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RESUMO

LIMA, D. S. Modelo para gestéao financeira da drenagem urbana. Dissertacdo (Mes-
trado em Recursos Hidricos e Saneamento) Universidade Federal de Alagoas, Maceio - AL,
2020

A presente dissertacdo consiste na proposicdo de modelo de financiamento para a drenagem
urbana, avaliada em Maceid/AL e Paulo Jacinto/AL. A partir dos conceitos de déficit, e de
dados de investimentos realizados nos ultimos cinco anos na area de estudo, foram simuladas
trés técnicas de cobranca, a partir das formulagdes de Tasca (2016), Tucci (2002) e Semasa
(1997). Os resultados desta pesquisa estimam um prejuizo anual de R$8,2 bilhdes por ano, no
Brasil, oriundo do déficit de aporte financeiro em agdes de drenagem urbana. O valor médio
mensal da cobranca, obtido para um lote de 100 metros quadrados, € de R$ 1,65 para o muni-
cipio de Maceio/AL e de R$0,91 para a cidade de Paulo Jacinto/AL. O valor obtido € inferior a
média de valores obtidos em experiéncias internacionais, em decorréncia de dois pontos: o me-
nor nivel de investimento realizado, bem como da rentncia em recuperar 0s custos de investi-
mento, pois foram considerados somente 0 montante referente a operacdo e manutencdo do

sistema de drenagem.

Palavras-chave: Financiamento, drenagem urbana, gestéo.



ABSTRACT

This dissertation consists of proposing a financing model for urban drainage, evaluated
in Maceio/AL and Paulo Jacinto/AL. Based on the concepts of deficit and investment data made
in the last five years in the study area, three models were simulated, based on the formulations
of Tasca (2016), Tucci (2002) and Semasa (1997). The results of this research estimate an an-
nual loss of R$ 8.2 billion per year, in Brazil, due to the deficit of financial contribution in urban
drainage actions. The average monthly fee, obtained for a 100 square meter lot, is R$ 1.65 for
the city of Maceid/AL and R$ 0.91 for the town of Paulo Jacinto/AL. The value obtained is
lower than the average of values obtained in international experiences, as a result of two points:
the lower level of investment made, as well as the refusal to recover investment costs, since

only the amount referring to the operation and maintenance of the drainage system.

Key Words: Financing, urban drainage, management.
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1. INTRODUCAO

O progresso sustentado das cidades requer aporte financeiro para universalizar o sanea-
mento (SENRA, 2017; GRIGG, 2019). Porém, a auséncia de instituicGes para desenvol-
ver 0 manejo de aguas pluviais e a gestdo segregada da drenagem, impossibilitam a per-

cepcao dos beneficios pela populagédo (IPEA, 2012).

N&o obstante 0s avancos, no Brasil, de acesso e custeio do tratamento de agua, coleta de
lixo e esgotamento sanitario, 0 manejo de aguas pluviais permanece sem metodologia
consensual de subsidio. Prova disso € que o prejuizo calculado pela falta de financiamento
da drenagem urbana no pais € da ordem de R$ 5,6 bilhGes/ano (IPEA, 2012). De fato, a
construcdo, operacdo e manutengdo da drenagem urbana envolve despesas expressivas e

atendimento a requisitos legais (EPA, 2008).

O uso de taxas para financiar servicos de dguas pluviais é evidente em outros paises, como
0 Reino Unido (OFWAT 2018), Estados Unidos (CAMPBELL, 2018), Africa do Sul
(ARMITAGE, 2013), Equador (MEJIA et. al, 2015) e Alemanha (BERLINER WAS-
SERBETRIEBE, 2018). Na ultima década, o numero de cidades que implantaram a co-
branca nos Estados Unidos aumentou 150% (CAMPBELL, 2018). Apesar disto, a litera-

tura académica sobre metodologias de financiamento é limitada (ZHAO et. al, 2019).

Em adicdo, no Brasil, a drenagem € o Gnico servi¢o de saneamento que ndo gera receita
(LARENTIS, 2017). Apesar da previsao legal de remuneracdo pelo servigo de drenagem
e manejo das aguas pluviais, limpeza e fiscalizacdo preventiva das respectivas redes ur-
banas (MAP) (Lei 11.445/2007), ndo se verifica a plena execuc¢do deste instrumento de

gestdo.

De fato, apenas 6% dos municipios brasileiros possuem alguma das trés formas de co-
branca - contribuicdo de melhoria, cobranca de taxa especifica ou inclusdo como fator de
calculo no imposto sobre a propriedade predial e territorial urbana (IPTU) - conforme
disposto na Figura 1 (DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2019). Em cerca de dois ter-
¢os dos municipios onde ha cobranga, 0 modelo adotado € a incorporac¢ao dos custos no
orcamento geral da administragéo, i.e., sem qualquer relagdo com o consumo individual
do servico (LISBOA, et. al, 2012).
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Figura 1 — Percentual dos municipios que realizam cobrancga dos servigos de drenagem, por tipo de
cobranca

1% 1%

M Inclusdo no IPTU
B Contribuicdo de Melhoria
B Taxa Especifica
IPTU e Cont. Melhoria
B Outros
B IPTU e Taxa

W Taxa e Cont. Melhoria

Fonte: Adaptado de Ministério do Desenvolvimento Regional, 2019

O Diagno6stico de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas — 2017 aponta que 0s
valores praticados na cobranga — quando implementados - possuem elevada disperséo -
variam de R$ 0,25 lote/ano, em Cafelandia (SP), municipio de 12 mil habitantes, a R$
600,94 lote/ano, em Cachoeirinha (RS), que possui 118 mil habitantes. Este fato sugere a
existéncia de diversos critérios para a cobranca, que pode estar relacionado justamente a
auséncia de uma metodologia de calculo do tributo. Este cenario propicia condicoes fa-
voraveis a intensificacdo de problemas ambientais, como alagamentos (SOUZA et. al.
2013).

A incorporacao de custos no orgcamento geral da administracdo, definido por Tucci (2012)
como modelo difuso de financiamento da drenagem, ndo contribui para maior eficiéncia
e sustentabilidade dos servicos, dado o fato de que os recursos publicos arrecadados sdo
distribuidos entre as diversas politicas publicas. Em igual sentido, as analises de Berthi-

aume (2015) apontam esta dificuldade para a efetivacdo do instrumento de gestéo.

A auséncia de plano diretor de drenagem indica limitacdes de ordem técnica. De acordo
com o Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR), apenas 19,1% dos municipios
possuem cadastro técnico do sistema de drenagem e 19,6% afirmam possuir plano diretor.
Assim, a gestdo da agua nos ecossistemas urbanos ocorre com 0s componentes indepen-

dentes, numa andlise fragmentada dos fluxos de recursos hidricos. (BACH et. al., 2014;
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ANGARITA, et. al., 2017). As informagfes do Quadro 1 resumem 0s entraves acima

apontados.
Quadro 1 — Entraves do Financiamento da Drenagem Urbana
— Auséncia de Plano Diretor
— Técnico
Gestdo Reativa
o —
2 Juridico — Indefinicdo do tipo de tributo
S
Como cobrar?
—  Econdmico A quem cobrar?

Elevada dispersao nos valores praticados

Fonte: Elaborado pelo autor

Em face dos desafios interpostos, esta dissertacdo visou estudar e propor modelo de fi-
nanciamento para o servico de manejo de aguas pluviais. As andlises concernentes utili-
zam as formulagdes de Tasca e Assuncao (2019), Tucci (2002) e Semasa (1997). A base
de dados € oriunda dos investimentos em drenagem realizadas nos municipios de Ma-
ceid/AL e Paulo Jacinto/AL, entre 2014 e 20109.

A escolha destas localidades visa atender a avaliacdo do modelo de financiamento em
dois panoramas urbanos distintos: na capital alagoana, que conta com maior complexi-

dade de gestdo e avaliacéo, e as particularidades de uma pequena cidade.

As informac6es obtidas foram confrontadas com modelos disponiveis na literatura, de
modo a estabelecer e determinar os parametros que melhor ajustam o modelo. Objetivou-
se estabelecer referéncia capaz de minimizar as condi¢des adversas de contorno aqui pos-
tas, e oferecer elementos de discussdo a compreensao da gestdo da drenagem urbana, de

modo a contribuir ao adequado saneamento das cidades.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Estudar e propor modelo de financiamento da drenagem urbana, viavel economicamente

e socialmente sustentavel.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para o alcance da finalidade estabelecida a presente investigacdo, foram identificadas as

seguintes metas especificas:

= Simular modelo de aplicacdo da cobranca em Maceid e Paulo Jacinto/AL;
» Quantificar o déficit de investimento em drenagem urbana;

= Estimar o prejuizo causado pela auséncia de investimento em drenagem urbana.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. O CONCEITO DE DEFICIT NA DRENAGEM URBANA E SEU IM-
PACTO NOS CUSTOS DE PRESTACAO DO SERVICO

Tortajada (2016), em estudo sobre financiamento da infraestrutura hidrica na China e
india, entende ser comum aos paises em desenvolvimento a necessidade de atualizar e
modificar as condi¢Bes do saneamento em resposta ao crescimento econdémico, populaci-

onal e da mudanca dos padrées de vida dele resultante.

O desafio consiste em equacionar 0s custos necessarios para esta tarefa. A formulacao
escolhida deve incentivar préaticas sustentaveis — reducao de areas impermedaveis, adogao
de técnicas compensatdrias e reaproveitamento das aguas pluviais - aliadas a viabilidade
socioeconémica da taxa. O financiamento deve, portanto, ter carater educativo e ndo me-

ramente arrecadatorio ou punitivo.

Grigg (2019), em seu trabalho, defende a implantagéo da cobranca pelos servicos de dre-
nagem. Discute os cuidados a serem tomados para evitar, por parte da populacéo, a pos-
sivel percepgdo de ser esta apenas a “taxa da chuva”. Tal possibilidade é aventada por
Caputo e Furtado (2019), ao afirmar que a maior parte dos gestores desconhece a reali-

dade dos sistemas, aliadas a elevada carga tributéria existente no Brasil.

Em adicdo, Larentis (2017) pontua que nos demais componentes do saneamento, a de-
manda é direta do usuario. O autor constata que é o usuario do sistema de abastecimento
de 4gua que consome agua, produz esgoto e, da mesma forma, lixo. Na drenagem, entre-
tanto, o consumidor tem a percepc¢do de ser mero observador externo, ndo tendo assim,
responsabilidade sobre a demanda, e, portanto, ndo identifica a necessidade de remunerar
o servigco (LARENTIS, 2017).

Isto posto, é premente notar que uma cobranga em demasia onerosa pode ser inexequivel.
Viabilizar a arrecadacdo, em niveis satisfatorios — para gestores e usuarios - é viavel e
benéfica, desde que compreendidos os fatores deficitarios aqui discutidos (CAPUTO e
FURTADO, 2019).
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Com efeito, uma opc¢éo para determinar valores médicos surge via quantificacdo do défi-
cit de atendimento no servigo de drenagem. E, a partir deste, estimar custos para alcangar
a universalizacdo. Souza et. al (2013) oferecem contribuicéo a este principio. Os autores
agrupam os conceitos de déficit em drenagem em seis categorias, a saber: informacao,
qualitativo, tecnoldgico, técnico-institucional, de cobertura e de concepcéo e comunica-

~

céo.

O déficit de informacéo se relaciona com o desconhecimento de elementos que produzam
um diagnostico preciso e atualizado sobre as sub-bacias urbanas. Comp&em o panorama
de informac0es: o cadastro de redes de drenagem, compreensdo do uso e ocupagao do

solo e indicadores que permitam avaliar o funcionamento dos sistemas.

Em paralelo, quando ndo ha estatisticas disponiveis para mensurar a qualidade das aguas
pluviais, define-se entdo o déficit qualitativo. Determinar a presenca de sedimentos e a
degradacdo dos corpos hidricos no meio urbano direciona e facilita os processos de in-
vestimento e tomada de deciséo pelo gestor. A luz de Tucci (2012), compreende-se que a
auséncia de orgaos que promovam e sistematizem a oferta dos servicos de drenagem nas

cidades corresponde ao déficit técnico-institucional.

O déficit tecnoldgico diz respeito a utilizagdo de técnicas compensatérias em substitui¢do
ao modelo tradicional e higienista de drenagem por condutos. A abrangéncia da rede, por
sua vez, esta ligada ao déficit de cobertura, relacionada ao alcance do sistema de drena-

gem e sua eficiéncia em minimizar riscos de alagamentos (SOUZA et. al, 2013).

Por ultimo, pode-se definir como déficit de concepg¢édo e comunicagdo aquele relacionado
a dois elementos principais: 1) a ideia de que a solucdo técnica (de engenharia) é sempre
melhor do que a participativa (envolve a sociedade); 2) a rejeicdo popular a medidas de

adaptacdo nao estruturais ou estruturantes (SOUZA et. al, 2013).
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3.2. LEGISLACAO TRIBUTARIA APLICADA A DRENAGEM URBANA

Mitigar alagamentos nas cidades exige fluxo de receitas para financiar o sistema de dre-
nagem urbana (CAVALLIERI, 2019). Entretanto, apesar de diferentes pesquisas eviden-
ciarem esta demanda, ha controvérsia juridica para definir a natureza (imposto, taxa, con-
tribuicdo de melhoria ou tarifa) de eventual cobranca no Brasil (GOMES et. al, 2008;
LISBOA et. al, 2014; LENGLER et. al, 2015; TASCA, 2016).

O artigo 29 da Lei 11.445, inciso I11, ndo traz redacéo clara a respeito do tema. Aponta a
possibilidade de cobranca do manejo de aguas pluviais urbanas “na forma de tributos,
inclusive taxas, conforme o regime de prestacédo do servico ou das suas atividades” (BRA-
SIL, 2007). E importante destacar que o paragrafo 1° do artigo 29 define que a eventual
cobranca deve atender oito requisitos basicos, a saber: ampliar o acesso ao servico de
cidaddos e localidades de baixa renda, gerar recursos capazes de remunerar o capital,
possibilitar investimentos e estimular a eficiéncia, inibir o desperdicio, estimular a adogédo

de tecnologias modernas e priorizar a satde publica (BRASIL, 2007).
3.2.1. IMPOSTO

Cancado (2006) e Nascimento et. al (2005) sugerem incluir os valores necessarios a ma-
nutencdo e operacdo do MAP na férmula do IPTU. De fato, o Diagnéstico de Drenagem
Urbana (BRASIL, 2019) indica que cerca de 60% dos municipios que afirmam realizar

cobranca o fazem via adicdo a férmula de calculo do imposto.

