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RESUMO: O gerenciamento efetivo das águas pluviais urbanas nos municípios brasileiros enfrenta impasses, como a 
baixa disponibilidade de dados e capacidade técnica limitada nos órgãos e entidades responsáveis. Uma alternativa 
para superar parcialmente esses impasses seria um adequado conjunto de indicadores. O objetivo desse trabalho é 
avaliar os indicadores relacionados às águas pluviais urbanas formulados para a realidade brasileira e identificar os 
entraves existentes e as oportunidades de evolução. Para tanto, foi realizado levantamento bibliográfico e documental 
a fim de identificar referências que propuseram indicadores e/ou índices relacionados às águas pluviais urbanas, 
formulados para a realidade brasileira. Com base nas análises, verificou-se a importância dos dados que compõem 
determinado indicador serem de fácil obtenção e que o conjunto de indicadores/índice seja de fácil manuseio, sem 
deixar, porém, de atender ao objetivo. Os dados, a quantidade de indicadores e os pesos dos indicadores variam de 
acordo com o objetivo que se pretende alcançar com determinado conjunto de indicadores/índice. Para a realidade 
dos municípios brasileiros, indicadores de processo se apresentam como mais adequados, cabendo esforços para 
evolução dos mesmos dentro das oportunidades identificadas. 
Palavras-chave: Drenagem Urbana; Ferramenta de Gerenciamento; SNIS-AP. 

ABSTRACT: The effective management of urban stormwater in the Brazilian municipalities faces deadlocks, such as 
low availability and limited technical capacity in the responsible agencies and bureaus. An alternative to partially 
overcome these deadlocks would be an appropriate set of indicators. The purpose of this work is to evaluate the 
indicators related to urban stormwater formulated for the Brazilian reality and to identify existing barriers and 
opportunities for evolution. Therefore, a bibliographical survey was carried out in order to identify references that 
proposed the indicators and/or indexes related to urban stormwater, formulated for the Brazilian reality. Based on 
the analyses, the importance of the data that composes a given indicator being easily obtainable and that the set of 
indicators/indexes be easy to handle, without failing, however, to meet the objective, has been verified. The data, the 
amount of indicators and the value of these indicators vary according to the objective that is intended to be achieved 
with a given set of indicators/indexes. To the reality of Brazilian municipalities, process indicators are presented as 
more suitable, and efforts are needed for their evolution within the identified opportunities. 
Keywords: Urban Drainage; Management Tool; SNIS-AP. 

INTRODUÇÃO 
O acúmulo de águas pluviais urbanas foi, por muito tempo, visto como algo indesejável, de forma 

que as infraestruturas de drenagem eram implementadas para evacuar as águas pluviais para fora da 
área urbana o mais rápido possível (Bertrand-Krajewski, 2021; McGrane, 2016), sem necessidade de 
tratamento das mesmas (Bertrand-Krajewski, 2021). A partir da década de 1970, diante das visíveis 
desvantagens dessa abordagem, outras abordagens novas, mais abrangentes e integradas, foram 
sendo implementadas e aperfeiçoadas (Bertrand-Krajewski, 2021; Fletcher et al., 2015). Nesse 
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contexto, a necessidade da consideração de diversos aspectos e condições existentes no meio urbano 
torna o gerenciamento das águas pluviais complexo (Araújo et al., 2017). 

A utilização de ferramentas que facilitem o processo de gerenciamento das águas pluviais 
urbanas e a tomada de decisão e, consequentemente, melhorem a drenagem e manejo das mesmas, 
tem-se ampliado nos últimos anos. No Brasil, de acordo com a Secretaria Nacional de Saneamento 
(SNS), um dos elementos essenciais para minimizar os impactos sofridos pelas populações em 
decorrência de eventos hidrológicos extremos é um adequado processo de planejamento e gestão dos 
serviços de drenagem das águas pluviais urbanas (Sistema Nacional de Informação sobre Saneamento-
Águas Pluviais, 2019). 

Os indicadores e índices estão dentre as ferramentas utilizadas para planejamento e 
gerenciamento de processos e sistemas, como o sistema de águas pluviais (e.g. Bertilsson et al., 2019; 
Dizdaroglu, 2015; Huang et al., 2015; Igroufa et al., 2020; Miguez & Veról, 2017; Romnée et al., 2015; 
Verma & Raghubanshi, 2018). Indicadores medem fenômenos individuais e, quando combinados dois 
ou mais indicadores, estes formam um índice, o qual é baseado em pesos distintos dados aos 
indicadores constituintes (Verma & Raghubanshi, 2018). Os indicadores, por terem como principais 
características a quantificação e a simplificação de informações sobre fenômenos complexos (van 
Bellen, 2005), têm sido utilizados para orientar os tomadores de decisão. 

No entanto, apesar dos avanços no desenvolvimento de indicadores e índices relacionados às 
águas pluviais urbanas nos últimos anos, a inexistência de bancos de dados consolidados que 
permitam a utilização efetiva dessas ferramentas no gerenciamento, é ainda uma das grandes 
limitações. Klopp & Petretta (2017) destacam como problemas práticos para sua aplicação de 
indicadores de desenvolvimento sustentável urbano a baixa disponibilidade de dados (padronizados, 
abertos e comparáveis), a falta de instituições fortes de coleta de dados em escala local e a capacidade 
técnica limitada nos órgãos e entidades responsáveis. 

Estratégias para a gestão de águas pluviais urbanas precisam de informações e uma compreensão 
clara das possibilidades existentes, além de que uma decisão de alta qualidade demanda tempo e uma 
visão geral do problema (Barbosa et al., 2012). Morales-Torres et al. (2016) destacam que 
ferramentas para gestão de águas pluviais não devem considerar apenas construção e manutenção da 
infraestrutura, mas também considerar o tratamento de águas pluviais e custos de bombeamento, 
benefícios de coleta de água da chuva, serviços ecossistêmicos, melhorias de eficiência energética, 
benefícios de proteção contra enchentes, processos de qualidade da água e benefícios de isolamento 
de edifícios. De acordo com Vasconcelos & Barbassa (2021) uma proposta efetiva de superação de 
barreiras e implantação efetiva da gestão sustentável de águas pluviais urbanas deve contemplar 
diversas estratégias, uma vez que estas são interdependentes, portanto, é ineficiente adotá-las 
isoladamente. 

