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RESUMO

A arrecadagao pela cobranca de uma taxa de drenagem pode resultar em dividendos e, consequentemente, suprir os
custos para execucdo de um plano de drenagem urbana, considerando a bacia hidrografica como unidade de planejamento.
Porém, ndo ha base metodologica consolidada para mensurar a arrecadacdo de wma bacia, para fins de planejamento fi-
nanceiro. Portanto, o objetivo desse artigo é quantificar o potencial arrecadador classificando a autonomia financeira de
cada bacia para executar um plano de drenagem. Para tanto, aplica-se inferéncia estatistica multivariada - varidveis inde-
pendentes: renda per capita média, testada do imovel e area impermeabilizada; e, varidvel dependente: taxa de drenagem
obtida pelo método de Tucci. Assim permitiu-se: adequacdo de um modelo; generalizacdo desse modelo a bacias em curto e
médio prazo, e a classificacdo da autonomia financeira, com vista ao planejamento. A proposta aplicada no conjunto hidro-
grdfico do municipio de Belém/PA revelou que o potencial arrecadador de uma bacia independe da renda e testada, mas é
diretamente proporcional a drea impermeabilizada para conquistar sua autonomia financeira.

Palavras-Chave: Inferéncia estatistica multivariada; taxa de drenagem; plano de drenagem urbana.

INTRODUCAO Porém, Baptista e Nascimento (2002); Sil-
veira e Goldenfum (2004); Cancado et al. (2005);
Goldenfum et al. (2007) e Cruz e Tucci (2008) reve-

A execucao de um plano de drenagem ur- laram dificuldades em instaurar um processo de
bana é financiada, geralmente, com recursos do cobranca da drenagem, através de uma taxa, como
tesouro municipal. A cobranca do imposto predial e um servico, posto que o mesmo tem uma conotacao
territorial urbano (IPTU), por exemplo, é um dos de bem publico sendo ofertado como monopdlio
tributos que capitalizam o erario publico. No entan- natural.
to, as restricoes orcamentdrias, bem como dificulda- No entanto, embora haja controvérsias juri-
des para contrair empréstimos, demandam uma dicas, nomeadamente, do que seja taxa ou tarifa
necessidade adicional de capitalizacdo de recursos (CANCADO et al., 2005; PEREIRA, 2002), Baptista et
para que a drenagem urbana tenha autonomia fi- al. (2005) argumentaram que a cobranca de uma
nanceira. taxa pelo servico de drenagem nao é configurado

Além desse tributo, como um meio de capi- como um imposto (SILVEIRA et al., 2009); e tem

talizacao municipal, Barraqué (1995), Haarhof sustentacao legal (BRASIL, 1997).
(1996), Marcon e Vaz Jr. (1999), Antener (1999), Nascimento et al. (2006) e Cancado ef al.
Baptista et al. (2005) apresentaram outros mecanis- (2005), para além das questoes legalistas, observa-
mos para suprir os custos de execucdo de um plano ram obstaculos operacionais em relacionar o con-
de drenagem e, para tanto, destacaram a cobranca sumo individual dos servicos de drenagem ao custo
de uma taxa, considerando a drenagem urbana de provisao, os quais sao proporcionais a parcela de
€cOmo um Servico. solo impermeabilizada.

Diante desse prognoéstico ganharam énfase

os trabalhos de Tucci (2002), Baptista e Nascimento
(2002) e Gomes et al. (2008) referenciando area
impermedvel a taxa de drenagem. Por outro lado,
Lisboa et al. (2012), através de modelos lineares
simples, concluiram que a testada de um imovel
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agrega mais valor a taxa (calculadas pelos métodos
de Tucci, 2002 e Gomes ¢t al., 2008) do que sua drea
construida e renda per capita.

Os trabalhos revisados sugeriram a classifi-
cacao em dois grupos. O primeiro salientou a in-
constitucionalidade da cobranca de uma taxa para o
servico de drenagem, pois entenderam que existe
uma tributacao destinada a esse fim (e.g. IPTU); o
segundo discutiu como quantificar a taxa de drena-
gem. Porém, ambos os grupos nao revelaram quanto
seria a capacidade financeira de uma bacia para
arrecadar valores advindos da cobranca, bem como
indicar uma perspectiva de autonomia para suprir os
custos de um plano de drenagem.

Assim, o objetivo desse artigo é quantificar o
potencial arrecadador, classificando a autonomia
financeira, de uma bacia para executar um plano de
drenagem. Para tanto, aplicou-se inferéncia estatisti-
ca de regressao multivariada - varidveis independen-
tes (X): renda per capita média, testada e drea im-
permeabilizada; varidvel dependente (Y): taxa de
drenagem.

Assim permitiu-se, além da classificacao da
autonomia financeira de uma bacia: adequacao de
um modelo de regressao e generalizacao desse mo-
delo em curto e médio prazo, cuja aplicacao foi
realizada no conjunto hidrografico do municipio de
Belém/PA.

METODOLOGIA

A prescricio metodolégica aplicada nesse
artigo € precedida pela definicao da inferéncia esta-
tistica de regressao e método de valoracao da taxa
de drenagem, proposto por Tucci (2002).

O critério para eleicio do método de Tucci
(2002) baseiou-se pela definicao de custos (diretos e
indiretos), a qual permitiu relacionar a autonomia
financeira de uma bacia.

