou 
subterrâneas para abastecimento dos seus habitan-
tes. Após esse uso, as águas coletadas pelo sistema de 
esgotamento sanitário têm seu lançamento final em 
corpos de água superficiais.  

Propõe-se, para esse indicador, a verificação 
das águas de esgotamento sanitário quanto à con-
centração do parâmetro Demanda Bioquímica de 
Oxigênio — DBO no efluente tratado (CDBO) e sua 
relação com o limite legal permitido de lançamento 
no corpo receptor (Cperm_DBO) e o limite de DBO em 
sua situação natural (CDBO_nat). A DBO nos efluentes 

a serem lançados deve ser estimada em função da 
previsão de sistemas de tratamento de efluentes e 
sua eficiência média. Dessa forma, são propostos os 
seguintes cálculos. 
 
Se CDBO ≤ CDBO_nat; IqL1 = 1,0. 
Se CDBO_nat < CDBO <Cperm__DBO; tem-se:   
 

DBOperm

DBOpermDBO
qL C

CC
I

_

_
1 2

)(
5,0

⋅

−
−=                (8) 

 
Se CDBO = Cperm_DBO; considera-se o valor médio para 
esse indicador, ou seja, IqL1 = 0,5. 
Se Cperm_DBO < CDBO ≤ Kerro_DBO x Cperm_DBO; tem-se IqL1 
= 0,5. 
Se CDBO > Kerro_DBO x Cperm_DBO; IqL1 = 0.  
 

Em que Kerro_DBO é um coeficiente referente 
à tolerância ou ao erro da estimativa de DBO5,20 no 
efluente a ser lançado. 

O gráfico da Figura 9 apresenta os resulta-
dos possíveis para este indicador. 
 

 
 

Figura 9 — Valores previstos para IqL1 
 

O segundo indicador (IqL2) trata da verifica-
ção quanto à disponibilidade de vazão de diluição 
para as águas de esgotamento sanitário.  

Para isso, deve ser, inicialmente, estimada a 
vazão de diluição necessária para as águas de esgo-
tamento sanitário de forma a manter a classe de en-
quadramento do corpo de água receptor (Qdil). O 
cálculo dessa vazão pode ser realizado por meio da 
abordagem apresentada por Kelman (1997): 
 

)(
)(

__

_

natmanmanperm

manpermefl
efldil CC

CC
QQ

−

−
= ⋅               (9) 

 
Em que: 
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Qefl = Vazão do efluente a ser lançado nos corpos de 
água (m3/s); 
Cefl = Concentração do poluente considerado no 
efluente lançado (mg/L); 
Cperm_man = Concentração do poluente considerado 
permitida no manancial, conforme enquadramento 
do curso de água e parâmetros estabelecidos na Re-
solução CONAMA n.°357/2005 (mg/L). 
Cman_nat = Concentração natural do poluente consi-
derado no manancial (mg/L). 
 

Posteriormente, deve ser verificada a dispo-
nibilidade hídrica nos mananciais da região para a 
vazão de diluição calculada como necessária. Essa 
verificação deve ser realizada com base em vazões de 
referência mínimas desses cursos de água, já utiliza-
das para os critérios de outorga para captações de 
águas superficiais. Com base nesses parâmetros, a 
obtenção desse indicador deve ser realizada da se-
guinte forma: 
 
Se Qdil_DBO = 0; IqL2 = 1,0; 
Se Qdil_DBO ≤ Qrem_min; tem-se: 
 

min_

min__
2 2

)(
5,0

rem

remDBOdil
qL Q

QQ
I

⋅

−
−=             (10) 

 
Se Qdil_DBO = Qrem_min; considera-se o valor médio para 
o indicador, ou seja: IqL2 = 0,5; 
Se Qrem_min < Qdil_DBO ≤ Kerro_DBO x Qrem_min; tem-se: IqL2 

= 0,5;   
Se Qdil_DBO > Kerro_DBO x Qrem_min ; IqL2 = 0 

 
Em que: 
 
Qdil_DBO = Vazão de diluição necessária para manter o 
curso de água em sua classe de enquadramento após 
o lançamento do esgotamento sanitário da área ur-
banizada, considerando-se o parâmetro DBO 
(m3/s). 
Qrem_min = Vazão mínima remanescente, consideran-
do a vazão ecológica de referência utilizada pela 
autoridade outorgante e as demandas comprometi-
das a montante e a jusante da área de projeto 
(m3/s). 
Kerro_DBO = Coeficiente referente à tolerância ou ao 
erro da estimativa de DBO no efluente a ser lançado 
(Adimensional). 
 