Os indicadores, ao apresentar dados e comparações, são úteis por inserir sustentabilidade à 
tomada de decisão e formulação de políticas (Streimikiene & Šivickas, 2008). Nos primeiros anos do 
século XXI, os indicadores relacionados às águas pluviais urbanas tinham como principal objetivo a 
avaliação de desempenho de novas estruturas de drenagem de águas pluviais (e.g. Baptista et al., 2005; 
Kolsky & Butler, 2002). Nesse mesmo período, métodos de análise multicritério, baseados em 
indicadores para auxiliar na resolução de problemas ambientais despontaram, sendo aplicados, 
também, na gestão de águas pluviais urbanas (e.g. Jia et al, 2013; Martin et al, 2007). Embora a evidente 
aplicação prática dos indicadores de desempenho, Kolsky & Butler (2002) destacaram o desafio de 
encontrar indicadores que fossem válidos, relativamente fáceis de medir e úteis para o tomador de 
decisão – desafio, este, que perdura até os dias atuais, sendo os indicadores de processo uma 
alternativa. Dentre os indicadores de processo para o gerenciamento das águas pluviais no meio 
urbano, cabe destacar os indicadores e índices de previsão, os quais têm evoluído ao longo dos anos e 
auxiliam na gestão de risco de eventos extremos em áreas urbanas (e.g. Barroca et al., 2006; 
Bertilsson et al., 2019; Birgani & Yazdandoost, 2014; Miguez & Veról, 2017). No Brasil, são verificados 
estudos recentes relacionados a indicadores que avaliam a gestão das águas pluviais em um contexto 
mais amplo, envolvendo para além da drenagem e manejo de águas pluviais, aspectos institucionais, 
econômicos e sociais (e.g. Cavalcanti Filho, 2017; Silva, 2016). 

Há, atualmente, uma elevada variedade de indicadores relacionados às águas pluviais para a 
realidade brasileira, desenvolvidos principalmente por pesquisadores. No entanto, os indicadores e 
índices desenvolvidos para fins de pesquisa não são, necessariamente, significativos para os 
formuladores de políticas e para a população em geral (Shields et al., 2002). Muitas vezes, os 
indicadores produzidos na academia são de difícil aplicação prática pelos gestores públicos (von 
Ancken et al., 2017). Além de impasses institucionais, no Brasil, a extensão territorial, que abriga 
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elevada diversidade climática, fisiográfica, sociocultural e econômica, além de distintos processos de 
desenvolvimento urbanístico, dificulta que muitos indicadores ou índices sejam aplicados de forma 
uniforme, o que limita a formulação de políticas públicas efetivas pelo governo federal. Impasses 
semelhantes são relatados por Klopp & Petretta (2017), que citam como um dos principais desafios 
para alcance dos objetivos do desenvolvimento sustentável urbano a aceitação de uma mesma meta 
de desenvolvimento sustentável para cidades com características distintas, com questões locais 
específicas. 

No Brasil, a drenagem e manejo de águas pluviais é o componente do saneamento básico menos 
assistido em termos de regulação e regulamentação direta pelos Titulares, que são os municípios 
(Colombelli, 2018). Na maior parte dos municípios brasileiros (98,9%) os prestadores do serviço de 
manejo e drenagem de águas pluviais pertencem às próprias prefeituras municipais, as quais são as 
responsáveis pelo serviço (Sistema Nacional de Informação sobre Saneamento-Águas Pluviais, 2019) 
e, em maioria, carecem de uma estruturação institucional adequada (Colombelli, 2018) e técnicos 
capacitados para conceber, dimensionar e gerir os sistemas de drenagem de águas pluviais com foco 
nas bacias hidrográficas, além da questão dos conceitos de sustentabilidade na drenagem urbana 
(Oneda, 2018). Nesse sentido, os indicadores são ferramentas que, se adequadas à realidade municipal 
e compreensíveis aos gestores e agentes públicos, apresentam potencial para serem utilizadas no 
gerenciamento das águas pluviais urbanas. 

Atualmente, a utilização de indicadores na gestão de águas pluviais não é comumente observada 
nos governos municipais. A falta de uma lista abrangente de indicadores para o desenvolvimento 
urbano sustentável dificulta a avaliação da sustentabilidade urbana em contextos variados (Kaur & 
Garg, 2019). O Brasil ainda se encontra em uma etapa de consolidação de indicadores básicos de 
determinados setores que fazem parte do ambiente urbano. Assim, o objetivo deste trabalho é avaliar 
os indicadores relacionados às águas pluviais urbanas formulados para a realidade brasileira e 
identificar os entraves existentes e as oportunidades de avanço. Espera-se que esse trabalho contribua 
para a evolução dos sistemas de indicadores para gerenciamento das águas pluviais urbanas no Brasil, 
além de destacar quais tipos de indicadores podem ser mais explorados e formas de organizá-los, a 
fim de auxiliar, efetivamente, os gestores na tomada de decisão. 

METODOLOGIA 
Para alcançar o objetivo proposto, esse estudo foi realizado com base em levantamento 

bibliográfico e documental, a partir do qual foi realizada discussão em duas etapas principais: 1) 
Análise dos indicadores/índices propostos nas bibliografias; e 2) Identificação dos principais entraves 
e de oportunidades para que os indicadores relativos às águas pluviais urbanas sirvam efetivamente 
como suporte aos tomadores de decisão. 