O imposto, por definicdo da Lei 5.172/1966 referente ao Codigo Tributario Nacional -
CTN, ¢ “o tributo cuja obriga¢do tem por fato gerador situagao independente de qualquer
atividade estatal especifica, relativa ao contribuinte”, i.e., uti universi (BRASIL, 1966).

E, portanto, de natureza geral e indivisivel.

Neste contexto, outros autores apontam possivel inconstitucionalidade desta pratica, dada
a impossibilidade de vincular a destinacdo da receita. Em adicéo, os valores séo disputa-
dos com o que restar da receita municipal vinculada constitucionalmente em saude e edu-
cacido (LENGLER e MENDES, 2015).
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3.2.2. TAXA

Em paralelo, a taxa, segundo o CTN, tem origem na utilizacdo, efetiva ou potencial, de
servico publico especifico e divisivel, também dito uti singuli, i.e., ha usuario determi-

nado, com utilizacao particular e mensuravel (BRASIL, 1966).

Baptista e Nascimento (2002) defendem que a taxa de drenagem urbana encontra emba-
samento legal entre os instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH).
Em semelhante direcionamento, Silveira et al. (2009) utilizam a definicdo de obrigacao
de outorga, presente na PNRH, e entendem que o respaldo estaria no fato de o manejo
das &guas pluviais afetar o regime, qualidade e quantidade de agua disponivel, e, portanto,
o usuario do MAP é sujeito a cobranca. Deste modo, tal qual a valoracdo econémica pra-
ticada via outorga de uso, a cobranca atuaria como ferramenta de mudanca do comporta-
mento do usuario, definido como “poluidor-pagador”. O poluidor, ao alterar o regime
hidrolégico com modifica¢Ges do uso do solo urbano, estaria sujeito a cobranca (BRA-
SIL, 1981; FORGIARINI, 2007).

O desafio passa a ser quantificar o servico disponibilizado para cada lote. Todavia, 0 ma-
nejo das aguas pluviais é ofertado em regime de monopalio natural e com caracteristicas
de bem publico (CAVALLIERI, 2019).

Quatro pontos séo elencados como limitantes para definir o consumo do servico de dre-
nagem. Primeiro, a dificuldade de quantificar e definir quais séo as areas impermeaveis;
outro, a falta de cadastro técnico, em terceiro, 0 conhecimento dos custos necessarios para
manter a operacdo das estruturas, e, por Ultimo, a abordagem politico-administrativa ao
invés de enxergar a bacia hidrografica como unidade de planejamento mais adequada
(BERTHIAUME, 2015; CAPUTO e FURTADO, 2019).

Em reforco, Lengler (2015) define a cobrancga via taxa como equivocada. Entende como
principal impeditivo a natureza tributaria da taxa. A autora cita como exemplo as discus-
sOes enfrentadas pela cidade de Santo André, no Supremo Tribunal Federal, que declarou,
em 2014, a taxa implantada no municipio como inconstitucional, pois a forma da cobranca
ocorria uti universi (BRASIL, 2014).
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Amaro (2003) e Tasca (2016), ao defender a taxa, sustentam a tese de que a partir do
momento na qual o Estado aparelha-se para executar o servico, estd atendida a exigéncia
de especificacdo. Se o servico € divisivel, logo, a taxa pode ser instituida. Portanto, im-

porta a divisibilidade e ndo a especificidade do servico (AMARO, 2003).

A luz de Carrazza (2003), depreende-se a viabilidade de identificar o usuario de modo
individual e mensuravel. Pois, embora o sistema de drenagem seja “imposto” a popula-
¢do, é possivel identificar o usuario e estimar a contribuicdo de cada terreno no escoa-
mento pluvial lancado as redes. Assim, a indivisibilidade, segundo os autores, ocorreria

na oferta e ndo na demanda do servico.
3.2.3. CONTRIBUICAO DE MELHORIA

A terceira alternativa, via contribuicdo de melhoria (Lei 5.172/1966), aparece como forma
de arrecadacdo em um de cada cinco municipios que afirmam realizar cobranca (BRA-
SIL, 2019). O trabalho de Lengler e Mendes (2013), simula esta estratégia para a cidade
de Porto Alegre (RS). A metodologia aplicada demonstrou capacidade de arrecadar a to-

talidade do investimento pesquisado.

Originada do Decreto-lei n° 195 de 1967, a contribuicdo de melhoria é criada no caso de
valorizacdo de imoveis de propriedade privada, a partir de determinados tipos de investi-
mentos publicas que as venham beneficiar. O tributo sera devido em razdo das obras pu-
blicas, dentre outras, de protecdo contra inundagdes, de saneamento e drenagem em geral
(BRASIL, 1967). Entretanto, podem ser cobradas apenas na regido beneficiada pela obra,

na condicdo de que provoque valorizacdo dos imdveis por ela atingidos. (BRASIL, 1966).

Moller (2008) defende a contribuicao entre os encargos mais justos no Brasil. A aplicacao
confere responsabilidade pecuniaria somente aos beneficiarios diretos de obras publicas.
Souza (2008), em igual teor, entende que este instrumento é capaz promover o que deno-
mina “Justiga distributiva”, além de possuir vocagdo de tributo progressivo. Entretanto,
apesar de poder ser aplicado para obras de drenagem, seu carater temporario ndo possibi-
lita geracdo continua de receitas — necessarias para a operacéo e manutencao. Além disto,
o valor méximo € de até 3% do valor do imovel & época da cobranga, com prazo prescri-

cional de cinco anos — para cobranca pela Fazenda publica — da concluséo da obra.
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A NACWA (2016) constatou que a legalidade dos mecanismos de financiamento envolve
desafios para definir a natureza — e evitar a confuséo entre taxas como impostos - de modo
a originar o que convenciona como metodologias ilegais para calcular taxas. Os padrdes
podem ser até diferentes, porém, o objetivo da taxa deve ser regular, conduzir e compen-
sar custos ao invés de simplesmente coletar receita. Assim, os beneficios podem ser evi-
denciados (GRIGG, 2019).

3.2.4. TARIFA

Uma quarta alternativa surge via adoc¢éo de tarifa. As tarifas sdo contraprestacGes finan-
ceiras de um particular para a utilizacao dos servicos publicos (OLIVEIRA, 2014). Con-
forme Alexandre (2010), é instituida por meio de contrato. Deste modo, sua adocao, por
parte do usuario de MAP, é voluntaria. De igual modo a taxa, € valida a exigéncia exis-
tente, de que haja ha usuario determinado, com utilizacéo particular e mensuravel (BRA-
SIL, 1966).

Evidencia-se que, a adogédo desta forma de cobranga demanda a concessao do servico de
MAP a uma empresa. Esta, por sua vez, opera e mantém o servico, de modo a recuperar
o capital investido através da tarifa, a exemplo do que ocorre com a tarifa de agua, ou da

tarifa do transporte publico, por exemplo.

Alexandre (2010), em reforgo, acrescenta que o regime juridico da tarifa reside no direito
privado, ao contrario da taxa, que se encontra no arcabouco do direito publico. Esta clas-
sificacdo, segundo o autor, decorre do simples fato de que, se adotada a forma de tarifas,
ha de se dizer que ha a op¢do de contrata-las ou ndo. A simula n® 545, do STF, pacifica
a diferenciacdo entre taxa e tarifa. “Precos de servicos publicos e taxas ndo se confundem,
porque estas, diferentemente daqueles, sdo compulsérias e tem sua cobranga condicio-

nada a prévia autorizacdo or¢camentaria, em relacdo a lei que as instituiu.”

Assim, entende Oliveira (2014), que a taxa é um tributo e por isso precisa de lei para ser
instituida, ao passo que a tarifa, em razdo de n&o configurar tributo, pode ser instituida
tdo somente por contratacdo. A questdo central e limitante desta forma juridica reside no
fato de que, diante de uma situacdo de inadimpléncia, € praticamente impossivel desligar

0 usuério inadimplente do “fornecimento” do servi¢o de drenagem, uma vez que, quando
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disponivel, serve a toda a populacgdo, indistintamente. O Quadro 2 resume o debate acerca
da natureza juridica da cobranca, a partir das definicdes do CTN.

Tributo Definicao
Tributo cuja obri-
gacao tem por
fato gerador situ-
acdo indepen-
dente de qualquer
atividade estatal
especifica, rela-
tiva ao contribu-

inte, i.e.,

uti universi

Imposto

Argumentos a Favor

Forma simplificada de
tributagao;
Presente em dois tercos
dos municipios que
realizam cobranca
da drenagem.

Quadro 2 — Sintese da Legislacao Tributaria aplicada a Drenagem

Argumentos Contrarios

Impossibilidade de vincular
a destinagdo da receita;
Os valores sdo disputados
com o que restar da receita
municipal vinculada consti-
tucionalmente em satide e
educacao.

Tem origem na
utilizacgdo, efetiva
ou potencial, de
servico publico
especifico e divi-
sivel, também
dito uti singuli,
i.e., ha usudrio
determinado, com
utilizagdo particu-
lar e mensuravel.

A partir do momento na
qual o Estado aparelha-se
para executar o servico,
esta atendida a exigéncia
de especificacdo. Se o ser-
vico é divisivel, logo, a
taxa pode ser instituida.

Discussoes enfrentadas nos
tribunais;
Dificuldade de se estabele-
cer o consumo individual do

servico de drenagem

Criada no caso de
valorizagdo de
imoveis de pro-
priedade privada,
a partir de deter-
minados tipos de
investimentos pu-
blicas que as ve-
nham beneficiar.
devido em razdo
das obras publi-
cas.

Contribuicao
de Melhoria

A aplicacdo confere res-
ponsabilidade pecunidria
somente aos beneficiarios
diretos de obras publicas;
E capaz promover “Justica
distributiva”;
Possui vocacao de tributo
progressivo

Possui carater temporario;
Nao possibilita geracao
continua de receitas;
Valor maximo é de até 3%
do valor do imével a época
da cobranca

Precos de servi-
¢os publicos insti-
tuida através de
contrato privado,
entre o usudrio, e
o prestador do
servico

Tarifa

Nao precisa de lei para
instituir a cobranca;
A adocdo é voluntaria;

Em casos de inadimpléncia,
é praticamente impossivel
desligar o usuario devedor
do “fornecimento” do ser-
vico de drenagem urbana.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de CARRAZA, 2003; GOMES et. al, 2008; SILVEIRA ET. AL,

2009; LENGLER et. al, 2015; TASCA, 2016; CAPUTO E FURTADO, 2019; CAVALLIERI, 2019)
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3.3. MODELOS DE FINANCIAMENTO

Atribuir valor financeiro ao déficit de drenagem nos centros urbanos pode néo ser tarefa
simples. A partir das defini¢des de Souza et. al. (2013) € possivel entender dificuldades,
como a intangibilidade da avaliacdo de custos em determinados aspectos. Dois exemplos
sdo: valorar as deficiéncias na comunicagdo e concepcao dos projetos, ou mesmo a ex-
tensa campanha necesséria para estabelecer os niveis de qualidade das &guas pluviais na
totalidade das sub-bacias de uma cidade. Neste sentido, os métodos de valoracdo mone-
taria ambiental configuram alternativa valida para quantificar, ainda que de forma indi-
reta, custos relacionados as seis categorias de déficit delineados por Souza et al. (2013) e

apresentadas anteriormente.

Faria et al (2008) levantam a hipGtese de que as pessoas ao adquirirem propriedades imo-
veis levam em conta as caracteristicas locacionais e ambientais. Logo, podem ser estima-
dos os prejuizos oriundos de falhas nos sistemas de drenagem urbana a partir da desvalo-
rizagdo imobiliaria a que deu causa. Essa ligacdo auxilia a tomada de deciséo e na aloca-
cdo de recursos, quer na analise econdmica de investimentos, ou pelo planejamento das
politicas publicas (NETO et al., 2014).

Rodrigues e Santana (2012) classificam as técnicas em duas classes: direta e indireta. Na
primeira, encontra-se 0 método de valoracdo contingente; na segunda, dentre outros, o

método de custos de viagem e os precos hedbnicos.

Uma acepcdo genérica acerca da técnica de avaliacdo contingente é feita sob a Otica de
que esta metodologia utiliza questionarios, aplicados a beneficiarios de determinada in-
tervencdo ambiental (NETO et al, 2014). A estes, indaga-se a disposi¢do de pagar pela
implantacdo das melhorias, e assim, é possivel valorar as vantagens financeiras de deter-
minada intervencdo (PEREIRA e NASCIMENTO, 1997).

O modelo do custo de viagem baseia-se no fato de que, para consumir servi¢os proporci-
onados pelo recurso natural de que se trate, os usuarios devem deslocar-se ate esse local
(AGUIRRE e FARIA, 1997).
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Aguirre e Faria (1997) ponderam que a precificacdo de um bem qualquer pode ser descrita
em termos de uma quantidade relativamente pequena de caracteristicas, tais como tama-

nho, localizagdo e idade.

A literatura de precos heddnicos assume esta possibilidade; assim, os precos de um de-
terminado imdvel podem ser estimados com uma fungéo de preco heddnico, como expli-

citado na equagéo 1:

P=1Xy) €y
Onde:

e P éoprecodoimdvel;
e X é um vetor de varidveis que afetam o preco do imovel;

e yéavariavel que indica a presenca de benfeitoria publica.

Deste modo, o valor do imovel torna-se a varidvel dependente e as variaveis explicativas
sdo as caracteristicas que determinam este preco (FARIA et. al, 2008; NETO et. al, 2014).

Uma possivel funcdo para o preco de um imovel pode ser descrita da seguinte forma:

P = By + B1*Area+ B, * Quartos + B3 x IPTU + [, * Tipo_Pavimentacio +
Ps * Alagamentos + f¢ * Esgoto + u (@)

Onde:

e avariavel P corresponde aos precos da residéncia;
e 0s termos Po € u correspondem a constante da regressdo e ao termo aleatdrio que

reflete componentes ndo observados nos pregos de residéncias.
As variaveis continuas sao:

e Area, que corresponde ao tamanho do imével,
e Quartos, que consiste no numero de quartos da residéncia;
e Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU);

e Tipo de Pavimentacdo, que corresponde ao pavimento presenta na rua onde o imo-

vel estd situado.
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As varidveis Esgoto ¢ Alagamentos sdo definidas a partir do conceito de “variavel
dummy”, conforme a defini¢do de Missio e Jacobi (2009): “varidveis dummy sdo varia-
veis artificiais que assumem valores de 1 ou 0 (onde O indica a auséncia de um atributo e
1 indica a sua presenca)". Assim, estas variaveis valem 1 no caso de a residéncia ter sido
construida em &rea com esgoto e na presenca de alagamentos, respectivamente. Do ponto
de vista tedrico € de se esperar que os sinais dos coeficientes sejam positivos para as
variaveis IPTU, Asfalto, Esgoto e Quartos, e negativos para Tipo de Pavimentacéo e Ala-
gamentos. Faria et al. (2008), acrescentam que ndo existe consenso na literatura sobre
qual é a funcdo apropriada entre precos de residéncias e caracteristicas/atributos delas. A
relacdo apresentada em (2) é denominada modelo linear.