Os resultados possíveis para o indicador em 
relação à vazão de diluição são apresentados na Fi-
gura 10. 

 
 

Figura 10 — Valores previstos para IqL2 
 
 

Conforme pode ser verificado na Figura 10, 
o valor máximo para o indicador ocorrerá quando 
não houver necessidade de vazão de diluição para o 
efluente doméstico da área urbanizada em análise. 
Caso a vazão de diluição necessária corresponda 
exatamente à vazão mínima remanescente dos cor-
pos a serem utilizados como receptores, o indicador 
assume o valor 0,5. Para valores de vazão de diluição 
superiores à vazão de referência mínima, conside-
rando-se a tolerância do valor estimado de DBO, o 
valor previsto para o indicador é nulo.  

Finalmente, o terceiro indicador proposto 
(IqL3) para avaliar os aspectos qualitativos trata do 
percentual médio de remoção de poluentes pelo 
sistema de drenagem. Inicialmente foi pensada a 
possibilidade de verificação de vazão de diluição 
para o lançamento das águas de escoamento pluvial. 
Entretanto, em função da ausência de informações 
que pudessem auxiliar a estimativa da qualidade das 
águas pluviais no momento de projeto, a idéia desse 
indicador teve de ser alterada.  

A remoção média de poluentes constantes 
nas águas pluviais foi considerada como 50% no 
caso de técnicas que prevêem seu armazenamento e 
detenção, 100% para as técnicas de infiltração, sen-
do retida toda a poluição nas camadas superficiais 
do solo, e 70% para as técnicas que utilizam de for-
ma conjunta o armazenamento e a infiltração das 
águas pluviais. Por fim, os sistemas clássicos de dre-
nagem, correspondentes às redes e galerias trans-
portam, diretamente, as águas pluviais para seu pon-
to de lançamento nos corpos de água superficiais, 
não proporcionando tratamento algum dos poluen-
tes. Esses valores são médios e foram estimados con-
forme extensa bibliografia apresentada em Castro 
(2007). Dessa forma, para cálculo deste indicador, 
propõe-se a seguinte expressão: 
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IqL5=
TotalA

x1,0)(A  x0,7)(A  x0,5)(A infinfiltarmazarmaz ++ +    (11) 

 
Em que: 
 
Aarmaz = Área de projeto cuja drenagem é realizada 
por meio de técnicas que prevêem o armazenamen-
to/detenção das águas pluviais; 
Aarmaz+infilt = Área de projeto cuja drenagem é realiza-
da por meio de técnicas que prevêem a atuação con-
junta da detenção e infiltração das águas pluviais; 
Ainf = Área de projeto cuja drenagem é realizada por 
meio de técnicas que prevêem a infiltração das á-
guas pluviais; 
ATotal = Área total do projeto. 
 
 
Análise Multicritério 
 

Em estudos em que são utilizados indicado-
res, há a necessidade da agregação, objetivando um 
resultado de análise global. Para isso, no presente 
estudo, foram aplicados dois métodos multicritério, 
possíveis de agregar indicadores com interesses di-
vergentes e pesos variáveis em função da importân-
cia de cada aspecto na análise global. Foram esco-
lhidos os seguintes métodos: 
 

• TOPSIS — Technique for Order Preference by Si-
milarity to Ideal Solution (Hwang e Yoon, 
1981); 

• Electre TRI - Elimination Et Choix Traduisant 
Réalité (Yu, 1992). 

 
A escolha dos métodos ocorreu em função 

do interesse efetivo de aplicação de duas famílias 
diferentes de forma a poder ter seus resultados 
comparados, da experiência existente entre os prin-
cipais trabalhos desenvolvidos na área e da viabili-
dade da obtenção de meios para a sua aplicação. 

O TOPSIS faz a avaliação de alternativas de 
projeto por meio da consideração da distância de 
cada alternativa à solução ideal e à inversa, denomi-
nada anti-ideal. Para isso, são definidas as soluções 
ideal e anti-ideal para cada indicador, com vistas à 
comparação individual e global do projeto. 