Com vistas a identificar os indicadores e índices relacionados às águas pluviais urbanas existentes 
formulados para a realidade brasileira, foi realizado um levantamento bibliográfico e documental. O 
levantamento bibliográfico foi realizado nas bases de dados Google Scholar, Web of Science (WoS) e 
Scopus, no segundo semestre de 2020 e primeiro semestre de 2021. As bibliografias pesquisadas 
selecionados foram restritas a artigos revisados por pares, dissertações e teses que formularam e/ou 
propuseram indicadores e/ou índices relacionados às águas pluviais em ambiente urbano. As 
seguintes palavras-chave foram pesquisadas: “indicador”, “índice”, “águas pluviais”, “inundação”, 
“drenagem urbana” e “Brasil”. Considerou-se variações na grafia das palavras (por exemplo, água da 
chuva) e também combinações entre os termos, com o objetivo de refinar os resultados. Foram 
consideradas bibliografias em inglês e em português. O período para o qual foram encontradas 
referências de indicadores e índices relacionados às águas pluviais urbanas existentes formulados 
para a realidade brasileira para a realidade brasileira foi compreendido entre os anos 2004 e 2020. O 
levantamento documental consistiu na identificação de Planos Municipais, de manejo de águas 
pluviais ou de saneamento que contemplassem o componente águas pluviais e que possuíssem 
indicadores ou índices. Foram pesquisados Planos Municipais de capitais de estados brasileiros das 
cinco regiões políticas, visando contemplar elementos de diferentes realidades brasileiras. 

Para a identificação dos entraves existentes e de oportunidades de evolução, inicialmente foram 
analisados, nos indicadores e índices propostos nas bibliografias e Planos Municipais, os seguintes 
aspectos: 1) Dados de entrada: número de indicadores que compõem o conjunto de indicadores ou 
índice, quantidade de dados requerida, tipo do indicador (quantitativo ou qualitativo), grau de 
dificuldade de obtenção dos dados e complexidade de manipulação do indicador/índice. Para 
atribuição do grau de dificuldade e complexidade foram considerados: Fácil – envolvem cálculos 
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matemáticos simples similares ao do SNIS; Intermediário – envolvem cálculos matemáticos menos 
complexos; Difícil – envolvem cálculos matemáticos complexos, manuseio de softwares e/ou análises 
laboratoriais.; 2) Nível de agregação (indicador simples – mede o fenômeno individualmente; índice – 
um único resultado derivado da agregação de dois ou mais indicadores simples) e de ponderação; 3) 
Variáveis de mensuração (indicadores de desempenho: medem a performance de determinado 
fenômeno ou condição ao longo de um espaço de tempo; indicadores de processo: descrevem o estado 
do sistema de drenagem); e 4) Atendimento à abrangência estipulada pela Lei Federal n° 11.445/2007 
(atualizada pela Lei Federal n° 14.026/2020) para sistema de indicadores: áreas temáticas: 1) 
Sanitária; 2) Epidemiológica; 3) Ambiental; e 4) Socioeconômica (Brasil, 2007, 2020). 

É importante ressaltar que o objetivo desta revisão foi identificar os indicadores e índices 
relacionados às águas pluviais urbanas existentes formulados para a realidade brasileira, que não são, 
necessariamente, os indicadores e índices mais avançadas no tema. 

Para maior clareza, as seguintes definições de termos se aplicam a este artigo: 1) águas pluviais 
urbanas são as águas geradas por precipitações em ambientes urbanizados, resultantes do escoamento 
em superfícies impermeáveis e/ou saturadas; 2) drenagem e manejo das águas pluviais urbanas são 
“constituídos pelas atividades, pela infraestrutura e pelas instalações operacionais de drenagem de 
águas pluviais, transporte, detenção ou retenção para o amortecimento de vazões de cheias, 
tratamento e disposição final das águas pluviais drenadas, contempladas a limpeza e a fiscalização 
preventiva das redes” (Brasil, 2020); 3) gerenciamento de águas pluviais urbanas se refere à aplicação 
de conhecimentos, técnicas e metodologias que visam orientar as decisões do gestor público no que se 
relaciona às águas pluviais em ambientes urbanizados; 4) gestão de águas pluviais urbanas se refere 
ao planejamento e gerenciamento das águas pluviais urbanas, criação de políticas e legislação, 
baseadas em princípios, estratégias e diretrizes de ações e procedimentos para garantir que as águas 
pluviais em áreas urbanas causem menos prejuízos à população e ao meio ambiente, agregando uma 
melhor qualidade de vida e reduzindo os gastos do poder público no pós-evento. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Indicadores e índices existentes e/ou aplicáveis à realidade brasileira 
Foram identificadas vinte e sete (27) bibliografias que propuseram conjuntos de indicadores ou 

índices relacionados às águas pluviais urbanas formulados para a realidade brasileira. Destaca-se que 
a maioria foi publicada na última década (2010 a 2020). Na Tabela 1 são apresentadas as bibliografias 
identificadas o número de indicadores e a quantidade de dados requeridos para obtenção dos 
resultados dos indicadores/índices, além da apresentação desses mesmos dados dos Planos 
Municipais analisados. 

Tabela 1 - Informações dos indicadores e índices analisados. 

Id Nome Número de 
indicadores 

Quantidade 
de dados 

requerida 
Autor e Ano 

Bibliografias 

1 Indicadores para a avaliação de sistemas de 
drenagem urbana 13 20 Castro et al. (2004) 

2 Indicadores para avaliação de sistemas de 
drenagem 10 28 Silva de Brito (2006) 

3 Indicadores da Drenagem Urbana Sustentável 
(IDUS) 29 *** Marques (2006) 

4 Índice de Vulnerabilidade Composto (CVI) 15 29 Szlafsztein & Sterr (2007) 
5 Índice de Risco de Cheia (IRC) 7 10 Zonensein (2007) 

6 Índices de desempenho e de custos de 
sistemas de drenagem urbana 14 16 Moura et al. (2009) 

7 Indicadores para a avaliação dos efeitos da 
urbanização nos corpos de água 8 24 Castro et al. (2009) 

8 Índice de Risco de Alagamento (IRA) 4 6 Holz (2010) 

9 Indicadores de desempenho para sistemas de 
infiltração de águas pluviais urbanas 20 27 Moura et al. (2010) 
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Id Nome Número de 
indicadores 

Quantidade 
de dados 

requerida 
Autor e Ano 

10 Índice de vulnerabilidade urbana a eventos 
extremos de chuva 1 2 Perez (2013) 

11 Indicadores de sustentabilidade para 
avaliação do sistema de drenagem urbana 15 15 Ripol e Silva et al. (2013) 

12 Índice de Fragilidade do Sistema 26 26 Santos Júnior (2014) 