Outros dois modelos sdo comumente estimados na literatura, conforme relatado por Has-
tie e Tibshirani (1986), Faria et al. (2008), Lisboa et al (2014) e Mei et al. (2017). Os
modelos semi-logaritimico e logaritmico, respectivamente das equacoes (3) e (4):

log (P) = By + By *Area + [, * Quartos + 3 * IPTU + B, *
Tipo_Pavimentagio + 5 * Alagamentos + ¢ * Esgoto + pu  (3)

log(P) = By + By *log (Area) + [, * log (Quartos) + f3 * log(IPTU) + B, *
log (Tipopavimentacio) T Bs * log (Alagamentos) + B¢ * log (Esgoto) + p 4)

Lisboa et. al (2016) em sua pesquisa, concluiu que os modelos lineares sdo adequados
para representar a funcdo de precos hedénicos. Faria et. al. (2008), encontrou melhores
resultados com a funcéo logaritmica. Diante da incerteza envolvida, os trés modelos sao

simulados.

Qualquer que seja a técnica de valoragdo escolhida, a metodologia deve ser executada de

forma cautelosa, a de forma a minimizar vieses na avaliagdo que prejudiquem o resultado.

Independente da forma legal de tributacdo, existem trés esquemas de recuperacao de cus-
tos de gestdo e operagdo da drenagem urbana: sistema difuso, sistema de cobranca por
servico e melhoria e sistema de compensacao, conforme mostra a Figura 2 (TUCCI,
2012).
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Figura 2 — Esquema dos Modelos de financiamento

Controle de novas
construgoes

Novas
construcoes/reformas

Regulamentacao para
manutencao das
condicoes ambientais

‘ Construcoes ’
existentes
: Servico e "
Difuso Melhoria Compensacio
s p p impermeéveis eneficios para os que
existentes possuem controle sustentavel

Fonte: Tucci (2012)

O primeiro concentra a arrecadacdo em impostos ja existentes ou em um tributo adicional.
Assim, quando adotado, verifica-se a incorporac¢ao dos custos no orgamento geral da ad-
ministracdo. E o caso da taxa de iluminac&o publica e a limpeza das ruas. Este fato deriva
de que o sistema ndo distingue os usuarios. Esta estratégia pode limitar a gestdo e expan-
sdo do manejo de aguas pluviais, pois o recurso destinado divide espago com outras de-
mandas do orcamento publico (LENGLER e MENDES, 2015; TASCA, 2016).

Por sua vez, o sistema de cobranca por servico e melhoria diferencia classes de usuérios.
Em significante parte dos modelos - tais como o Fator Equivalente Residencial (REF), a
taxa desenvolvida pela Semasa (1997) em Santo André (SP), e Intensidade de Desenvol-
vimento (ID) - o principio de arrecadacéo € proporcional ao volume de escoamento su-
perficial gerado. Deste modo, o0 usuario que impermeabiliza maior quantidade de areas
em seu lote, arca com parcela maior dos custos, pois demanda estruturas capazes de abri-

gar o acréscimo de escoamento por ele criado.

Silveira et. al (2009) defendem a arrecadacgdo através da relacdo entre a causa do impacto
do escoamento das aguas pluviais e os custos de minimizacéo do efeito. O sistema de
compensacao parte desta ideia; indenizar impactos causados a jusante — por cada usuério

- nos diferentes usos do solo, que modificam a condicéo natural preexistente. Desta forma,
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conforme Tucci (2012), seria possivel regular proprietarios que nao controlam o escoa-

mento.

O sistema de compensacao se diferencia do modelo de cobranca pelo servico quanto a
justificativa e aos incentivos nas ac¢@es individuais de controle dentro da propriedade.
Para cada sujeito passivo a cobranca, haveria taxagao especifica, baseado na area imper-
meavel em planta da propriedade e a conexao com a rede publica (TUCCI, 2012).

Tucci (2012) aponta limitacfes deste modelo, em face de dois fatores: os incentivos fis-
cais podem ser pequenos para uma parte da populacdo, de modo a ndo incentivar a boa
pratica ambiental. E, em segundo, o risco de desequilibrio entre receita e despesas na
medida em que os usuarios passem a adotar medidas individuais de infiltracdo para redu-

Zir a taxa devida.
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3.3.1. PROCESSOS DE CALCULO DA TAXA

Partindo das defini¢BGes de Tasca (2016) e Zhao et al. (2019), os processos de célculo de
uma cobranca pelo MAP se dividem em duas classes: taxa fixa e taxa variavel, também

dita baseada em parcelas.

A seguir, sdo apresentadas a técnica de calculo para a taxa fixa, e quatro técnicas para a
taxa varidvel - a saber: unidade de &guas pluviais equivalente (URAPE), fator equivalente
residencial (REF), intensidade de desenvolvimento (ID) e area hidraulica equivalente
(EHA).

3.3.11. TAXAFIXA

Nesta estrutura, 0 consumidor paga uma quantia fixa pelo uso do servi¢o de aguas pluvi-
ais, independente do uso real (NEEFC, 2005). Ha uma variante, que ocorre quando 0s
lotes sdo categorizados por uso ou grupos de tamanho de propriedade, porém com valores
fixos de cobranga (ZHAO et. al. 2019).

Nos Estados Unidos (EUA), em 2018, foram identificadas 236 cidades com esta estratégia
de cobrancga, com taxas que variam de US$ 0,001 a US$ 69,25 por més (CAMPBELL,
2018). Na cidade de Denver (EUA), a definicdo do valor maximo de cobranca é 0,1%
sobre o valor venal da propriedade (UDFCD, 2016).

Guayaquil, maior centro urbano do Equador, baseia o faturamento no consumo medido
de agua. Mejia et. al (2015) relatam valores médios de cobranca na ordem de US$ 1,66
por cada 100 m? de agua tratada consumida (MEJIA et al. 2015).

Berlim, capital da Alemanha, adota semelhante sistema; a diferenca é que a arrecadacao
é baseada na area drenada de cada propriedade. Desde 1° de janeiro de 2018, o valor
fixado € de 1,84 euros por metro quadrado (m?2) de area drenada. (WATECO, 2017; WA-
SSERBETRIEBE, 2018).
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3.3.1.2. TAXABASEADA EM PARCELAS

Na modalidade da taxa variavel, o uso do sistema é determinado pelo volume de escoa-
mento de aguas pluviais produzido pela propriedade do consumidor (TASCA et. al,
2018). Vérios parametros podem ser utilizados. Destacam-se a area impermeavel, a quan-

tidade de escoamento gerado e a intensidade de desenvolvimento.

Dentre os estudos no Brasil, Tucci (2002) define a taxa a partir do rateio dos custos para
implantar um plano de drenagem, e sua posterior operacdo e manutencdo das acdes exe-
cutadas. O estudo, pioneiro nas tratativas de delinear estratégias de arrecadacgdo, avalia
que o volume gerado pelas areas impermeaveis seria 6,33 superior ao das areas permea-
veis. Assim, seria possivel diferenciar valores por cada lote, conforme descrito na Equa-

¢do 5.

Tx = 2C% (15808424
100

(5)

Onde:

= A éaareada propriedade em metros quadrados (m?);
= Cuié o custo unitéario da operacdo e manutencao da drenagem urbana, em R$/mz?;

= A éaporcentagem de area impermeével do lote calculado.

O custo unitario, por sua vez, € descrito pela Equacao 6:

100.C,

[Ap. (15,8 + 0,842.A))]
(6)

Cui =

Onde:

= Ct=Custo total (R$) para realizar a operagdo e manutencdo do sistema da cidade;
= Ab = Area da bacia em m2;

= Ai = Area impermeavel de toda a bacia em %.
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O trabalho de Lisboa et. al (2014), com base nestas premissas, avaliou renda per capita
média, testada do imovel e area impermeabilizada como parametros para o estabeleci-
mento da cobranca, sendo que a testada do imovel ofereceu melhores resultados na pes-

quisa realizada.

Nascimento et al. (2006) estabelecem modelo via custo médio de implantagdo e manu-
tengdo. O valor é obtido dividindo o custo total do sistema pelo total da area impermea-
bilizada atendida por ele. Os resultados indicam que o custo individual dos servi¢os nao
é desprezivel, e a ado¢cdo do modelo pode estimular a adogéo de técnicas compensatorias
para reduzir os volumes de agua liberados dos lotes, e reduzir, assim, o valor pago. Dentre
as principais limitacdes, os autores apontam que as analises feitas pelo estudo ocorreram
em bacia hidroldgica hipotética, e que a pesquisa abre campo para anélises de custo-be-

neficio, ou com outros parametros.

A metodologia proposta por Gomes et. al (2008) nao faz alusdo ao indice de impermea-
bilizagdo da bacia, mas, quantifica os custos do sistema de drenagem pela contribuicao
de cada lote e das vias publicas. Os autores identificaram que a taxa devera cobrir somente
0S custos com operacdo e manutencao desses sistemas, pois a cobranca pelos investimen-

tos realizados poderé inviabilizar social e economicamente a execugdo do instrumento.

No contexto atual, uma técnica de célculo bastante difundida é o sistema de aguas pluviais
equivalentes (ERU). Este utiliza a média da area impermedvel de lotes residenciais como
unidade padréo. No Brasil, foi simulado para a cidade de Santo Amaro da Imperatriz, na
regido metropolitana de Floriandpolis (SC), com adaptacdes (TASCA & ASSUNCAO,
2019). A relacdo entre a area impermeéavel e o impacto das aguas pluviais é relativamente
facil de explicar ao publico com base no argumento de que “vocé paga 0 que impermea-
bilizar” (EPA, 2008). Além disto, como neste modelo a analise de &rea permeavel ndo é

necessaria, essa abordagem exige menor tempo para determinar a cobranca.

O modelo descrito por Tasca (2016), define a URAPE a partir dos conceitos da ERU,
com adaptacdes de equacdes conforme descritas por Kea et. al. (2016). A taxa é cobrada
com base na quantidade de area impermedavel do lote, independentemente de sua area

total. Uma unidade de URAPE é definida conforme a Equacéo 7:
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Onde:

= YAil = Somatorio de todas as areas impermeaveis dos lotes residenciais;

* n = Quantidade de lotes na area urbana.

A taxa anual da URAPE é o simples rateio dos custos de operagdo e manutencdo pelo
total de URAPE da area considerada. O valor a ser pago por cada lote é comparado com
a taxa unitaria, ou seja, quantas URAPES o lote possui quando comparado a unidade pa-

dréo. Vale ressaltar que nesta metodologia todos os lotes sdo considerados como residen-

ciais.
__ Custo de operagio e manutengio
Taxa anual por URAPE = —otal do URAPES (8)
o . _ Ail
n? de URAPE por propriedade = TORAPE 9)
Taxa por lote = n? URAPE * Taxa anual por URAPE (10)

As desvantagens desta sistematica partem do fato de que as parcelas permeaveis ndo séo
computadas, além de avaliar a area média impermeabilizada da regido considerada. As-
sim, a forma de calculo é considerada menos equitativa que outras, tais como a Area
Hidraulica Equivalente (EHA) ou Intensidade de Desenvolvimento (ID) (EPA, 2008).

Em paralelo, a ID baseia a alocacdo de custos na porcentagem de area impermeavel em
relacdo a area bruta do terreno. Todas as parcelas (inclusos aqui lotes vagos e parcelas
permeéaveis dos lotes) sdo cobrados uma taxa com base em sua intensidade de desenvol-
vimento. Sao criadas entdo, varios niveis de desenvolvimento, que diferenciam os niveis
de cobranca (EPA (2008); FISHER-JEFFES e ARMITAGE (2013); CAMPBELL (2018).

Devido ao fato de computar a totalidade do terreno, o cadastro técnico permanece atuali-
zado por mais tempo. Todavia, tal aspecto dificulta a implantagdo, por ser um processo
mais complexo. Em adicdo, o escoamento gerado ndo € computado e explicar aos usuarios

a metodologia de calculo da taxa pode se tornar critico.
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O impacto combinado das &reas impermeaveis e permeaveis que geram escoamento € o
pressuposto da Area Hidraulica Equivalente (EHA). A diferenciagio ocorre na forma de
faturamento: os espacos impermeaveis possuem valores de cobranca em patamares muito
superiores aos das areas ditas permeaveis. De modo analogo ao 1D, a necessidade de ané-
lises mais detalhadas de cada lote requer mais tempo para determinar o preco final de
cobranca. Também é mais complicado explicar aos clientes que o método ERU (EPA,
2008).

Um terceiro sistema que considera o escoamento gerado por cada propriedade é o Fator
Equivalente Residencial (REF). Campbell (2018) afirma que diversas estratégias de cal-
culo para a determinacdo do escoamento superficial séo relatadas neste sistema; a mais
comum, porém, parte do método da Curva Numero, do Servi¢co de Conservacdo de Re-
cursos Naturais dos Estados Unidos (NRCS/EUA) (TASCA, 2016).

A taxa é um rateio dos custos pelos usuarios, de modo proporcional ao escoamento gerado
por ele. A chuva e o lote padréo referencial sdo arbitrarios no sistema REF; logo, a sele¢cdo
é politica. Além destes fatores, autores afirmam que a arrecadacdo pode ser aquém das
demandas orcamentarias e ndo ficar clara para os usuarios, de modo a gerar conflitos
juridicos (TASCA et. al, 2018; CAMPBELL, 2018).

O escoamento (Q) é dado pelas equacdes 9 e 10, seguintes:

(P —0,25)?