O Electre TRI realiza a triagem de alternati-
vas de projeto, determinando aquelas que atendem 
a requisitos apresentados pelo analista. Dessa forma, 
o analista pode apresentar, como requisitos, os limi-
tes legais estabelecidos para cada indicador e a al-
ternativa de projeto pode ser avaliada dentro dessas 
faixas. 

Tratam-se de dois métodos de famílias dis-
tintas e cujos resultados são apresentados de formas 
diferentes. A análise de sua aplicação em estudos de 
caso mostrou que sua utilização conjunta pode indi-
car resultados mais claros e objetivos para o decisor. 
Dessa forma, a metodologia proposta considera a 
aplicação dos dois métodos de forma conjunta nas 
análises, que levarão à indicação da decisão a ser 
tomada. 

A ponderação adotada entre os indicadores 
deve ser atribuída pelo analista e pode levar à consi-
deração de determinado projeto como aceitável ou 
não, em função de privilegiar aspectos em que ele 
tem melhor pontuação. Castro (2007) realizou con-
sulta a técnicos de órgãos gestores de recursos hídri-
cos e pesquisadores para a atribuição dos pesos. 
Quanto aos outros parâmetros do TOPSIS e do E-
lectre TRI, também devem ser atribuídos pelo ana-
lista, em função de sua experiência e interesse na 
análise realizada. 
 
Decisão - Definição dos resultados possíveis 
 

A aplicação dos indicadores nos métodos de 
análise multicritério objetiva a geração de um resul-
tado que será usado como subsídio à decisão quanto 
à aceitação do projeto de desenvolvimento urbano. 

Para isso, foi proposta a utilização de uma 
alternativa fictícia, para efeito de comparação, cujos 
valores de referência para os indicadores são os mé-
dios considerados para cada critério de análise. Essa 
alternativa fictícia é comparada por meio da aplica-
ção dos métodos multicritério e sua avaliação em 
relação a cada alternativa de projeto avaliada. Dessa 
forma, a consideração de um projeto como aceitável 
é ser realizada com base em sua análise e na compa-
ração de seus resultados com a alternativa fictícia. 

Nesse sentido, a avaliação de cada alternati-
va de projeto para o empreendimento é realizada de 
forma global, sendo cada uma delas comparada, 
individualmente, com a alternativa fictícia, por meio 
da agregação dos indicadores com os dois métodos 
multicritério. Esse ponto representa aspecto impor-
tante da metodologia, possibilitando a avaliação de 
um projeto mesmo que seja desenvolvida apenas 
uma alternativa de arranjo.  

Após a aplicação dos métodos multicritério 
à alternativa avaliada e também à fictícia, podem ser 
observadas três situações possíveis para a decisão 
quanto ao projeto avaliado: 
 

1. Alternativa é considerada aceitável; 
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2. Alternativa pode ser considerada aceitável, 
mas necessita alterações no projeto ou a mi-
tigação de impactos; 

3. Alternativa é considerada inaceitável.  
 

A primeira situação ocorre quando a alter-
nativa em análise tiver resultado igual ou superior à 
fictícia na ordenação definida pelo método multicri-
tério e, ainda, atender, individualmente, a todos os 
critérios técnicos de veto, referentes às alterações de 
qualidade, quantidade e regime dos corpos de água. 
Nesse caso, em um sistema de tomada de decisão, 
recomenda-se a autorização dessa alternativa de pro-
jeto. 

Em outra situação pode ocorrer que, na or-
denação resultante do método de análise multicrité-
rio, a alternativa seja verificada superior à fictícia, 
mas, individualmente, não atenda a todos os crité-
rios técnicos. Esses casos podem ser subdivididos em 
duas situações em função da possibilidade de altera-
ção no projeto para que todos os critérios sejam in-
dividualmente atendidos.  

Caso a alternativa de projeto possa ser alte-
rada para atendimento a todos os critérios, ela seria 
considerada no segundo caso proposto. Isso significa 
que em um processo de tomada de decisão, ela seria 
aprovada com indicação de pontos em que o projeto 
deverá ser alterado para atendimento a todos os cri-
térios. Ainda nesse segundo caso, o empreendimen-
to pode propor obras para mitigar seus impactos 
causados nos usos múltiplos, nos usuários afetados 
com inundações ou nos ecossistemas. 