13 Índices de resiliência hídrica e de perigo para 
gestão do risco de inundações urbanas 2 8 Rotava (2014) 

14 Indicadores de sustentabilidade para manejo 
de águas pluviais 54 96 Silva (2016) 

15 Índice de vulnerabilidade a inundações de 
municípios urbanos 26 26 Rasch (2016) 

16 
Índice de vulnerabilidade a inundações 
repentinas e Índice de vulnerabilidade a 

escorregamentos 
18 18 Debortoli et al. (2017) 

17 Índice de Resiliência de Inundações (FRI) 5 7 Miguez & Veról (2017) 

18 Indicadores do sistema de drenagem urbana 
e manejo de águas pluviais 44 53 Cavalcanti Filho (2017) 

19 Índice de resiliência a inundações urbanas 
(UFRI) 3 9 Rezende et al. (2019) 

20 Índice espacializado de resiliência a 
inundações urbanas (S-FRESI) 5 5 Bertilsson et al. (2019) 

21 Índice de Restauração de Rio Urbano (URRIX) 4 15 Veról et al. (2019) 

22 Indicadores da avaliação da conservação 
ambiental de riachos urbanos 9 12 Cometti et al. (2019) 

23 Índice Simplificado de Risco de Cheias (SFRI) 2 7 Miranda et al. (2019) 

24 Indicadores de desempenho de sistemas de 
drenagem urbana 16 19 Mendonça & Souza (2019) 

25 
Índice de Risco de Inundação para a 

Capacidade de Recuperação Socioeconômica 
(Ri-SoRCI) 

2 11 Rezende et al. (2020) 

26 Índice de Risco de Inundação (IRI) 2 9 Pereira et al. (2020) 
27 índice de qualidade de vida melhorado (iQoL) 1 11 McClymont et al. (2020) 

Planos Municipais 

1 Indicadores de metas de drenagem 8 11 Plano Municipal de Saneamento 
Básico de Belém (Belém, 2020) 

2 Indicadores de desempenho do sistema de 
águas pluviais 18 30 

Plano Municipal de Saneamento 
Básico de Porto Alegre (Porto 

Alegre, 2015) 

3 Indicadores para o serviço de drenagem e 
manejo de águas pluviais urbanas 4 7 Plano Municipal de Saneamento 

Básico de Natal (Natal, 2015) 

4 Índice de Drenagem Urbana 1 2 
Plano Municipal de Saneamento 
Básico de Belo Horizonte (Belo 

Horizonte, 2020) 

5 Indicadores utilizados para o sistema de 
drenagem urbana 19 31 

Plano Distrital de Saneamento 
Básico do Distrito Federal 
(Distrito Federal, 2017) 

6 
Indicadores de desempenho do sistema de 

drenagem urbana e manejo das águas 
pluviais 

31 35 Plano de Águas Pluviais de São 
Paulo (São Paulo, 2012) 

Dados de entrada 
A quantidade de indicadores necessária para a composição dos conjuntos de indicadores e índices 

avaliados é diversa, variando de 1 a 54 indicadores. Essa diversidade pode ser observada na Figura 1A, 
onde também se observa que a maior parte das bibliografias e Planos Municipais requerem de 1 a 10 
indicadores. No que tange à quantidade de dados requeridos para o cálculo dos conjuntos de 
indicadores simples e índices avaliados (Figura 1B), é possível observar que a maior quantidade das 

Tabela 1 – Continuação...
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bibliografias e Planos Municipais requerem de 1 a 15 dados para o cálculo dos conjuntos de 
indicadores e índices avaliados. Esse comportamento, em que as quantidades de indicadores e de 
dados requeridos são similares, é esperado, uma vez que os indicadores relacionados às águas pluviais 
urbanas geralmente não requerem muitos dados para seu cálculo. 

 
Figura 1 - Distribuição da quantidade de indicadores que compõem os conjuntos de indicadores ou índices (A); 

Quantidade de dados requeridos para cálculo dos conjuntos de indicares ou índices (B). 

Em relação aos dados de entrada dos conjuntos de indicadores e índices avaliados, observou-se 
a predominância da requisição de dados qualitativos, tanto para as bibliografias quanto para os Planos 
Municipais. Dos seis Planos Municipais avaliados, apenas um utiliza dados qualitativos e quantitativos 
para a quantificação dos indicadores, enquanto os demais utilizam apenas dados quantitativos. Na 
Figura 2 é apresentada a quantidade de dados quantitativos e qualitativos necessários para o cálculo 
dos indicadores simples ou índice de cada bibliografia. 

 
Figura 2 – Quantificação dos indicadores quantitativos e qualitativos por bibliografia. 

Ainda, no que tange aos dados de entrada dos indicadores/índices das bibliografias, os mesmos 
são, em maioria, de difícil obtenção, enquanto os dados de entrada dos indicadores/índices dos Planos 
Municipais são de fácil obtenção (Figura 3A). A dificuldade relacionada a obtenção dos dados de 
entrada dos indicadores/índices das bibliografias está relacionado, em grande maioria, ao fato da 
utilização de softwares para obtenção de alguns dados ou informações. No entanto, durante a 
formulação dos indicadores/índices, devem ser consideradas as capacidades computacionais e 
técnicas de quem irá, na prática, manusear os indicadores/índices. No caso dos Planos Municipais, em 
que é sabido que os indicadores/índices serão utilizados pela gestão pública e quem irá manusear os 
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mesmos serão técnicos, os dados necessários para o cálculo são de fácil obtenção, logo, não 
inviabilizam o uso dos mesmos. 

Diferentemente do observado em relação à obtenção dos dados de entrada dos 
indicadores/índices das bibliografias, a manipulação dos indicadores/índices, tanto das bibliografias 
quanto dos Planos Municipais apresentou, em maioria, um grau de complexidade de manipulação fácil 
(Figura 3B). Esse resultado pode ser atribuído as fórmulas de cálculo dos indicadores/índices, que 
costumam ser simples, logo, com os dados de entrada conhecidos, o cálculo do indicador não apresenta 
complexidade elevada. 

 
Figura 3 – Grau de dificuldade de obtenção dos dados (A); Complexidade de manipulação dos 

indicadores/índices (B). 