11
P +0,8S 1

s =229 554 (12

Sendo:

= Q = Escoamento (em milimetros),
» P =Precipitagdo (em milimetros),
= S= Potencial maximo de retencdo (em milimetros);

=  CN= numero da curva da bhacia.
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A experiéncia de Santo André (SP), operada entre 1997 e 2014, criada pela Lei Municipal
7.606/97, tinha o objetivo de remunerar os custos de manutencao do sistema de drenagem
urbana, até ser julgada inconstitucional pelo STF. A taxa de drenagem fora destinada a
limpeza de bocas de lobo, galerias de aguas pluviais, piscindes e cérregos (SEMASA,
2019). O célculo do tributo carregava similaridades com o REF e levava em conta o ta-
manho da &rea coberta do imdvel e o volume langado no sistema de drenagem, conforme
a equacdo 13 (CUCIO, 2009).

TD =p =V (13)
Onde:

= TD - Taxa de drenagem, em reais;
* p - custo médio mensal, por metro cubico do sistema de drenagem, em reais;

» V- Volume lancado pelo imovel - em m3.

Este volume é calculado de acordo com indice pluviométrico médio dos ultimos 30 anos,
obtido pela curva Intensidade-Duracgédo-Frequéncia (IDF). Assim, a determinacédo de p €

feita pela Equacéo 14:
p=P=xVt (14)
Sendo:

= P - Custo total mensal do sistema de drenagem - em reais;

=Vt - volume mensal produzido na area urbana do Municipio, em m3,

Portanto, o escoamento gerado por cada lote advém da Equacéo 15:

dxT¢

J— —7 ! 1 _——_—
V=1072%*10""*c*i*A,sendol (t+t0)f (15)

Onde:

* V- Volume langado pelo imdvel j - em m3;
= ¢ - coeficiente de impermeabilizacéo;

» i-indice pluviométrico - em mm/h - método Otto-Pfasteter;



32

= A - érea coberta do imovel - em mz;

= t-Tempo de concentragdo - em minutos;

= T -Periodo de retorno - em anos.

» d, e, f, t0 sdo parametros da regido estudada, a serem determinados atraves do tipo

de ajuste escolhido.

Apesar de extinta judicialmente, esta metodologia foi a maior experiéncia, com formula
e forma direta de cobranca, a ser efetivamente executada no Brasil. Durante sua vigéncia,
foi capaz de recolher aos cofres do Tesouro Municipal de Santo André (SP) cerca de R$
6 milhdes/ano (TASCA, 2016).

De fato, qualquer mecanismo de tarifagdo da drenagem pluvial exige elevado esforco
técnico, politico e juridico para tornar viavel sua implementacdo (TASCA e ASSUN-
CAO, 2019). Assim, a adequada quantificacdo dos impactos da urbanizagao e sua asso-
ciacdo as condicdes fisicas particulares locais sdo requeridas. As informagdes do Quadro

3 resumem as vantagens e desvantagens de cada técnica de célculo.



Taxa fixa

Técnica

Area Bruta do
Imoével

Quadro 3 — Resumo das Metodologias de Célculo

Sintese da Metodologia de Calculo

Valor cobrado sobre a area bruta do
terreno.

Vantagens

Facilidade de calculo.

Desvantagens

Considerada injusta
Abordagem pouco refinada
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Taxa baseada
em parcelas

Unidade de Aguas
Pluviais Equiva-
lente (ERU)

Taxa cobrada sobre a média da area
impermeavel dos lotes residenciais.

E considerada justa;
Facil de explicar ao ptblico
Técnica possui boa aceitacao.

Necessita de atualizagcdo constante dos
Valores conforme expansdo urbana;
Areas permeaveis sio desconsideradas.
Nao considera os processos hidrolégicos

Fator Equivalente
Residencial (REF)

Quantidade de escoamento de um
lote unifamiliar padrao para determi-
nada precipitagao.

Considera os processos
Hidrologicos;

A chuva escolhida e o lote padrdo sao
arbitrados, podendo gerar distorcaes;
Pode ndo arrecadar a totalidade dos re-
CUrsos necessarios.

Intensidade de
Desenvolvimento
(ID)

E baseada no percentual de area im-
permeavel de cada lote em relagdo a
area bruta do terreno.

E equitativo, pois avalia as areas per-
meaveis; permite manter o cadastro
técnico atualizado por mais tempo,
pois pequenas alteracdes nas areas

ndo modificam o valor da taxa

Lotes ndo sao faturados em proporcao di-
reta ao escoamento das aguas pluviais;
Mais complexo explicar aos usuarios.

Area Hidraulica
Equivalente
(EHA)

Avalia o impacto combinado das
areas impermeaveis e permeaveis na
geracao do escoamento pluvial de
cada terreno. A area impermeavel é
cobrada em uma taxa muito maior do
que a area permeavel.

Meétodo equitativo

Exige mais tempo para determinar o nd-
mero total de unidades de faturamento;
Mais complexo explicar aos usuarios.

Adaptado de EPA (2008), Tasca (2016), Campbell (2018) e Tasca e Assungdo (2019)
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4. METODOLOGIA
4.1. AREA DE ESTUDO

A pesquisa incorporou acdes de drenagem e manejo de aguas pluviais em dois municipios
alagoanos: a capital, Macei6 e Paulo Jacinto. A localizacdo da area de estudo pode ser
visualizada nas Figuras 6 e 8. A simulacdo da cobranca é feita em seis bacias hidrogréaficas
a) Bacia do Reginaldo, Riacho do Silva, e Sudeste Atlantico, em Maceid; b) Bacia do

Riacho Taquara, Drenagem Rio Paraiba e Riacho Lunga, em Paulo Jacinto.

Em linhas gerais, os domicilios que comp&em a amostra apresentam fornecimento conti-
nuo de agua e coleta regular de lixo. Conforme esperado, constatou-se que o servico de
esgotamento sanitario ndo é universal. A Tabela 1 apresenta as condi¢des gerais de acesso

aos servigos de saneamento.

Tabela 1 — Condigdes gerais de acesso aos servigos de saneamento

Iltem/ Cidade Maceié | Paulo Jacinto
1 - Abastecimento de Agua
Rede publica 95,90% 99,0%
Poco ou carro pipa 2,70% 1,00%
Nao possui 1,40% -
2 - Esgotamento Sanitario
Rede publica 59,50% 19,30%
Fossa e Sumidouro 29,70% 50,70%
Nao possui 10,80% 30,0%
3 - Coleta de Lixo
Possui 97,30% 98,00%
N&o possui 2,70% 2,00%
4 - Coleta Seletiva
Sim 12,80% -
Néao 87,20% 100%

Fonte: O Autor a partir de pesquisa de campo

4.1.1. MACEIO

Maceio possui area de 503 km?, com 1,02 milhGes de habitantes e produto interno bruto
(PIB) per capita de R$ 20,8 mil (DATAVIVA, 2019). De acordo com dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a densidade demogréafica é de 1854,10

hab/km? e 47% da populagéo tem acesso aos servicos de saneamento.
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Localizado na Mesorregido Leste Alagoano, Maceié tem o maior PIB do Estado. Con-
tudo, cerca de 63% da receita municipal advém de fontes externas — transferéncias cons-
titucionais do estado e da Unido. A renda mensal média é de 2,7 salarios minimos, com
26,4% da populacédo ocupada, empregados principalmente na administracéo publica e no
setor de servigos (IBGE, 2017).

E importante destacar que cerca de 4 em cada 10 maceioenses vivem com rendimentos
de até 1 salario minimo (IBGE, 2017). A taxa de mortalidade infantil é de 12,8 6bitos a
cada mil nascidos vivos e ocorrem 0,7 internacdes por diarreia a cada mil habitantes
(IBGE, 2017).

A gestdo da drenagem urbana de Macei6 esta a cargo da Secretaria Municipal de Infraes-
trutura e Urbanizacdo — SEMINFRA. Desde julho de 2016 a capital dispde de plano de
saneamento basico (PMSB) (MACEIO, 2016). O diagnéstico do PMSB (2016) aponta
que Maceid carece de instrumento normativo de padronizagdo dos servicos de planeja-
mento, fiscalizacdo, operacdo e manutengdo dos sistemas.

O sistema existente funciona da seguinte forma: as areas localizadas em altitudes entre
70 e 114 m encaminham as aguas pluviais atraves dos talvegues até as areas planas junto
a orla, com escoamento chegando aos rios e canais, e destes diretamente para 0 Oceano
Atlantico ou para a Laguna Mundau. Na parte alta da cidade, verifica-se ainda a presenca
de uma bacia endorréica (MACEIO, 2016).

Acerca dos recursos hidricos, a cidade é cortada por trés regifes hidrograficas: Regido do
Rio Pratagy, do Rio Mundau e do Complexo Estuarino Lagunar Mundad-Manguaba
(CELMM). Essas trés regides, na zona urbana, sdo subdivididas em 15 bacias hidrogréafi-
cas: Aguas de Ferro, Garca Torta, Guaxuma, Jacarecica, Meirim, Oeste Mundal, Pratagy,
Reginaldo, Riacho Doce, Mundau, Riacho do Silva, Sudeste Atlantico, Sudoeste, Sul
Atlantico e Endorréica do Tabuleiro. Para o presente estudo, foram consideradas as areas
concernentes as bacias do Riacho do Silva, Riacho Reginaldo e Sudeste Atlantico, que
estdo entre as cinco com maior contingente populacional inseridos nos seus divisores de

agua, conforme a Figura 6.
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Deste modo, foi possivel simular a cobranga em areas com diferentes niveis de ocupacao
imobiliéria. O processo escolhido possibilita, assim, obter amostra representativa da ca-

pital alagoana. As informacdes resumo podem ser vistas na Tabela 2.

Tabela 2 — Tamanho e populagdo residente nas Bacias Hidrograficas de Maceio

Bacia Tamanho | Populacdo (2010) | Area Impermeével
estimada

Reginaldo 24,70 220.480 57%
Endorreica do Tabuleiro 40,84 179.941 41%
Sudoeste 11,29 123.424 80%
Riacho do Silva 12,81 93.637 30%
Sudeste Atlantico 7,34 88.733 85%

Jacarecica 26,21 61.971 SEM DADOS

Rio Mundal 12,04 48.326 22%

Aguas Férreas 5,42 41.908 41%

Riacho Doce 17,11 35.695 SEM DADOS

Garca Torta 11,05 22.883 SEM DADOS

Oeste Mundal 3,54 15.787 25%

Sul Atlantico 2,30 15.111 37%
Pratagy 76,39 12.577 SEM DADOS
Meirim 163,76 4,641 SEM DADOS

Guaxuma 2,90 3.037 SEM DADOS

Fonte: Adaptado de Maceié (2016) e IBGE, (2010)

Peplau (2006), Neves et al. (2007), Fernandes (2010) e Silva et al. (2017) definem que a
Bacia do Reginaldo esta entre as principais da cidade de Maceid. Isto decorre do fato de
a bacia abranger 17 dos 50 bairros da cidade, e abrigar cerca de 30% da populagdo. O
exutdrio da Bacia é o Oceano Atlantico (PEPLAU, 2006). Silva et al. (2017) acrescentam
que a regido apresenta grandes problemas de degradacdo ambiental e deficiéncias na in-

fraestrutura urbana, especialmente de saneamento basico.

A Bacia hidrogréafica do riacho do Silva, afluente da margem esquerda da laguna Mundad,
tem o seu territdrio totalmente situado na area urbana da cidade de Maceid, assim como
as outras bacias analisadas neste estudo. A rede de drenagem, de acordo com Silva e
Fernandez (2015) se estende por cinco bairros: Tabuleiro do Martins, Petropolis, Ché da

Jaqueira, Gruta de Lourdes, com o exutorio no Bebedouro.

A terceira area, correspondente a Bacia Drenagem Sudeste Atlantico, abriga total ou par-
cialmente seis bairros: Ponta da Terra, Ponta Verde, Cruz das Almas, Jatilca, Jaragua e

Pajucara. Concentra a maior parte da rede hoteleira da capital (MACEIO, 2016).



Figura 3- Area de Estudo em Macei6/AL (Bacias do Riacho do Silva, Reginaldo e Drenagem Sudeste Oceano Atlantico)

[ 1 1 - BACIA RIACHO DO SILVA

[ ] 2 - BACIA DO REGINALDO

[ ] 3 - BACIA SUDESTE O. ATLANTICO
] BAIRROS DE MACEIO

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Maceid (2016), IBGE (2010) e INPE
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4.1.2. PAULO JACINTO

O municipio de Paulo Jacinto possui area de 118 kmz2, conta com 7,68 mil habitantes e
produto interno bruto (PIB) per capita de R$ 8,07 mil (DATAVIVA, 2019). De acordo
com dados do IBGE, a densidade demografica é de 62,69 hab/kmz, e ao indice de cober-
tura de servicos de saneamento é de 12,6% (IBGE, 2017).

Figura 4 — Area de estudo - Paulo Jacinto/AL
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Localizado na Mesorregido do Agreste Alagoano, é um dos municipios mais pobres do
estado. De fato, 93% da arrecadagdo do tesouro municipal advém de fontes externas —
repasses constitucionais do estado e da Unido - e a renda mensal média € de 1,5 salarios

minimos, com 7,5% da populacdo ocupada.
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As trés principais ocupacdes sdo a administracdo publica, o setor de varejo e a pecudria,
que respondem por 92% dos postos de trabalho ocupados (DATAVIVA, 2019). Mais da
metade da populacdo vive com rendimentos mensais de até meio salario minimo por pes-
soa, em indice de 51,4% (IBGE, 2019). A taxa de mortalidade infantil é de 20,8 6bitos a
cada mil nascidos vivos e ocorrem 0,4 internagOes por diarreia a cada mil habitantes
(IBGE, 2019). O municipio encontra-se inteiramente na Regido Hidrografica do Rio Pa-
raiba do Meio, como pode ser visualizado na Figura 6. Por sua vez, a zona urbana é sub-

dividida em 3 bacias: Taquara, Paraiba e Riacho do Lunga.

Apesar de ter recebido diversas intervencfes no programa de reconstrucao, ocorrida em
todo o Vale do Paraiba ap6s os eventos criticos de chuvas intensas em 2010, a cidade ndo
dispde de plano diretor de drenagem urbana, nem respondeu ao Diagnostico de Drenagem
Urbana realizado pelo governo federal (DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2019). Os
servicos de saneamento béasico séo realizados pela Secretaria de Obras, e inexiste qual-
quer tipo de cobranca pelos servigos de drenagem.