A última situação possível refere às alterna-
tivas que forem pior classificadas em relação à alter-
nativa fictícia. Essas alternativas seriam consideradas 
como inaceitáveis, devendo ser demandados novos 
estudos a serem realizados pelo empreendedor. Po-
dem ser incluídas nesse caso, ainda, as alternativas 
que forem melhor classificadas em relação à alterna-
tiva fictícia, mas que não atenderem, individualmen-
te, a todos os critérios e não puderem ser alteradas 
ou ter seus impactos mitigados. 
 
 
CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 

O presente estudo apresenta a metodologia 
proposta para a avaliação dos efeitos da urbanização 
nos corpos de água. 

Para isso, foram apresentados os indicadores 
propostos para avaliar as alterações provocadas pelo 
desenvolvimento urbano na quantidade, qualidade e 
regime dos corpos de água. A análise crítica realiza-

da dos indicadores concluiu que permitem a consi-
deração dos principais aspectos de interesse em uma 
análise global do empreendimento a ser implanta-
do, no que se refere aos seus efeitos sobre os corpos 
de água. 

Além disso, na mesma análise realizada, a 
utilização de indicadores foi concluída como rele-
vante em função de permitir a definição de índices 
de veto e valores de referência considerados aceitá-
veis por bacia hidrográfica. Esses limites podem ser 
atribuídos pelos órgãos gestores de recursos hídricos 
ou por regulamentação específica, advinda de comi-
tês de bacia ou conselhos de recursos hídricos (Cas-
tro, 2007). 

A agregação dos indicadores foi realizada 
por meio de dois métodos de análise multicritério, 
TOPSIS e Electre TRI. A avaliação da aplicação des-
ses dois métodos em estudos de caso concluiu pela 
sua pertinência, uma vez que sua formulação, com-
preendendo as ferramentas e os parâmetros neces-
sários ao seu cálculo, mostrou-se viável e compreen-
sível para uso em procedimentos correntes de ór-
gãos gestores de recursos hídricos. 

A sua aplicação em estudos de caso na análi-
se crítica realizada foi relevante para permitir a con-
clusão pelo interesse da aplicação conjunta dos dois 
métodos, em função da maior objetividade do resul-
tado obtido com TOPSIS poder ser complementada 
com a robustez daquele apresentado pelo Electre 
TRI, permitindo ao analista a recomendação de uma 
decisão mais segura. 

Quanto aos três resultados possíveis para a 
avaliação do empreendimento, a análise realizada 
concluiu que indica uma flexibilidade ao órgão ges-
tor de recursos hídricos sem, entretanto, que haja 
necessidade de infração quanto à legislação de re-
cursos hídricos ou que o empreendedor cause im-
pacto inaceitável. 

Finalmente, as avaliações realizadas da me-
todologia verificaram a possibilidade de sua aplica-
ção nos procedimentos de outorga correntes dos 
órgãos gestores de recursos hídricos e para outras 
finalidades como:  
 

• Comparar diferentes projetos de desenvol-
vimento para a mesma área, possibilitando a 
escolha do melhor a ser implantado; 

• Comparar projetos de desenvolvimento ur-
bano para áreas diferentes quanto às suas 
interferências nos corpos de água objeti-
vando auxiliar a tomada de decisão daquele 
a ser implantado; 
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• Comparar as interferências atuais nos recur-
sos hídricos em uma área já urbanizada e 
um projeto de melhoria do desenvolvimen-
to urbano. 
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Proposal of a Methodology to Evaluate the Effects of 
Urbanization on Watercourses 
 
ABSTRACT 
 

Urban development, requiring the implementation 
of water supply, drainage and sanitation systems, may 
cause major modifications in the hydrological cycle. These 
effects are related to water quantity (water demands, infil-
tration conditions), water quality and  watercourse flow 
conditions. 
This paper presents the proposed and consolidated metho-
dology to evaluate the effects of urbanization on the quanti-
ty, quality and regime of watercourses. The methodology 
considers the use of indicators and multicriteria methods 
for the purpose of global analysis of urban development.  
After consolidation, the methodology was considered 
adapted for use by government institutions for water man-
agement, due to the feasibility of indicator assessment and 
the applicability of the multicriteria procedure. The results 
also show that the methodology provides useful results to 
analyze and help authorize discharges from urban devel-
opment. 
Keywords: urban drainage, indicators, water resources 
management  
 
 
 
 
 