A quantidade de dados e de indicadores e os pesos dependem do objetivo que se quer alcançar 
com determinado conjunto de indicadores/índice. No entanto, para fins de gerenciamento municipal 
das águas pluviais em ambiente urbano, é fundamental que os dados que compõe sejam de fácil 
obtenção e que o conjunto de indicadores/índice sejam de fácil manuseio, além de atender ao objetivo 
para o qual foi desenvolvido. 

Agregação e ponderação 
Das vinte e sete (27) bibliografias avaliadas, dez (10) propuseram conjuntos de indicadores e 

dezessete (17) propuseram índices relacionados às águas pluviais urbanas formulados para a 
realidade brasileira. Dentre os seis (6) Planos Municipais analisados, apenas um propôs índice. As 
publicações relacionadas à previsão/vulnerabilidade a eventos hidrológicos foram agregadas em nível 
de índice, enquanto os indicadores das demais publicações, majoritariamente, foram organizados e 
apresentados em nível de indicadores. Conforme Hammond et al. (1995), indicadores altamente 
agregados, ao comprimir e simplificar as informações, comunicam-se com mais eficácia. Contudo, criar 
um indicador único ou índice na área socioambiental resulta em uma leitura simplista, considerando 
a complexidade que envolve essa área (Sepe & Gomes, 2008). 

A previsão e vulnerabilidade a eventos hidrológicos são apenas uma parte de todo o conteúdo 
que abrange o gerenciamento de águas pluviais urbanas. Sendo estes indicadores de 
previsão/vulnerabilidade mais específicos, menos subjetividade está intrínseca nos índices formados 
a partir destes, quando comparados a índices que devem apresentar como resultados um panorama 
do gerenciamento das águas pluviais urbanas como um todo. No entanto, Rasch (2016) atenta para os 
perigos de avaliar a vulnerabilidade usando índices socioeconômicos em países de renda com altos 
níveis de desigualdade, onde a presença de populações vulneráveis em assentamentos informais em 
municípios altamente desenvolvidos pode ser mascarada. 

No que tange a ponderação, muitos conjuntos de indicadores simples das bibliografias analisadas 
não apresentam ponderação (80%), enquanto para os índices esse percentual foi de 47%. Três (3) 
índices avaliados atribuíram ponderação igualitária. Rezende et al. (2020), que assumiu ponderação 
igualitária em seu estudo, destaca que definir a importância relativa de cada termo é uma etapa 
importante do processo de desenvolvimento de um índice, mas deve ser feito após a validação do 
método proposto. Além disso, o processo de definição dessa importância relativa é algo que pode 
variar de caso para caso e que deve ser prerrogativa dos tomadores de decisão (Rezende et al., 2020). 
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Dentre os indicadores/índices que foram submetidos a ponderação os indicadores simples com 
maior peso foram: impacto sobre as vazões de jusante (Castro et al., 2004), população afetada 
(Szlafsztein & Sterr, 2007), atendimento aos objetivos de drenagem (Moura et al., 2009), custos de 
construção e custos de operação e manutenção (Moura et al., 2010), profundidade máxima da 
inundação (Miguez & Veról, 2017), atendimento a legislação (Mendonça & Souza, 2019) e declividade 
de densidade demográfica (Pereira et al., 2020). Dentre os indicadores simples com menor peso, 
destacam-se: possibilidade da utilização para o desempenho de outras funções técnicas na estrutura 
de drenagem (Castro et al., 2004; Moura et al., 2009), orçamento municipal e pobreza (Szlafsztein & 
Sterr, 2007), uso do solo (Moura et al., 2010), saneamento inadequado (Miguez & Veról, 2017), riscos 
e vulnerabilidade à saúde pública (Mendonça & Souza, 2019) e educação, vegetação e pedologia 
(Pereira et al., 2020). A ampla diversidade existente entre os indicadores de maior peso e entre os 
indicadores de menos peso pode ser explicada pelo fato de que os pesos vão variar de acordo com o 
objetivo do indicador/índice; o que pode ser de maior ponderação em um indicador, não 
necessariamente será em outro. De acordo com Miguez & Veról (2017), a determinação dos pesos é 
geralmente complexa e muito frequentemente influenciada por percepções pessoais e, apesar das 
dificuldades de se estabelecer uma metodologia livre de subjetividade, é necessário estabelecer uma 
base teórica ou algum tipo de raciocínio lógico para garantir a credibilidade e aceitação na atribuição 
de pesos. 

Em relação aos indicadores/índice do Planos Municipais, nenhum foi submetido ao processo de 
ponderação. Cabe destacar que o Índice de Drenagem Urbana do Plano Municipal de Saneamento 
Básico de Belo Horizonte compõem o Índice de Salubridade Ambiental (ISA), o qual possui ponderação 
(Belo Horizonte, 2020). O Indicador de Salubridade Ambiental (ISA) foi criado, em 1999, pelo Conselho 
Estadual de Saneamento (Conesan) do Estado de São Paulo, com o objetivo de medir o nível de 
salubridade ambiental dos municípios paulistas, sendo difundido pelo Brasil com alterações em sua 
formulação original, de acordo com as características do local a ser avaliado, como é sugerido pelo 
manual que o originou (Teixeira et al., 2018). No caso da ponderação dos índices formadores do ISA 
do Plano Municipal de Saneamento Básico de Belo Horizonte, o Índice de Drenagem Urbana foi o que 
recebeu o maior peso, enquanto o Índice de Águas de Abastecimento recebeu o menor peso. devido a 
situação atual de quase universalização desse serviço (Belo Horizonte, 2020). No entanto, a 
ponderação pelo nível de universalização do serviço não é unanimidade entre Planos de Saneamento. 
No ISA do Plano Estadual de Saneamento Básico do Rio Grande do Sul, por exemplo, os indicadores 
com maior peso foram os de abastecimento de água, esgotamento sanitário e resíduos sólidos, 
enquanto os indicadores com menor peso foram os indicadores institucional e socioeconômico, sendo 
que o indicador de drenagem urbana apresentou peso intermediário (Rio Grande do Sul, 2021). 