Tabela 3 - Bacias Hidrograficas de Paulo Jacinto

Bacia Tamanho (km?) Area Impermeével
(estimada)
Riacho Taquara 0,85 15%
Drenagem Rio Paraiba 2,32 25%
Riacho Lunga 0,99 30%

Fonte: O Autor



Figura 5 - Area de Estudo em Paulo Jacinto (Bacia do Riacho Taquara, Bacia Drenagem Rio Paraiba, Bacia do Riacho Lunga)
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Maceié (2016), IBGE (2010) e INPE
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4.2. FERRAMENTAS E TECNICAS

As ferramentas utilizadas na pesquisa sao aqui agrupadas em trés etapas: primeiro, a pros-
peccdo e analise de dados de investimentos; na sequéncia, a escolha de trés métodos de
calculo da taxa de drenagem, e por Gltimo, analise econémica, a partir do uso do método

dos precos heddnicos, conforme ilustra o Quadro 4.

A escolha da avaliagdo via pregos heddnicos visa estimar, de forma indireta, o prejuizo
financeiro oriundo do déficit de investimento em drenagem urbana. O método elegido,
dentre os trés metodos citados no capitulo anterior, busca evitar os vieses que podem ser
gerados quando perguntado diretamente a possiveis beneficiarios de uma obra pablica a
disposicao destes em pagar pela intervencao realizada.

Quadro 4 — Ferramentas e técnicas do plano de trabalho

x (. (. NN
Prospeccao dos Célculo da Taxa Analise Econbmica
dados * Escolha da * Avaliagdo indireta
e Obras de formula de por Precos
Drenagem calculo Hedonicos

e Custos de e Estimagdo de * Impacto sobre
operagao e parametros orcamento
manuteng¢do e Comparacido dos publico e

e Transparéncia, resultados domeéstico (renda
SNIS e Plano per capita)
Diretor

\. J \. J

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na sequéncia sao detalhados o algoritmo de cada etapa.
4.2.1. PROSPECCAO DOS DADOS DE INVESTIMENTO

O primeiro eixo serviu para delinear o atual modelo de gestdo na area de estudo, ou
mesmo constatar a sua inexisténcia, e fundamentar a solucéo apresentada. Para tanto, fo-
ram pesquisados dados secundarios, acerca de obras de drenagem realizadas no periodo
de 2014 a 2019 na area de estudo. Dados secundarios séo aqueles ja coletados, tabulados
e ordenados, quer por 6rgdos governamentais, quer por institui¢ées privadas (GIL, 2007).



42

Foram utilizados dois métodos para a coleta de dados: o da observagdo e o da comunica-
cao, conforme as defini¢cdes de Mattar (1996): “O método da comunicagdo consiste em
questionamentos verbais ou escritos que gerardo dados declarados verbalmente ou por
escrito pelos respondentes”. Ja na observacado, ha o registro de comportamentos, fatos e

acoes, ndo envolvendo questionamentos e respostas verbais ou escritas (Mattar, 1996).

Sob tal perspectiva, as informacdes concernentes foram obtidas através das proprias pre-
feituras, com base em dados disponiveis no Portal da Transparéncia e no Plano de Sane-
amento Basico. Elementos adicionais foram obtidos através do portal Alagoas em Dados,
mantido pela Secretaria de Planejamento e Gestdo do estado de Alagoas. Os resultados
do Censo Demogréfico do IBGE (2010), segregados por setor censitario, serviram de

fonte de estimativa do nimero de lotes a serem utilizadas na simulacdo da taxa.

Por problemas administrativos nas prefeituras da regido de estudo, ndo foi possivel obter
a informag&o dos custos indiretos da drenagem urbana, nem dos investimentos previstos
diretamente a este item na lei orcamentéria anual, uma vez que eles se encontram diluidos
em outras dotacdes. Por este motivo, ndo foram considerados no presente estudo. As
acOes - previstas no Plano de Saneamento Basico de Maceié (PMSB) para universalizar
0 acesso ao servigco de drenagem urbana - foram agrupadas segundo 0s seis grupos de
déficit definidos por Souza et. al (2013), conforme mostrado no Quadro 5.

Quadro 5 — Plano de Acéo para universalizar o acesso & Drenagem

Definir a regulacdo dos servicos de gestdo das dguas pluviais
Institucional Elaboracdo do Plano Diretor de Drenagem
Criacdo do Departamento de Drenagem

Capacitacdo e da formacdo de recursos humanos

Comunicagao e

o Educacdao Ambiental para o Saneamento
Concepgao

Implanta¢cdo de um banco de projetos

Implantac¢do de base de custos para obras e servicos

Tecnolégico Incentivo as praticas sustentaveis de manejo das dguas pluviais,

via reducdo de impostos
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Programa de cadastro das patologias estruturais dos canais e

travessias
Criar o cadastro informatizado do sistema de micro e macrodre-
nagem
~ Criacdo de ferramenta computacional para fiscalizagao e monta-
Informacao .
gem de equipe
Implantar o SIG com cadastro da rede, zoneamento e lei de uso
do solo e suas restricoes
Planejar agdes preventivas com base em andlise estatistica e
banco de dados georreferenciado.
Implantar Programa Manutengao Periddica de Limpeza e Desas-
Cobertura
soreamento.
Implantagao do Sistema de Alerta contra inundagdes.
Qualitativo

Monitoramento de qualidade da agua na rede de drenagem

Fonte: Adaptado de Macei6 (2016), a partir de Souza et. al. (2013)

O PMSB j& preveé os recursos necessarios para a execucao das a¢des listadas em Maceio.
A partir desta informacao, a composicao de custos foi construida, tendo por base a estru-
tura definida pelo IPEA (2012), e exibida no Quadro 6.

Quadro 6 - Itens de avaliacéo de custo dos servicos de drenagem urbana

Tipo Descrigcao % esperada
Administracdo Custos administrativos 1,5%
Salarios Saldrios de pessoal. 40%
Gastos 'de cus Gastos correntes dos servigos 5%
teio
Material perma-  Material permanente necessario a manutencdo e 18%
nente a operacao dos servicos.
Servicos de ter-  Servicos que podem ser incorporados nos anteri-
ceiros relaciona-  ores, mas que sdo contratados externamente ao 5%
dos prestador de servico.
Servicos de ma- = Servicos relacionados a identificacdo das areas e
peamento e de alteragdes na impermeabilizagdo. Sao servigos de 11%
apoio geoprocessamento, compra de imagem etc.

Acompanhamento das a¢es do plano e sua revi-

~ 2,5%
sdo.

Plano diretor
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Tipo Descricao % esperada
Contingéncia Custos nao previstos. 2%

Total Subtotal e custo direto total. 85%

Outros Fundo de reserva e taxas especiais. 15%
Cusi:?r;t))tal Custo final do servigo de MAP. 100%

Fonte: Adaptado de IPEA (2012)

Na sequéncia, 0 custo total é rateado entre a populacdo, de modo a gerar um indice de
investimento per capita necessario para universalizar o MAP. Este indice serviu para de-
finir o custo total de investimento requerido em Paulo Jacinto, resultado do produto entre

0 investimento per capita e a populacdo do municipio.
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4.2.2. CALCULO DO TRIBUTO

Trés métodos foram escolhidos para calcular o tributo: a replicagdo dos estudos de Tasca
e Assuncdo (2019), com a técnica URAPE; em seguida, a experiéncia da Semasa (1997),
em Santo André (SP), reproduzida com parametros adequados para a area de estudo, e,
por fim, a avaliagdo de Tucci (2002), de acordo com as equagOes 5 e 6, definidas na
revisao bibliogréafica.

A adaptacdo da taxa praticada em Santo André (SP) considerou as relacdes expressas nas
equacOes 11, 12 e 13. Utilizou-se a curva IDF correspondente as areas de estudo. Para
tanto, empregou-se a curva determinada por Santos (2018), conforme equagéo 16.
16
. 1.021,177%1717 10)
(t+8,5)0’7423

O tempo de retorno foi definido a partir de recomendacdes técnicas de projeto do Manual
de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais do Estado de S&o Paulo. Assim, foi escolhido
0 tempo de retorno T=100 anos e tempo de duracdo t=2 horas, com precipitacéo resultante
de 61,2 mm.

Conforme exposto no capitulo anterior, a URAPE, de modo equivalente a ERU, utiliza a
média da area impermeavel como denominador do valor de cobranca, independente da
area total pesquisada, de acordo com a equacdo 5. A principal diferenca do método de
Tasca e Assuncao (2019) para a ERU consiste no fato de que ndo ha distingdo entre os
variados tipos de imoveis urbanos — tais como residéncia unifamiliar, condominios, esta-
cionamentos, estabelecimentos comerciais, dentre outros. A URAPE unifica as classes da

cobranca, e considera todos os lotes como residenciais.

Segundo os autores, esta simplificacdo é crucial em vista da qualificacdo profissional dos
servidores, necessaria para implantar vérias classes de cobranga, além da auséncia de ca-
dastros técnicos atualizados de uso e ocupacdo do solo nas cidades brasileiras (TASCA
E ASSUNCAO, 2019).
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A segunda distin¢do entre a URAPE e a ERU diz respeito aos custos considerados no
rateio. Considerou-se que deve apenas cobrir 0s custos indiretos (manutencao e operagéo)

da gestdo da drenagem, priorizando o financiamento do sistema.

Os autores utilizaram ainda, como unidade de analise o setor censitario, menor unidade
territorial estabelecida pelo IBGE. Para este estudo, contudo, optou-se por avaliar a bacia
hidrografica como unidade de planejamento, de modo a atender o critério utilizado pela
PNRH (BRASIL, 2007).

O levantamento permite delinear um valor de cobranca anual da URAPE, proporcional
ao escoamento gerado. Os custos de operacdo e manutencdo dos sistemas séo entéo rate-
ados através expressdo das equacdes 6, 7 e 8, definindo o tributo devido por cada lote
(TASCA E ASSUNCAO, 2019) A Figura 6 descreve, resumidamente, o fluxograma de
aplicacdo da URAPE.

Figura 6 — Processo de obtencéo da taxa via URAPE

Quantidade de Domicilios
e Bacias Hidrogrdficas

Taxa de
Areas impermeabilizadas ‘ U(Rnﬁl;E - n° URAPEs } drenagem por

lote (R$)

Imagens aéreas

Servicos de

Drenagem I
Custos anuais de - Taxa anualipor

- - URAPE (R$)
operacao e manutencéo

1

Portal da Transparéncia D AT e
Plano de Saneamento |:| Dados de Entrada

D Dados de Saida

Fonte: Adaptado de Tasca (2016)
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4.2.3. OBTENCAO DOS PARAMETROS
4.2.3.1. DELIMITACAO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

Para confeccdo dos mapas foram utilizadas as malhas digitais existentes no IBGE - ano-
base 2010, data do ultimo censo demogréafico realizado no pais - donde se extraiu infor-
magcdes referentes aos municipios e setores censitarios. A divisdo por bairros ocorreu via
mapas digitais disponibilizados pela Secretaria de Estado do Planejamento, Gestéo e Pa-

trimoénio - Seplag/AL.

O contorno das bacias hidrograficas se deu a partir de técnica descrita por Cavalcante et.
al (2013). Para a capital alagoana, empregou-se como base cartogréafica o0 mapa elaborado
no plano municipal de saneamento, obtido em formato PDF. A partir deste, 0 mapa foi
convertido em arquivo dxf através de software de desenho assistido por computador
(CAD).

Na sequéncia, a imagem gerada foi georreferenciada no datum de referéncia SIRGAS
2000. A extracao e o georreferenciamento ocorreram através do software livre QGIS, em

sua versao 3.4.

Ja para a cidade de Paulo Jacinto, devido a auséncia de plano de saneamento, ou mesmo
de estudos que definissem divisores de dgua na zona urbana, recorreu-se a informacdes
topogréficas disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), e
desenvolvidas por Valeriano (2005) e Valeriano et. al. (2009), no projeto Topodata.

O projeto Topodata, disponibilizado em 2009, oferece 0 Modelo Digital de Elevacédo
(MDE) e suas derivac6es locais basicas em cobertura nacional, elaborados a partir dos
dados SRTM disponibilizados pelo servigco geoldgico norte-americano (USGS) (INPE,
2019)

A folha correspondente a area de Paulo Jacinto é a de numero 09 _S375. Os dados foram
incorporados ao QGIS, versdo 3.4, e a modelagem das bacias hidrograficas a partir da
funcgéo r.watershed, com a quantidade minima de células — da folha 09_S375 analisada -
para formar uma Bacia definida em 10000 células.
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Esta configuracédo delineou trés bacias na zona urbana da cidade, como visualizado ante-
riormente na Figura 8. Convencionou-se por denomina-las de Bacia do Riacho Taquara,
Bacia Drenagem Rio Paraiba e Bacia do Riacho Lunga, que, de fato, sdo os trés cursos
d’agua principais que perpassam 0 zoneamento urbano da cidade, sendo os dois riachos

afluentes do Rio Paraiba do Meio.
4.2.32. CALCULO DAS AREAS IMPERMEAVEIS

A determinacdo das areas impermeaveis se deu a partir da classificacdo supervisionada
de imagens. Para tanto, foram empregadas imagens de satélite obtidas através do software

livre Terralncognita, que disponibiliza imagens com resolucdo de até 0,5 m por pixel.

Esta classificacdo, em que € utilizada a informacéo espectral de cada pixel, permite de-
terminar regides homogéneas a partir de amostras de treinamento previamente cadastra-
das pelo usuéario. As informacdes espectrais referem-se a tonalidade, textura e contexto

dos objetos que compdem a imagem analisada. (FUSHITA et al., 2013).

Na classificacdo supervisionada, o usuario deve identificar na imagem uma area homo-
génea e representativa de cada classe de interesse, criando assim amostras de treinamento
(INPE, 2016).

O algoritmo empregado neste estudo é o método da Maxima Verossimilhanca, seme-
Ihante técnica utilizada por Tasca e Assunc¢do (2019). Esta considera a ponderagdo das
distancias entre médias dos niveis digitais das classes, utilizando parametros estatisticos
relativamente complexos, tracando assim uma probabilidade de um determinado pixel

analisado pertencer ou ndo a uma determinada classe (TASCA, 2016).

Segundo Richards (1993), o método da Méxima Verossimilhanca pressup8e que a clas-
sificacdo errbnea de um pixel ndo tem maior significancia do que a classificacao erronea

de qualquer outro pixel presente na imagem.

Portanto, este algoritmo trata cada ponto como possuindo igual probabilidade de perten-
cer a qualquer classe. Por que razéo, ndo se introduziram pesos para a classificacdo, de

modo a evitar erro de tendenciosidade do operador.
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A precisdo, utilizando este tipo de classificador, € alcancada quando se tenham mais de
uma centena de pixels treinados (CAVALCANTE, 2013). Fonseca (1998), define seme-
Ihante tamanho de amostra para o treinamento; para que considerada estatisticamente
confiavel, sdo necessarios de 10 a 100 pixels selecionados por classe, considerando uma
amostra homogénea, entretanto, que contenha toda a variabilidade existe dentro da amos-
tra.