Em relação ao nível de agregação e ponderação, de acordo com Bauler (2012), um aspecto a se 
considerar e que desempenha um papel importante em influenciar as decisões, são as percepções dos 
atores da política sobre os resultados e o julgamento subjetivo sobre os indicadores. Se o nível de 
compreensão do resultado de determinado conjunto de indicadores for reduzido, as decisões políticas 
podem aumentar as disparidades econômicas, os danos ambientais e diminuir as possibilidades de 
sustentabilidade a longo prazo (Mayer, 2008). 

Variáveis de mensuração 
Os indicadores/índices foram classificados como de desempenho ou como de processo. Nas 

bibliografias é predominante os indicadores de processo (vinte (20) publicações), enquanto nos Plano 
Municipais é predominante os indicadores de desempenho (quatro (4) planos). 

De acordo com Kolsky & Butler (2002) indicadores de processo podem ser muito mais práticos 
do que os indicadores de desempenho em si, tanto em medição, pois costumam ser difíceis de medir, 
quanto em uso, pois eles podem descrever o problema, mas não o que fazer a respeito. Os indicadores 
de processo mais comuns nas publicações apresentadas foram os indicadores de previsão, que são 
desenvolvidos em face aos tomadores de decisão locais requererem ferramentas para uma melhor 
avaliação da vulnerabilidade das cidades às inundações, para além de abordagens apenas qualitativas 
(Barroca et al., 2006). 

No Brasil, o conhecimento e entendimento acerca do sistema de águas pluviais, funcionamento e 
gestão do mesmo é insipiente, fato esse apontado pelo Sistema Nacional de Informação sobre 
Saneamento-Águas Pluviais (2019), em que aproximadamente um terço dos municípios (35,3%) não 
forneceram os dados para o cálculo dos indicadores do SNIS-AP e, dentre os que forneceram, é possível 
identificar dificuldade de compreensão e preenchimento por parte de vários municípios. Nesse 
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sentido, indicadores de processo, com um menor nível de agregação, podem ser mais interessantes 
para o momento atual, de forma a fomentar a compreensão dos problemas principais existentes. Os 
indicadores de desempenho apresentam maior aplicação para verificar um sistema ou condição já 
existente e de comportamento conhecido ou para avaliar qual sistema é mais adequado a uma 
condição conhecida. 

Atendimento à abrangência estipulada pela legislação federal 
A Lei Federal n° 11.445/2007, atualizada pela Lei Federal n° 14.026/2020, estabelece que os 

serviços públicos de saneamento básico, incluindo o manejo e drenagem de águas pluviais, devem 
observar o Plano Municipal de Saneamento Básico ou o Plano Diretor de Drenagem Urbana. Estes 
documentos devem abranger, dentre os conteúdos mínimos, um diagnóstico da situação e de seus 
impactos nas condições de vida, utilizando sistema de indicadores que contemple as áreas temáticas: 
1) Sanitária; 2) Epidemiológica; 3) Ambiental; e 4) Socioeconômica, apontando as causas das 
deficiências identificadas (Brasil, 2007, 2020). 

Dentre as publicações avaliadas apresentadas na Tabela 1, Marques (2006), Ripol e Silva et al. 
(2013), Santos Júnior (2014), Silva (2016) e Cavalcanti Filho (2017) propuseram sistemas de 
indicadores que representassem o sistema de drenagem e que pudessem ser utilizados pela 
administração pública no gerenciamento de águas pluviais urbanas. Ao analisar se esses sistemas de 
indicadores contemplam as áreas temáticas (Sanitária, Epidemiológica, Ambiental e Socioeconômica) 
estipuladas na Lei Federal n° 11.445/2007, atualizada pela Lei Federal n° 14.026/2020 (Brasil, 2007, 
2020), verifica-se que os indicadores propostos por Marques (2006) contemplam as quatro áreas 
temáticas requeridas. No entanto, há lacunas na gestão de risco, como mapeamento das áreas 
impactadas por esse tipo de desastre, população atingida e existência de plano de emergência. Os 
indicadores simples propostos por Ripol e Silva et al. (2013), Santos Júnior (2014) e Silva (2016) não 
contemplam em sua totalidade as áreas temáticas requeridas pela legislação, enquanto os indicadores 
simples propostos por Cavalcanti Filho (2017) atendem ao básico requerido pela legislação. No 
entanto, não basta que os conjuntos de indicadores atendam a determinados requisitos, eles também 
devem ser aplicáveis. von Ancken et al. (2017), ao aplicarem os indicadores elencados por Silva 
(2016), observaram que muitos dos indicadores propostos são de difícil determinação, uma vez que a 
aquisição dos dados necessários aos cálculos desses indicadores exigem o uso de equipamentos 
específicos, softwares ou ações de monitoramento. 

Assim como observado nos indicadores/índices das bibliografias analisadas, os 
indicadores/índices dos Planos Municipais não contemplam as áreas temáticas estipuladas na Lei 
Federal n° 11.445/2007, atualizada pela Lei Federal n° 14.026/2020 (Brasil, 2007, 2020), com exceção 
dos indicadores de desempenho do sistema de drenagem urbana e manejo das águas pluviais 
propostos no Plano de Águas Pluviais de São Paulo (São Paulo, 2012). 

Cabe aqui destacar que, apesar da Lei Federal n° 11.445/2007, atualizada pela Lei Federal 
n° 14.026/2020, estabelecer áreas temáticas mínimas que um conjunto de indicadores deve abranger, 
o próprio conjunto de indicadores do SNIS-AP não abrange as quatro áreas temáticas. A divulgação 
dos dados sobre manejo e drenagem de águas pluviais é realizada por meio de indicadores (25) e 
informações (125) em quatro campos de análise: 1) Econômico-financeiras e administrativas; 
2) Infraestrutura; 3) Manutenção; e 4) Gestão de risco (Sistema Nacional de Informação sobre 
Saneamento-Águas Pluviais, 2019). Apesar dos nomes distintos das áreas temáticas propostas pela Lei 
Federal n° 11.445/2007, atualizada pela Lei Federal n° 14.026/2020 (Brasil, 2007, 2020), várias delas 
se complementam, com exceção da área temática Epidemiológica, que não possui nenhum indicador 
diretamente relacionado no conjunto de indicadores do SNIS-AP. 

Apesar da grande maioria das bibliografias e Planos Municipais analisados não contemplarem as 
quatro áreas temáticas mínimas que um conjunto de indicadores deve abranger, conforme a Lei 
Federal n° 11.445/2007, atualizada pela Lei Federal n° 14.026/2020 (Brasil, 2007, 2020), essa não é 
uma exigência inatingível. Foi possível verificar que alguns conjuntos de indicadores/índices 
contemplavam algumas das áreas temáticas, enquanto outros contemplavam outras áreas temáticas, 
de forma que para todas as áreas temáticas há indicadores com dados de fácil obtenção e que são de 
fácil manuseio. 
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Entraves e oportunidades de evolução nos conjuntos de indicadores 
A ausência de conhecimento sobre a realidade das águas pluviais urbanas no Brasil e sobre as 

alternativas para gerir estas águas pode ser provida com um conjunto de indicadores que seja 
consolidado. O conhecimento formulado e aprimorado por pesquisadores impulsiona a formulação de 
políticas públicas, mecanismos e ferramentas que auxiliam gestores públicos. 

Em 2015, o governo brasileiro iniciou a coleta sistematizada de dados sobre manejo e drenagem 
de águas pluviais, a nível municipal, realizada por meio do SNIS-AP e, mesmo que tardia e com 
qualidade relativa de informações, os resultados permitem uma visualização geral da situação 
nacional em relação a esse setor, que até o momento não era possível. O conjunto de indicadores do 
SNIS-AP pode ser considerado um conjunto de indicadores mínimos essenciais. No entanto, há 
problemas relacionados à confiabilidade dos dados informados no sistema, que está atrelada ao 
fornecimento destes (uma vez que o preenchimento é de responsabilidade das autoridades 
municipais, nem sempre tecnicamente aparelhadas para tanto, além da recorrente ruptura na 
constituição das equipes locais) e à forma diversificada como os conceitos e termos técnicos de 
drenagem são apropriados em cada região do país (Sistema Nacional de Informação sobre 
Saneamento-Águas Pluviais, 2019). Apesar dos entraves relacionados aos dados declarados e a quem 
os declara, que limitam o uso dessas informações de forma ampla, os diagnósticos de drenagem e 
manejo das águas pluviais do SNIS, no longo prazo, constituirão séries históricas de diversas 
informações que darão nova dimensão à tomada de decisão nesse setor. 

Para além dos indicadores do SNIS, indicadores específicos para cada realidade municipal são 
importantes, por agregarem características específicas e auxiliarem na tomada de decisão municipal 
de acordo com os objetivos específicos de cada município para com o serviço de águas pluviais 
urbanas. A seguir são apresentadas as principais oportunidades identificadas em relação a aspectos 
técnicos e aspectos legais envolvendo indicadores das águas pluviais urbana, além de experiências que 
podem ser transpostas para a realidade brasileira. 

Aspectos técnicos 
O desenvolvimento dos indicadores/índices envolvem diversas etapas. Em relação ao formato de 

apresentação dos indicadores (nível de agregação e variáveis de mensuração), diante da limitação 
existente no que tange a profissionais capacitados na área de águas pluviais nos municípios, o mais 
adequado é que os indicadores simples sejam menos agregados, permitindo ao analista dos resultados 
finais mais informações para a tomada de decisão; também, como atualmente não há bases de dados 
consolidadas em nenhuma região do país sobre águas pluviais urbanas e por muitos locais não terem 
conhecimento efetivo sobre os principais problemas envolvendo águas pluviais urbanas, o uso de 
indicadores de desempenho se torna menos recomendável. 

Outro ponto sensível identificado é que muitos conjuntos de indicadores exigem informações 
complexas, que demandam ferramentas muito específicas para que sejam obtidas as informações 
necessárias. Quando a finalidade é a constituição de uma ferramenta para utilização pelo poder 
público, é fundamental que ela seja de fácil manuseio e exija informações de obtenção relativamente 
fácil, dada a capacidade limitada do quadro de servidores públicos para a área de águas pluviais 
existente nos municípios. 

A normalização, que é uma etapa realizada antes da ponderação, é interessante que seja realizada, 
independentemente se há ou não agregação dos indicadores simples, isso porque atribui 
comensurabilidade aos indicadores, permitindo assim compreender qual aspecto está mais crítico, ou 
que necessita de ações imediatas, por exemplo. A comensurabilidade permite a comparação entre 
resultados entre indicadores de forma coerente, auxiliando os tomadores de decisão. 

Quanto a ponderação dos indicadores, é importante observar que essa etapa é mais comumente 
utilizada e necessária quando da agregação de indicadores em índices, tornando transparente o 
cálculo. Há diversos métodos de ponderação existentes, no entanto, em muitos documentos e 
bibliografias não é detalhado o método utilizado. É importante, principalmente em conjuntos de 
indicadores para fins de usos públicos, que seja discriminado como foi realizada essa etapa, do 
contrário, o nível de compreensão do resultado de determinado conjunto dos indicadores/índices 
pelos tomadores de decisão pode ser reduzido, podendo afetar negativamente nas decisões tomadas. 

Em relação aos Planos Municipais, a manutenção e o monitoramento de indicadores permitem, 
no longo prazo, a constituição de uma série histórica de seus resultados, importante objeto para 
tomadores de decisão, como no caso do gerenciamento de drenagem e manejo de águas pluviais. 
Diferentemente do SNIS, que reconhece que a coleta de dados e informações deu início à uma possível 
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série histórica (Sistema Nacional de Informação sobre Saneamento-Águas Pluviais, 2019), alguns 
decisores, como o governo de São Paulo, por exemplo, consideram que o número de indicadores 
precisa ser revisado continuamente, com a inclusão de novos indicadores, retirada de outros ou 
mesmo reformulações para atender às expectativas do gerenciamento da drenagem urbana (São 
Paulo, 2012). Essa possível descontinuidade na coleta de informações não permite a avaliação de 
desempenho do sistema ao longo dos anos, dificultando a avaliação de políticas existentes e a 
formulação de novas. 