Sob tal perspectiva, foram cadastrados 250 poligonos de treinamento para cada bacia, de
modo a atender, com seguranca, 0s critérios supracitados. Também foram delineadas
cinco classes de uso e ocupagao do solo, a saber: vegetacdo, telhados, pavimento, solo
exposto e cursos d"agua. Estas informacgdes compuseram o arquivo de assinatura espec-

tral, salva em um arquivo vetorial.

Apds os passos anteriores, deu-se inicio a classificacdo supervisionada das imagens obti-
das de cada bacia, em que o arquivo de assinatura espectral é utilizado para identificar os
pixels da imagem, e gerar um raster com os resultados. Com o raster gerado, 0 computo
das areas impermedveis € resultado do algoritmo r.report, que gera estatisticas de area
para rasters, de modo a concluir o processo de obtencdo das bacias hidrograficas e a sua

respectiva porcentagem de area impermeavel.
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4.2.4. ANALISE ECONOMICA

A Ultima etapa visou avaliar a viabilidade econdmica, de modo a estabelecer relagdes
entre o modelo teorico e a pratica da gestdo. Aqui se concentram trés pontos: a simulacéo
dos modelos, os impactos da cobranca sobre o orcamento da cidade e renda per capita dos

municipios, e a aplicacdo do método dos precos hedbnicos.

Para a aplicacdo e construgdo da funcdo de pregos hedonicos, foi aplicado questionario
com 150 pessoas em Maceid e 150 pessoas em Paulo Jacinto, nas areas das bacias inves-
tigadas. Entretanto, ndo foi distinguida a qual regido o entrevistado pertence. A coleta das
respostas efetivou-se pessoalmente, com entrevista porta-a-porta, complementada por en-
vio de formulario eletrénico. A amostra alcancada define, nos resultados, indice de con-

fianca de 90%, com margem de erro de 6%.

Treze perguntas foram feitas aos respondentes: sexo, idade, tamanho da casa/apartamento
onde reside, quantidade de quartos do imével, valor pago de IPTU, valor do aluguel do
imdvel, tipo de pavimento (terra batida, paralelepipedo ou asfalto) da rua onde esta loca-
lizada a residéncia, forma do abastecimento de &gua, se ha coleta de esgoto e coleta de
lixo, se a rua onde reside possui problemas de alagamento e, em caso afirmativo, a fre-

quéncia dos eventos de alagamento.

A partir da amostra coletada em campo, algumas observacdes foram eliminadas em con-
cordancia com o método de Faria et. al (2008). Entendeu-se que a informacéo referente
ao valor pago em IPTU seria um importante variavel de controle. Deste modo, os questi-

onarios que nao dispuseram dessa informacdo foram excluidos.

Como citado anteriormente, nesse tipo de valoracdo, via questionario, € comum ocorrer
algum tipo de viés relacionado ao valor do imével, ja que esse valor € solicitado direta-
mente ao proprietario. Logo, para reforcar a consisténcia do trabalho, empregou-se a pre-
missa levantada por Aguirre (1997) que mostrou que o preco do imdvel e o aluguel dele
se equivalem pelo fato do segundo estimador ser transformacéo linear do primeiro. As-
sim, foi inquirido aos respondentes o valor pago de aluguel, ou o valor que estariam dis-

postos a pagar, em caso de imovel préprio.
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Os resultados da pesquisa permitiram entdo calcular a regressao linear multipla, a partir
de seis pardmetros, para definir o preco do aluguel: &rea do imovel e quantidade de quar-
tos, IPTU, tipo de pavimento, existéncia de servico de coleta de esgoto, presenga ou ndo
de alagamentos, conforme a equacdo 1. Foram simulados os modelos lineares, semi-lo-

garitimico e logaritmico, para determinar aquele que melhor se ajusta aos dados obtidos.

A partir do coeficiente calculado da variavel alagamentos, construiu-se avaliacao indireta

de prejuizo, estimado pela desvalorizacédo que este fator causa no preco final dos imdveis.

Aplicando o indice de rentabilidade de locacdo de imdveis - definido pela FIPE (Funda-
cdo Instituto de Pesquisas Econémicas), para 0 més de setembro de 2019 na cidade do
Recife/PE — de 0,47% a.m, determina-se o valor médio dos imoveis a partir das respostas
acerca do valor pago de aluguel coletadas no questionario. Com este indice é possivel

estimar o preco inicial de venda do imovel.

Com este preco obtido, descontou-se o valor do prejuizo definido pela funcéo de precos
hedonicos para o fator alagamentos, e o resultado, estendido para a totalidade dos domi-

cilios da cidade, é dividido pela area urbana do municipio.

As informagdes, compdem, assim, o impacto na precificacdo dos imdveis por conta da

presenca ou ndo de alagamentos, como parametro dos problemas de drenagem.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ESTIMATIVA DE PREJUIZOS A PARTIR DA FUNCAO DE PRECOS
HEDONICOS

Este levantamento, conforme dito anteriormente, visou analisar o impacto no preco de
imdveis da area de estudo em face de falhas dos sistemas de drenagem nos dois recortes

territoriais alvo da investigagéo.

Significante parcela dos entrevistados, durante a coleta de dados necessaria para a apli-
cacdo do método, afirma enfrentar problemas relacionados com alagamentos. Na capital,
cerca de um terco dos respondentes afirma residir em areas com registro de alagamentos,
indice que chega a metade da amostra em Paulo Jacinto, de acordo com a Figura 7. Este
apontamento fornece indicio de deficiéncia nos investimentos em servigos de drenagem

urbana.

Figura 7 — Resposta a pergunta “A rua que vocé reside possui problema de alagamentos?”

mSim mNéo

100,00%

80,00%

50,70%
70,30%

60,00%
40,00%

20,00%
29,70%

0,00%
Maceid Paulo Jacinto

Fonte: O Autor a partir de pesquisa de campo

Com vistas a ampliar a compreensdo da extensdo destes problemas, foi indagado, para
aqueles que afirmaram residir em ruas afetadas com alagamentos, a frequéncia dos even-

tos, conforme aFigura 8.
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Figura 8 — Frequéncia dos eventos de alagamento

B Macei6 ® Paulo Jacinto
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%

30,00%
20,00%
10,00% I
0,00% -

Raramente Sempre que chove  Apenas com chuva forte
Fonte: O Autor a partir de pesquisa de campo
As respostas obtidas indicam, para além de uma possivel heterogeneidade, indicativo de
que os sistemas implantados funcionam adequadamente. De fato, a maior parte das res-
postas concentra-se na afirmativa de que o alagamento s6 ocorre em eventos definidos

como “apenas com chuva forte”.

As condicgdes de pavimentagéo, de acordo com a Figura 9, sugerem que o item nédo deve
influenciar significativamente o preco dos imdveis. Verifica-se que ha elevados indices

de cobertura, quer por pavimentacao asfaltica, quer por calgamento do tipo granitico.
Figura 9 — Condicdes de pavimentacdo

m Asfalto ® Paralelepipedo Terra Batida

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Maceid Paulo Jacinto

Terra Batida 6,10% 0,00%
M Paralelepipedo 27,00% 66,00%
m Asfalto 66,90% 44,00%

Fonte: O Autor, com base em pesquisa de campo
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A (ltima pergunta realizada foi especifica para Maceio. Foi indagado o tipo de imével a

qual o entrevistado reside, como exposto na Figura 10.

Figura 10 — Gréafico Tipo de residéncia dos respondentes - Macei6

® Apartamento

m Casa

Fonte: O Autor, com base em pesquisa de campo

Este conjunto de respostas compds os valores utilizados na aplicagdo dos precos hedoni-
cos e estimados trés modelos: linear, semi-logaritimico e o logaritmico, sendo os dois

tomados na base logaritmica natural.

As tabelas 4 e 5 apresentam os resultados das regress@es lineares multiplas para cada
funcdo especificada. Em ambas as areas de estudo, o modelo logaritmico ajustou melhor
o0s parametros escolhidos, com R2 ajustado igual a 59% para Macei0, e 43% para Paulo

Jacinto.

O levantamento mostra que todas as variaveis sao significantes com excecdo da variavel
IPTU e Esgoto. Um fator explicativo possivel é que a amostra coletada possui pouca va-
riabilidade em torno da area média do imdvel, 122,86 metros quadrados, com erro padrdo

de 9,84 m2. O baixo valor-p encontrado para a variavel IPTU pode estar ligado a este fato.

A presenca de alagamentos, como esperado, contribuiu para a redugéo do valor dos imo-
veis, evidenciado pelo sinal do coeficiente negativo. Dentre os modelos estimados, o0 que

melhor se ajusta é o logaritmico.
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Modelos/Variaveis Coeficiente ErroN Estatistica-t | Valor-p
padréo
Funcao A: Modelo Linear

Intersecdo 479,519 267,931 1,790 0,076
ALAGA -99,041 93,024 -1,065 0,290
AREA 1,725 0,483 3,574 0,001
ESGOTO 43,254 65,788 0,657 0,512
IPTU 0,383 0,062 6,151 0,000
PAV_TIPO -103,803 74,085 -1,401 0,164
QUARTOS 87,034 58,073 1,499 0,137

R? ajustado 0,529

Funcéo B: Modelo Semi-logaritimico

Intersecdo 6,479 0,075 -1,572 0,119
ALAGA -0,118 0,000 2,285 0,024
AREA 0,001 0,075 -1,572 0,119
ESGOTO 0,056 0,000 5,825 0,000
IPTU 0,087 0,059 -3,104 0,002
PAV_TIPO -0,184 0,059 -3,104 0,002
QUARTOS 0,097 0,075 -1,572 0,119

R? ajustado 0,539

Funcéo C: Modelo Logaritmico

Intersecao 4,964 0,314 -1,425 0,157
ALAGA -0,194 0,078 2,829 0,006
AREA -0,110 0,054 0,673 0,502
ESGOTO 0,036 0,025 5,903 0,000
IPTU 0,159 0,036 -3,197 0,002
PAV_TIPO 0,210 0,061 1,376 0,172
QUARTO 0,160 0,117 -1,425 0,157

R? ajustado 0,561

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Modelos/Variaveis Coeficiente Erroﬂ Estatistica-t Valor-p
padréo
Funcao A: Modelo Linear

Intersecao 119,469 75,990 1,572 0,119
ALAGA -14,856 26,718 -0,556 0,579
AREA 1,009 0,157 6,429 0,000
ESGOTO -33,104 19,706 -1,680 0,096
IPTU 1,452 0,633 2,293 0,024
PAV_TIPO -42,768 26,736 -1,600 0,112
QUARTOS 59,853 13,936 4,295 0,006

R? ajustado 0,416

Funcdo B: Modelo Semi-logaritimico

Intersecao 5,160 0,214 24,151 0,000
ALAGA -0,022 0,075 -0,297 0,767
AREA 0,002 0,000 5,016 0,000
ESGOTO -0,129 0,055 -2,325 0,022
IPTU 0,004 0,002 2,154 0,033
PAV_TIPO -0,084 0,075 -1,112 0,269
QUARTOS 0,156 0,039 3,992 0,000

R? ajustado 0,414

Func¢do C: Modelo Logaritmico

Intersecao 4,051 0,319 12,715 0,000
ALAGA -0,024 0,078 -0,309 0,758
ESGOTO 0,224 0,056 3,987 0,000
LOG_AREA -0,117 0,058 -2,022 0,046
LOG_IPTU 0,118 0,064 1,853 0,066
LOG_QUARTOS -0,082 0,078 -1,060 0,291
PAV_TIPO 0,530 0,122 4,347 0,000

R? ajustado 0,427

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Com base no coeficiente da variavel alagamentos — da funcéo de precos hedénicos loga-
ritmica - é possivel inferir que a ocorréncia de alagamentos impacta negativamente o
preco dos imdveis em cerca de 11,8% para Macei6 e 2,4% em Paulo Jacinto. Este valor

resulta num prejuizo médio anual, por km2, de R$ 29.142,22.

Uma generalizagdo, para o Brasil, ao considerar os parametros utilizados no estudo de
Tucci (2012). Admitindo-se que a densidade demogréfica urbana brasileira é de 65 habi-
tantes/ha (EMBRAPA, 2008), e, de acordo com o IBGE, 81% da populacéo brasileira se

concentra nas cidades, € possivel chegar ao valor de 23.500 km? de area urbana.

Assim, o prejuizo anual estimado, com base no estudo de precos hedénicos, é de R$ 8,22
bilhdes. O dado converge para o valor estimado por Tucci (2012), delineado a partir de
estimativa de prejuizos para a cidade de Campo Grande (MS), na ordem de R$ 8,39
bi/ano. Este nUmero, vale ressaltar, encontra-se corrigido pela inflacdo acumulada do pe-

riodo do levantamento original, ano-base 2012, até 2019, data do presente levantamento.
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A segunda etapa consistiu no levantamento de custos para a universalizacdo do acesso

dos servicos de drenagem na area de estudo. O detalhamento dos resultados obtidos é

exposto na Tabela 6.

Tabela 6 — Custo estimado - A¢des de Operacdo e Manutencdo em Drenagem Urbana — Maceid/AL

Tipo de Déficit Acgao Valor
Definir a regulagdo dos servigos de gestao das aguas RS
pluviais 311.223,50
N . RS
Institucional 3
Elaboracdo do Plano Diretor de Drenagem 685.000,00
- RS
Criacdo do Departamento de Drenagem 480.000,00
N x RS
o Capacitacdo e da formacao de recursos humanos 120.000,00
Comunicacao RS
e i Educacdo Ambiental para o Saneamento 150.000,00
Concepg¢ao
Implantagdao de um banco de projetos RS
plantac proj 6.390.000,00
x . RS
; ot Implantagao de base de custos para obras e servigos 50.000,00
ecnologico Incentivo as praticas sustentdveis de manejo das RS
aguas pluviais, via redu¢do de impostos 60.000,00
Programa de cadastro das patologias estruturais dos RS
canais e travessias 358.500,00
Criar o cadastro informatizado do sistema de micro e RS
macrodrenagem 114.750,00
" Criacdo de ferramenta computacional para fiscaliza- RS
Informagado o .
¢do e montagem de equipe 60.000,00
Implantar o SIG com cadastro da rede, zoneamento e RS
lei de uso do solo e suas restrigdes 150.000,00
Planejar agdes preventivas com base em analise esta- RS
tistica e banco de dados georreferenciado. 50.000,00
Implantar Programa Manutenc¢ao Periddica de Lim- R
Cobertura P . ¢ >
peza e Desassoreamento. 480.000,00
x . . n RS
e Implantacdo do Sistema de Alerta contra inundacgdes. 120.000,00
Qualitativo Monitoramento de qualidade da dgua na rede de dre- RS
nagem 120.000,00
. x ~ R$
Orgcamento Anual Requerido para Operacao e Manutengao 9.699.473,50
Orcamento anual requerido per capita R$ 9,68

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Maceid (2016)
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A partir dos dados acima, verifica-se que é necessario o aporte de R$9,68/ano/habitante
para universalizar do acesso a drenagem em Macei0, considerando horizonte de 20 anos.
Este investimento per capita, conforme mencionado anteriormente, foi replicado para
Paulo Jacinto, totalizando um valor requerido anual de R$ 72.291,09. A Tabela 7 con-

templa entdo a composicao de custos para atender o montante de investimento requerido.

Tabela 7 — Composicéo de Custos para Operacdo e Manutencdo da Drenagem em Maceid

Tipo Descrigao % esperada Valor
- ~ - . RS
o)
Administragao Custos administrativos 1,5% 145.492,10
‘s - RS
o)
Salarios Salarios de pessoal 40% 3.879.789,40
Gastos de cus- RS
1 0,
teio Gastos correntes dos servigos 5% 484.973,68
. Material permanente necessario a
Material per- manutencado e a operac¢do dos servi- 18% RS
manente ¢ 902 ¢ ° 1.745.905,23
. Servicos que podem ser incorporados
Servigos de ¢ q P ~ P
terceiros rela- | M0 anteriores, mas que sao contrata- 5% RS
cionados dos externamente ao prestador de ° 484.973,68
servigo.
. Servicos relacionados a identificacao
Servigos de , ~ . .
das areas e alteragdes na impermeabi- RS
mapeamento C o . 11%
e de apoio lizagdo. Sao servigos de geoprocessa- 1.066.942,09
P mento, compra de imagem etc.
. Acompanhamento das agdes do plano 0 RS
Plano diretor e sua revisio. 2,5% 242.486,84
s ~ . RS
0,
Contingéncia Custos nao previstos. 2% 193.989,47
. RS
0,
Total Subtotal e custo direto total. 85% 8.244.552,48
. RS
0,
Outros Fundo de reserva e taxas especiais. 15% 1.454.921,03
Custo total . . RS
[v)
(CTS) Custo final dos servicgos. 100% 9.699.473,50

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de IPEA (2012)
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Com a composicdo de custos estabelecida, tem-se entdo o valor do déficit de investi-
mento. Este advém da subtracdo dos valores de investimento executados, segundo a Ta-
bela 8, e informados via Portal da Transparéncia de Maceié (MACEIO, 2019) e de Paulo
Jacinto (PAULO JACINTO, 2019), considerando horizonte dos ultimos cinco anos. O

déficit, entdo, é o valor a ser empregado nas simulagdes da taxa.

Tabela 8 - Investimento em Drenagem Urbana (2014-2019)

Cidade
Ano
Paulo Jacinto Maceio
2014 R$ - R$ -
2015 R$ - R$ 1.584.402,29
2016 R$ - R$  7.700.516,93
2017 R$ 226.127,65 R$ -
2018 R$ - R$ -
2019 R$ 2.928.759,33 R$  6.363.330,16
Total R$ 3.154.886,98 R$ 15.648.249,38
Média Anual (A) R$ 45.225,53 R$ 3.129.649,88
Investimento Requerido (B) R$ 72.291,09 R$ 9.699.473,50
Déficit (B-A) R$ 27.065,56 R$ 6.569.823,62

Fonte: Portal da Transparéncia (PAULO JACINTO, 2019; MACEIO, 2019)

O valor de investimento registrado em 2019, para a cidade de Paulo Jacinto, foi descon-
siderado para fins de calculo. Entende-se, que o valor elevado do investimento, atipico e
oriundo de repasse de recursos da Uni&o para a construgdo de um parque municipal, se
levado em consideracéo, zeraria teoricamente o déficit de investimento em drenagem, de

modo a impossibilitar as analises aqui efetivadas.
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5.3. ESTUDO DE CASO 1: MACEIO

Como esperado, as trés bacias analisadas em Macei0 apresentam configurac@es distintas
de uso do solo. Ha significante variacdo na parcela impermeabilizada, quando alterada a
regido analisada. A Bacia Sudeste Atlantico - situada na area litoranea e altamente aden-
sada, apresenta o maior indice de impermeabilidade, cerca de 88%, ao passo que a Bacia
Riacho do Silva, na orla lagunar, e com menor densidade demografica, apresenta indice

em torno de 55%.

A configuracdo intermediaria, da Bacia do Reginaldo, que perpassa dezoito bairros de
Macei6, e por isso, abriga 0s principais eixos viarios da capital, apresenta valores de
61,07% de impermeabilizacéo, das quais 51% sdo residéncias. A distribuicdo encontrada

é representada na Figura 11.

Figura 11 — Uso e Ocupagcdo do Solo — Maceio

Sudeste Atlantico RNPA 22,97% 64,41%

Riacho Silva 51,36% 18,64% 30,00%

Bacia Hidrografica

Reginaldo 38,93% 9,09% 51,98%

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%
Porcentagem
B Vegetacdo M Areas publicas Residéncias

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Semelhante aos resultados obtidos por Tasca (2016), é importante salientar que a estima-
tiva da media de area impermeabilizada, conforme exposto na Tabela 9, considerou a
totalidade dos domicilios, sem avaliar se estdo ocupados ou ndo. A razao para esta escolha

reside na elevada dinamica do desenvolvimento dos centros urbanos.

Tabela 9 — Dados Gerais - Macei6

Bacia Renda per capita Quantidade % Area Imper- Custo de O&M
(RS) de Lotes medavel (m?) (R$/ano)
Reginaldo R$2.694,60 115.428 14.672.000,00 RS 2.628.662,68
Riacho
Silva R$2.694,60 38.119 5.983.174,00 RS 868.090,87
Sudeste
. s R$2.694,60 37.209 3.141.027,00 RS 847.367,27
Atlantico

Fonte: Elaborado pelo Autor

As Figuras 12, 13 e 14 mostram o mapa de uso do solo individualizado por bacia.
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Figura 12 — Mapa de uso do solo na Bacia do Reginaldo
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Fonte: Elaborado pelo Autor



Figura 13- Mapa de uso do solo na Bacia do Riacho do Silva
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Figura 14 - Mapa de uso do solo na Bacia do Sudeste Atlantico - Macei6
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A URAPE para a Bacia do Reginaldo foi estimada em 127,11m?, com custo anual por
URAPE de R$22,77, ou R$0,17 por m2 de lote construido, conforme Tabela 10. As outras
duas bacias produziram resultados semelhantes; A URAPE calculada para o Riacho Silva
é de 157 m?, com taxa anual de R$0,14/m?, ao passo que na Bacia Sudeste Atlantico, até
em decorréncia da elevada parcela impermeabilizada, a URAPE foi estimada em 84,42
m2, onde sdo cobrados R$ 0,27/m2 por ano.

Tabela 10 — Simulagdo da URAPE (Método 1)

Bacia URAPE Cobranga Anual Custo Anual C:nl:r::aﬁa
2 2%
(m?) por URAPE (R$/m?*ano) por m?
Reginaldo 127,11 RS 22,77 RS 0,179 RS 0,0149
Riacho Silva 156,96 RS 22,77 RS 0,145 RS 0,0121
Sudeste o) 1) RS 22,77 RS 0,270 R$0,0225
Atlantico

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os valores encontrados convergem para os resultados obtidos por Tasca e Assuncao
(2019), de R$0,012/m?, praticamente 0 mesmo pre¢o determinado para a Bacia do Riacho
do Silva. Compreende-se, que, apesar de situada em um grande centro urbano, a proxi-
midade da porcentagem de impermeabilizacdo da bacia — em torno de 35% - possibilita a
obtencdo de valores tdo préximos de cobrancga. Assim, apesar da URAPE ter sida desen-
volvida originalmente para pequenos municipios, verifica-se aqui que ela é aplicavel para

grandes centros urbanos.

Em seguida, a simulacdo para o método 2, desenvolvida por Tucci (2002), € exibida na
Tabela 11. S8o utilizados a porcentagem de area impermedvel e area padrdo de lote para
simulacgdo de acordo com o tamanho do terreno correspondente a 1 URAPE, de modo a

permitir comparacdes posteriores.
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Tabela 11 — Simulacdo pelo Método 2 — Tucci (2002)

; p Custo Cobranca
. Area Total % Area ¢
Bacia Anual mensal

2 Ve
(m?) Impermeavel (R$/m?)  por 100m?

Custo de O&M
(R$/ano)

Reginaldo  25.666.230 61,07% R$0,629 RS5,24 RS 2.628.662,68

Riach
;?If,: 13.581.373  44,05%  R$0,395 R$329 RS 868.090,87
Sudeste
des! 3594831  8738%  R$1,426 RS$1188 RS 847.367,27
Atlantico

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os resultados obtidos neste segundo meétodo apontam para taxas ligeiramente maiores,
quando comparadas a técnica URAPE. Este pode estar vinculado a férmula de calculo,
que considera a totalidade dos custos para implantar o plano de drenagem.

Com efeito, os valores sdo coerentes com a premissa do autor do método, de cobrar mais
em regibes com maior adensamento. Vide a taxa para a bacia Sudeste Atlantico ser 3,6
vezes maior que a cobrada para a rea do Riacho Silva, que possui praticamente a metade
da parcela impermeabilizada verificada, 87,38% versus 44,05%, respectivamente.

Outra condicdo que pode explicar a variacdo é o fato de que o or¢camento destinado a cada
bacia foi obtido, em cima do custo total, de forma ponderada, para a quantidade de lotes

existentes em cada bacia, de modo a manter fixo o nivel de investimento.

Em adicdo, no trabalho original, o autor ndo simulou a taxa para uma situagéo real. A
aplicacdo se deu de forma hipotética, a um terreno de 300m2, em uma bacia de 40% de
area impermeével e custo total (Ct) de R$ 1.400,00/ha. A simulac¢do do Gltimo método
investigado, que corresponde a adaptacdo da cobranca praticada pela Semasa em Santo
Andreé (SP), esta representada na Tabela 12.
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Tabela 12 — Simulagéo pelo Método 3 - Semasa

Cobranga
Custo In(.:l|ce ., Areado mensa3| Valor de
. Pluviomé- por m
Bacia Mensal C . Lote pa- cobranca
. trico ~ ) (Lote )
do Sistema drdo (m?) . por 100m
(mm) padrio)
(R$/m?3)
Reginaldo R$219.055,22 0,6 61,2 127,11 RS 9,67 RS 10,40
Riacho
Silva R$72.340,91 0,5 61,2 156,96 RS 2,93 RS 3,82
Sudeste
AL R$70.613,94 0,8 61,2 84,42 RS 2,79 RS 4,01
Atlantico

Fonte: Elaborado pelo Autor

De maneira analoga as consideracdes feitas para a simulacdo do método 2, na aplicacdo
do método 3 foram utilizados os custos de investimento proporcionais a quantidade de
lotes de cada area de estudo, assim como do tamanho de terreno padrédo calculado como
1 URAPE. A simulacdo indica que as maiores cobrancas ocorrem nas areas de nivel de
investimento superior, neste caso, a Bacia do Reginaldo. Nela, a taxa por m3 beira 0s
R$100. Este condicionante parece se sobressair as diferencas de parcela impermeabili-
zada para cada area, de modo que este ndo consegue exercer influéncia de destaque no

valor final da taxa.

Uma possivel explicacdo pode estar vinculada ao fato de, para este modelo, ser calculada
uma taxa Unica para a cidade inteira, que abriga valores médios de impermeabilizacao.
Por outra perspectiva, 0 baixo nivel de investimento em Santo André, dado que a cobranca
ali implantada ndo tinha por meta gerar receitas para universalizar o0 acesso, ajudaria a
explicar os elevados valores obtidos nesta simulagdo. A Tabela 13, entéo, condensa 0s
resultados, e evidencia comparacao para 0 seguinte cenario: cobranca mensal em lote

padrdo de 100 metros quadrados, com nivel de investimento delineado no item anterior.
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Verifica-se que o método 1, URAPE, apresenta os menores valores de cobranca dentre as
metodologias avaliadas. Credita-se, para além dos fatos ja apresentados, que a discrepan-
cia observada decorre, de, nos custos, ser considerado a recuperacdo de todo 0 montante

necessario para a universalizacdo do acesso ao servi¢o de drenagem

Tabela 13 — Comparacédo entre os métodos - Macei6

Cobranga Cobranga Cobranga
Bacia Mensal Mensal Mensal
por 100m? por 100m? por 100m?
URAPE TUCCI SEMASA
Reginaldo RS1,49 RS 5,24 RS 7,60
Riacho Silva RS1,21 RS 3,29 RS 1,86
Sudeste
. s RS2,25 RS 11,88 RS 2,93
Atlantico > > >

Fonte: Elaborado pelo Autor

As relacOes obtidas apontam que, dentre os procedimentos avaliados, a que produz me-
nores precos € a técnica URAPE. O valor médio mensal da cobranca, para um lote de 100
metros quadrados, € de R$ 1,65 para o municipio de Maceid/AL e de R$0,91 para a cidade
de Paulo Jacinto/AL. A principio, é possivel notar que este valor € inferior ao obtido no
estudo de Tasca e Assuncdo (2019), o que se deve a ndo inclusdo dos lotes comerciais no

calculo da taxa.

Quando comparado a experiéncias internacionais, verifica-se que a cobranca calculada
neste estudo é inferior aos demais paises analisados. Nos Estados Unidos, para o ano de
2018, por exemplo, a cobranca média nas localidades que adotam o ERU pode alcancar
até R$ 485,12, considerando a cotacdo de 1 ddlar equivalente a R$4,30. J& no estudo
desenvolvido na Africa do Sul, a cobranca alcanca valores até R$ 14,29, considerando a

cotacdo de 1 rand sul-africano igual a R$0,29.

Este fato deriva de ndo se considerar, no escopo do presente trabalho, os custos de inves-
timento e expansdo, do sistema, sendo computados apenas os valores referentes a opera-
cdo e manutencdo do mesmo. Em complemento, a Figura 15 apresenta o grafico com a

variagdo da taxa em relagdo ao tamanho do imovel. A area dos imoveis foi obtida junto
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as respostas coletadas durante a pesquisa de precos hedénicos, apresentada no item ante-
rior. Os modelos aplicados nesta simulacdo, para as areas calculadas, tendem a apresentar

comportamento linear.