Por fim, destaca-se a importância da publicidade dos indicadores e de seus resultados que, além 
de informar a condição de determinada atividade ou processo, tornam a gestão transparente e 
permitem que a sociedade possa contribuir. Com exceção dos indicadores do SNIS, são raros os casos 
dos municípios que divulgam os resultados de seus indicadores referentes ao serviço de águas 
pluviais. 

Aspectos legais 
No Brasil, os municípios são os responsáveis pelo planejamento dos serviços de drenagem e 

manejo de águas pluviais urbanas, sendo este realizado em escala municipal (Brasil, 2007). No entanto, 
como é sabido, a drenagem natural das águas pluviais ocorre em escala de bacia hidrográfica e, 
raramente, os limites dos municípios seguem os limites hidrográficos, o que gera impasses na gestão 
da drenagem das águas pluviais urbanas, principalmente em regiões em que as áreas urbanas de 
diferentes municípios pertencem a uma mesma bacia hidrográfica. Como alternativa, a recente Lei 
Federal n°14.026/2020 admite a formalização de consórcios intermunicipais de saneamento básico, 
exclusivamente compostos por municípios, que poderão prestar o serviço aos seus consorciados 
diretamente, pela instituição de autarquia intermunicipal, além do estabelecimento de blocos de 
referência, que permitirá a prestação regionalizada dos serviços de saneamento (Brasil, 2020). Essa 
legislação ainda induz o município a participar dos blocos regionais, uma vez que o ente municipal que 
não aderir ao bloco regional não terá prioridade na captação de investimentos federais. Ademais, a 
prestação regionalizada permite que haja maior compatibilidade entre as ações realizadas no serviço 
de drenagem de águas pluviais urbanas em diferentes municípios pertencentes a uma mesma bacia 
hidrográfica, desde que pertençam a um mesmo bloco. 

Rasch (2016) assegura que a má governança, caracterizada por assentamentos informais e 
favelas, é um problema que assola todas as regiões do Brasil, mesmo em municípios com níveis 
relativamente altos de status socioeconômico. Até 2020 não havia uma agência nacional responsável 
pelas normas de referências para a área de saneamento no Brasil. A Lei Federal n° 14.026/2020 delega 
à Agência Nacional das Águas (ANA) essas atribuições (Brasil, 2020), sendo que é esperada uma 
padronização de abrangência nacional e o estabelecimento de parâmetros mínimos a serem 
observados. A ausência de uma base de dados confiáveis relacionados às águas pluviais é um dos 
maiores gargalos na formulação de ferramentas baseadas em indicadores. Moura et al. (2009), 
durante o desenvolvimento do conjunto de indicadores para a avaliação dos efeitos da urbanização 
nos corpos de água, destacam não só a indisponibilidade efetiva de informações, como também a 
dificuldade de coleta dados (quando existentes) uma vez que se encontram, normalmente, 
organizados de forma precária. Esse gargalo na formulação de ferramentas baseadas em indicadores 
pode induzir os formuladores a inferências, simplificações e estimativas que prejudicam a qualidade 
e a confiabilidade dos resultados (Moura et al., 2009) 

Além da utilização dos resultados dos indicadores pelos gestores públicos para direcionar 
investimentos e compreender o sistema de águas pluviais urbanas, estes devem ser mais explorados 
para validar o desenvolvimento de políticas públicas. Devido ao elevado custo de muitas das obras e 
de muitas não serem visíveis ou utilizadas ininterruptamente, apesar da sua reconhecida importância, 
esse tipo de infraestrutura é negligenciada (Nickel, 2018). Marlow et al. (2013) destacam que pressões 
associadas às mudanças climáticas e mudanças nas populações e demografias têm potencial para 
mudar essa situação e haver reconhecimento da importância da infraestrutura de drenagem das águas 
pluviais urbanas. 

CONCLUSÃO 
A avaliação dos conjuntos de indicadores e índices relacionados ao sistema de águas pluviais 

desenvolvidos para a realidade brasileira e identificação os entraves existentes e as oportunidades de 
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evolução, realizadas com base em levantamento bibliográfico e documental, permitiram a indicação 
de considerações para a evolução dos mesmos, as quais seguem: 
• Indicadores de processo, com um menor nível de agregação, podem ser mais interessantes para 

o gerenciamento das águas pluviais nos municípios brasileiros atualmente, por facilitarem a 
compreensão dos principais problemas existentes, assim como já vem sendo aplicados, 
majoritariamente, nos Planos Municipais de Saneamento, cabendo esforços para evolução dos 
mesmos. 

• Os dados, a quantidade de indicadores e os pesos dos indicadores variam de acordo com o 
objetivo que se pretende alcançar com determinado conjunto de indicadores/índice. Para fins 
municipais é fundamental que os dados que as compõem sejam de fácil obtenção e que o conjunto 
de indicadores/índice sejam de fácil manuseio, sem deixar, porém, de atender ao objetivo. 

• Indicadores/índices qualitativos, desde que normalizados e ponderados de forma adequada a 
realidade do local onde serão utilizados e a finalidade a qual se destinam, são úteis por 
permitirem acompanhar a evolução ao longo do tempo de determinado aspecto ou processo. 

• Para além da área municipal como espaço de planejamento, é importante a observância da espaço 
da bacia hidrográfica para fins de planejamento de ações, principalmente em regiões 
intensamente urbanizadas, como regiões metropolitanas, onde a área urbana de mais de um 
município pode abranger uma mesma bacia hidrográfica. 

• É de suma importância que haja padronização de abrangência nacional de normas de referência 
e o estabelecimento de parâmetros mínimos a serem observados para o serviço de drenagem das 
águas urbanas pluviais, de forma a permitir a evolução que políticas públicas, além do 
direcionamento adequado de investimentos no setor. Os conjuntos de indicadores e índices 
analisados demostraram ser possível construirmos e utilizarmos indicadores que contemples as 
áreas temáticas, conforme estipulado atualmente no ordenamento jurídico. 

• Algumas recomendações são indicadas quando da formulação de indicadores para fins de suporte 
à gestão de águas pluviais urbanas, como a consideração e indicação das incertezas associadas ao 
processo de desenvolvimento dos indicadores/índices, consideração de fatores climáticos e que 
sejam compreensíveis aos diversos atores envolvidos. 
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