Valor da Taxa (RS)

R$S900
RS800
R$700
RS600
RS500
RS400
RS300
R$200
RS100

RS-

71

Figura 15 — Taxa de Drenagem versus Area do Imével — Por Bacia Hidrogréfica
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5.4. ESTUDO DE CASO 2: PAULO JACINTO

As trés bacias sob a zona urbana de Paulo Jacinto apresentam configurag¢fes bastante
similares de uso do solo, com a populacdo agregada em uma pequena porcao da area, e a

maior parte com vegetacdo e solo exposto, conforme mostrado na Figura 16.

Figura 16 - Uso e Ocupac&o do Solo — Paulo Jacinto
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Além do baixo desenvolvimento da malha urbana, pode-se explicar este fendmeno em
razdo da pecudria figurar entre as principais atividades econdmicas da cidade A tabela 13

dispde as informacgdes resumo para as 3 bacias consideradas.

Tabela 14 — Dados Gerais Paulo Jacinto

Bacia Renda per capita  Quantidade % Area Custo de O&M
(RS) de Lotes Impermeavel (R$/ano)
(m?)
Taquara R$1.497,00 500 134.197,00 RS 27.065,56
Drenagem R$1.497,00 1.000 241.033,00 RS 27.065,56
Paraiba
Lunga R$1.497,00 1.000 235.312,00 RS 27.065,56

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Mais uma vez, é importante salientar que a estimativa da média de area impermeabilizada,
considera a totalidade dos domicilios, sem avaliar se estdo vagos ou ndo, mantendo igual
critério empregado quando da avaliacdo da taxa em Maceio. As Figuras 18, 19 e 20 mos-

tram o0 mapa de uso do solo individualizado por bacia.



Figura 17 - Mapa de uso do solo na Bacia do Riacho Taquara
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Fonte: Elaborado pelo Autor



Figura 18 - Mapa de uso do solo na Bacia Drenagem Rio Paraiba
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Figura 19 - Mapa de uso do solo na Bacia do Riacho Lunga
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A URAPE para a Bacia do Riacho Taquara foi estimada em 268,39m?, com custo anual
por URAPE de R$27,07, ou R$0,10 por m2 de lote construido, conforme Tabela 10. As
outras duas bacias produziram resultados idénticos. Deve-se, a isto, 0 percentual de area
impermeabilizada diferir em 13%, entre a bacia mais adensada e a menos povoada. Deste

modo, o resultado aqui obtido ja& era esperado.

Tabela 15 - Simulacdo da URAPE (Método 1)

Bacia URAPE Taxa Anual por Custo Anual Cobranga
(m?) URAPE (R$/m?*ano) Mensal por m?
Taquara 268,39 R$27,07 RS$0,101 RS0,008
Drenagem
, 241,03 R$27,07 R$S0,112 R$S0,009
Paraiba > > >
Lunga 235,31 R$27,07 RS$0,115 RS0,010

Fonte: Elaborado pelo Autor

De fato, os valores encontrados sao razoaveis. Entretanto, dada as diferencas nas carac-
teristicas de uso do solo, encontram-se em patamares inferiores aos resultados obtidos por
Tasca e Assuncao (2019), de R$0,012/mz2,

Uma observacéo de relevancia para a abrangéncia do método € que, a diferenca na loca-
lizacdo geogréafica das cidades simuladas — Santo Amaro da Imperatriz (SC) e Paulo Ja-
cinto (AL), ndo induz grandes alteragdes nos valores de cobranga. Este é um forte indicio
de que esta técnica pode ser replicada, com seguranca, para quaisquer regies do pais,
sem necessidade de adaptacdes, tais como as necessarias quando levado em conta as ca-

racteristicas de precipitacdo, constantes na curva IDF.

Em seguida, a simulacdo para o método 2, desenvolvida por Tucci (2002), é exibida na
Tabela 11. S&o utilizados a porcentagem de area impermedavel e area padréo de lote para
simulacgdo de acordo com o tamanho do terreno correspondente a 1 URAPE, de modo a

permitir comparagdes posteriores.
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Tabela 16 — Simulagéo de Tucci (Método 2)

% Area Custo Custo de
Bacia Area Total (m?) Imptoermea’vel Unitario o&M
(R$/m?) (R$/ano)
Taquara 856.484,00 15,67% R$0,529 856.484,00
Drenagem Paraiba 2.320.665,00 10,39% R$S0,196 2.320.665,00
Lunga 993.539,00 23,68% RS0,454 993.539,00

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os resultados obtidos neste segundo método apontam para taxas ligeiramente maiores,
qguando comparadas a técnica URAPE. Novamente, a formula de célculo pode ser respon-
savel pelas alteracGes. Esta considera a totalidade dos custos para implantar o plano de

drenagem.

Neste modelo, a exemplo das observacoes de Lisboa et al. (2014), ndo necessariamente
as areas mais permeaveis possuem a menor cobranca. Isto se deve a forte correlacdo do
método com a area do lote. Vide a taxa para a bacia Taquara ser superior a cobrada para

a area do Riacho Lunga, e apresenta nimero menor de parcelas impermeaveis.

Outra condicdo que pode explicar a variagdo € o fato de que o orcamento destinado a cada
bacia foi obtido, em cima do custo total, de forma ponderada, para a quantidade de lotes

existentes em cada bacia, de modo a manter fixo o nivel de investimento.

Em adicdo, no trabalho original, o autor ndo simulou a taxa para uma situagéo real. A
aplicacéo se deu de forma hipotética, a um terreno de 300mz2, em uma bacia de 40% de
area impermeavel e custo total (Ct) de R$ 1.400,00/ha.

A simulagdo do ultimo método investigado, que corresponde a adaptacdo da cobranca

praticada pela Semasa em Santo André (SP), esta representada na Tabela 12.
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Tabela 17 — Simulagdo Semasa (Método 3)

¢ Area Cobranga

Custo Indice média do Mensal

Bacia Mensaldo Sis- C  Pluviomé- . 3
tema trico (mm) Imovel porm

(m?) (R$/m?)
Taquara RS 2.255,46 0,8 61,2 268,39 RS 3,18
Drenagem .. 525546 0,8 61,2 241,03 RS 2,85

Paraiba

Lunga RS 2.255,46 0,8 61,2 235,31 RS 2,79

Fonte: O Autor

O célculo realizado retorna valores bastante proximos aos cobrados em Santo André, du-
rante a vigéncia da taxa — pregos em torno de R$3,00 a R$4,00. Isto pode sugerir que 0

nivel de investimento esteja proximo ao simulado nesta aplicacéo.

De maneira analoga as consideracdes feitas para a simulacdo do método 2, na aplicacao
do método 3 foram utilizados os custos de investimento proporcionais a quantidade de
lotes de cada area de estudo, assim como do tamanho de terreno padrdo calculado como
1 URAPE.

A Tabela 13, entdo, condensa os resultados, e evidencia comparagdo para o seguinte ce-
nario: cobranca mensal em lote padrdo de 100 metros quadrados, com nivel de investi-

mento delineado no item anterior.

Verifica-se que o método 1, URAPE, apresenta os menores valores de cobranca dentre as
metodologias avaliadas. Neste segundo cenario, entretanto, a metodologia da Semasa re-

tornou custos hastante similares aos obtidos no método URAPE.
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Tabela 18 - Comparacdo entre os métodos — Paulo Jacinto

Cobranga Cobranga Cobranga

Bacia Mensal por 100m? Mensal por 100m? Mensal por 100m?
URAPE TUCCI SEMASA
Taquara RS0,84 RS 4,40 RS 1,18
Paraiba RS0,94 RS 1,63 RS 1,18
Lunga RS0,96 RS 3,78 RS 1,18

Fonte: O Autor

Em complemento, a Figura 15 apresenta o grafico com a variacao da taxa em relacdo ao
tamanho do imdvel. A area dos imdveis foi obtida junto as respostas coletadas durante a
pesquisa de precos hedbnicos, apresentada no item anterior. Os modelos aplicados nesta

simulacdo, para as areas calculadas, tendem a apresentar comportamento linear.
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6. CONCLUSAO

O presente estudo ratifica e evidencia a necessidade de estabelecer um processo vidvel de
custeio dos servicos de drenagem urbana. Define, de forma clara, os recursos financeiros
necessarios ao suporte dos servicos de drenagem, associado a modicidade tarifaria obtida
pelo modelo aqui replicado. Assim, é possivel quebrar o paradigma do modus operandi

do financiamento dos sistemas de drenagem.

Em paralelo, os resultados corroboram o elevado prejuizo causado por ndo se investir
neste componente do saneamento, aqui estimados em R$8,2 bilhdes por ano, no Brasil.
Ainda que a implantacéo ndo cesse 0s problemas relacionados a drenagem, sua execugao
possibilita aprimorar 0s processos de gestdo, dado o volume de informacdes necessario

para calcular e manter a cobranca.

As relacOes obtidas apontam que, dentre os procedimentos avaliados, a que produz me-
nores precgos é a técnica URAPE. Este valor é inferior ao obtido no estudo de Tasca e
Assuncdo (2019), em decorréncia da ndo inclusdo dos lotes comerciais no calculo da taxa,
item passivel de investigacdo por pesquisas posteriores. A pesquisa realizada, constitui,

entdo, a

O valor ¢ inferior também a média de valores obtidos em experiéncias internacionais, em
decorréncia de dois pontos: o0 menor nivel de investimento realizado, bem como da re-
ndncia em recuperar os custos de investimento, pois foram considerados somente 0 mon-

tante referente a operacdo e manutencédo do sistema de drenagem.

Ainda assim, para nao gerar distor¢cbes na mesma area, em face da diversidade socioeco-
ndmica presente entre a populacdo inserida em uma mesma bacia hidrogréfica, pode ha-
ver formas sociais de distribuicdo de custos, de modo a tornar a cobranga justa e equita-

tiva.

A replicacdo do método URAPE fornece indicio de que esta metodologia pode ser repli-
cadas para outras regides e localidades, independente do porte do municipio, ou mesmo
em regides com fendmeno de conurbag&o entre cidades vizinhas, dada a unidade de ana-

lise ser a bacia hidrogréfica.
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Uma segunda vantagem do método € permitir a arrecadacao dos custos totais de operacao
e manutencdo. De fato, a literatura mostra que esta técnica tem sido replicada com sucesso

em diversas localidades, especialmente nos Estados Unidos.

Dois pontos merecem atencdo como limitagdes da presente investigacdo. Primeiro, o es-
tudo n&o avalia lotes com geracdo significativa de escoamento nas zonas urbanas. Tam-
bém ndo foram suscitadas questfes acerca da heterogeneidade socioeconémica presente
numa mesma bacia hidrografica. Numa mesma bacia podem haver zonas bem planejadas,
com areas verdes, ruas largas, e areas com elevado adensamento e, por conseguinte, ha-

bitacbes precarias.

Futuros estudos devem avaliar as incertezas envolvidas no processo de célculo na co-
branca, com énfase em dois pontos cruciais: a obtencdo da area impermeavel, e a compo-
sicdo de custos para a universalizacdo do acesso do servigo de MAP na regido a qual se

deseja implantar a cobranca.

Outra linha de acdo possivel consiste no desenvolvimento das classes de cobranga, de
modo a incluir os diversos tipos de imdveis urbanos no célculo do tributo. Sugere-se tam-
bém a simulacéo do efeito de programa de beneficio fiscal para os proprietarios que com-
provem a adoc¢do de técnicas compensatorias que reduzam o escoamento superficial em

seus lotes.

A investigacdo cientifica executada torna perceptivel o potencial de melhoria do nivel de
servico do sistema, a partir de acGes devidamente coordenadas. A escolha dos critérios de
avaliacdo do tributo, consistiu no desafio de maior relevancia para a execucao deste es-
tudo, dado que diversos autores defendem estratégias, critérios legais e técnicas divergen-
tes para o calculo do valor de cobranga.

Estabelecer uma base de célculo para a cobranca pelo MAP, de forma objetiva e de facil
interpretacdo para 0s usuarios, possibilita maior transparéncia na gestdo dos recursos,
uma vez que a arrecadacao fica segregada dos outros tributos. Isso facilita a fiscalizagédo
da receita adquirida, além de potencializar o incentivo a adoc¢do de praticas sustentaveis

nos lotes urbanos.
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APENDICE A - QUESTIONARIO APLICADO
Questiondrio - Avaliacdo de Acesso a Servigos de Saneamento Bdsico

Esta pesquisa faz parte do Trabalho de Mestrado em Recursos Hidricos e Saneamento de Eng. Civil intitu-
lado “Modelo para Gestdo Financeira da Drenagem Urbana”, desenvolvido no PPGRHS/Ufal. Sdo perguntas
rapidas e objetivas sobre o acesso a servicos de saneamento (abastecimento de 4gua, tratamento de es-
goto, coleta de residuos sdlidos e drenagem urbana) e o valor de impostos pagos. Sua participacdo é muito

importante. Muito obrigado!

1. Qual o seu sexo?
a. Feminino

b. Masculino

2. Qual a sua idade?

3. Onde vocé reside? Casa ou apartamento?
a. Casa
b. Apartamento

c. Outros

4. Qual a area aproximada do imovel?

5. Quantos quartos?
a. 1lquarto
b. 2 quartos
c. 3quartos
d. 4 quartos

e. Mais de 4 quartos

6. Qual o valor pago de IPTU?

7. Qual bairro vocé reside?



10.

11.

12.

13.

14.

15.
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Se vocé alugasse este imdvel, quanto pagaria de aluguel?
Qual é o tipo de pavimentacdo da sua rua?

a. Terra batida

b. Paralelepipedo

c. Asfalto

A sua casa (ou apartamento) possui abastecimento de agua?
a. Néo
b. Sim, por carro pipa

c. Sim, agua encanada

A sua casa (ou apartamento) possui coleta de esgoto?
a. Néo
b. Sim, com fossa e sumidouro

c. Sim, com rede coletora

A sua casa (ou apartamento) possui coleta de lixo?
a. Néo
b. Sim

Em caso afirmativo, a coleta de lixo é seletiva?
a. Nao
b. Sim

A sua rua possui problema de alagamento?
a. Nao
b. Sim

Em caso afirmativo, com que frequéncia?
a. Raramente
b. Apenas com chuva forte

c. Sempre que chove