Inferéncia Estatistica de Regressao

A inferéncia estatistica pode ser definida
por regressao linear ou nao linear as quais podem
considerar uma (simples) ou maultiplas varidveis
independentes (multivariada) cujos objetivos sao:

Predicao: Obtencao de um modelo mate-
matico cuja variacao da variavel dependente
(Y) seja explicada pela variavel independen-
te (X);

Selecao de X: Deve ser precedida de estudos
com um grande nimero de varidveis a fim
de verificar quais influenciam na variacao
de Y. A analise de regressao pode auxiliar
esse processo eliminando a varidvel X cuja
contribuicao nao seja importante;
Estimacao de parametros: Considerando um
dado modelo, a estimativa de parametros
consiste em obter valores, por algum pro-
cesso, tendo por base esse modelo e os da-
dos observados;

Inferéncia: E caracterizada pelo ajuste de
um modelo de regressao. Tal procedimento
tem objetivos basicos que, além de estimar
parametros, realiza inferéncias sobre os
mesmos, tais como, testes de hipéteses e in-
tervalos de confianca.

Assim, com énfase na regressao linear multi-
variada, a predicao do modelo matematico é descri-
to pela seguinte equacao:

Y =00+ 51X+ foXot o B X + g (1)

Em que Y € varidvel de resposta ou depen-
dente; X;, X, e X, sao varidveis explicativas ou inde-
pendentes (n = 1, 2,..., n); o termo g representa o
erro experimental (j = 1, 2..n); os parametros g, f,
By € B, sao denominados de coeficientes da regres-
sao.

Portanto, g, corresponde ao intercepto do
plano com o eixo y. Se X = (X, X;) = (0, 0) o valor
de f, fornece a resposta média nesse ponto. Caso
contrdrio, nao é possivel interpretar /.

Por outro lado, g, indica uma mudanca na
resposta média a cada unidade de mudanca em X,
quando as demais varidveis sio mantidas fixas. Da
mesma forma faz-se a interpretacao de g, indicando
uma resposta média a cada unidade de mudanca em
X}, quando X, é mantido constante.

Assim, supoe-se que o valor esperado (E)
em funcao de ¢ seja zero - E(e) = 0; cujo valor de Y =
E (YIX), podendo ser relacionada a um numero p-
variaveis de explicativas iguais a:
Y=+ 5 Xy + foXip o B, XK, t e, (2)

Em que X;;, X, € X;, sdo variaveis explicati-
vas; f, f1, fo € B, sao parametros ou coeficientes da
regressao; o termo ¢; € o erro aleatério independen-
teondei=1,2,... n

A seleciao de X pode ser realizada conside-
rando todos os modelos possiveis e de forma auto-
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matica. A literatura expoe alguns critérios para ava-
liar todos os modelos possiveis como:

Coeficiente de determinacao (R?) e ajustado
(R%);

Quadro médio dos erros;

C, de Mallows (baseado no erro quadratico
médio dos valores ajustado);

Informacao de Akaike e Bayesiano;

Prediction Error Sum of Squares.

Por outro lado, a selecao automatica pode
ser feita pelo procedimento de Forward, Backward e
Stepwise. Esse artigo, antes da selecao de X, identifi-
cara outliers e pontos influentes, eventuais multicoli-
nearidade e heteroscedasticidade.

A estimacao dos parametros, ¢ realizada
considerando o numero de observacoes de Y (n) e X
(p), seja n> p, de modo que Y, é o valor de resposta
na #€sima observacao, enquanto que X; € o valor da
variavel Xj na i-ésima observacao, sendo j = 1, 2,...p,
representado na forma matricial abaixo.

Y, 1 Xy X Xy Bo &

Y, 1 Xy Xy Xop By ) (3)
Y, = LX; = " LB= e =

Y, 1 Xy Xppe X B, 6,

Assim, a cada observacao o valor de Y; deve
satisfazer a equacao (2). A fim de ajustar o modelo
de regressao, como prescreve a inferéncia, aplica-se
método dos minimos quadrados encontrando o
melhor ajuste para um conjunto de dados para mi-
nimizar os erros através da soma dos quadrados das
diferencas entre o valor estimado e os dados obser-
vados (Xe?).

Esse método busca encontrar valores de fg,,
bis Bo € B, que permitam estabelecer a menor dife-
renca entre Y; previsto e o observado. Pelo teorema
de Gauss-Markov (LINDGREN, 1976), obtém-se o
estimador de minimos quadrados nao viciado que
tem variancia minima entre todos os estimadores
nao viciados que sao combinacoes lineares dos Y;.

Essa variancia € analisada para avaliar a sig-
nificaincia do modelo (ANOVA), considerando a
soma de quadrados totais (SQT), dos erros (SQE),
da regressao (SQR); através de testes de hipoteses
sobre os parametros (como o teste F); e medidas de
associacao; para verificar a "adequabilidade" do
modelo.

O teste F, por exemplo, é realizado para que
seja determinado se hda uma relacao linear entre Y; e
Xi, Xjo, ...Xy,, sendo considerado a hipotese nula
(Hy) igual a = f, = §,=0; e H, igual a g, # 0, sendo j
=1, ..., p. Caso H, seja rejeitado, a0 menos uma vari-
avel explicativa contribui para o modelo. Sob H,
tem-se que:

SQR _xe

nep- (4)
2 (n=p-D

) € que SQTE~ X2
(¢}
Em que o? é o desvio padrao. Considerando
SQR e SQE independentes tem-se que a relacao
entre ambos resulta no valor de F calculado (F,) de
modo que:

SQR

p
SQE

n-p-1

F, =

Caso F,, > F e se valor-p for igual a p[F,, ,_,_
1] < o, sendo « o nivel de significincia do modelo,
rejeita-se H, (nesse artigo « serd fixado em 5%).
Ainda assim, sao realizados testes de hipoteses indi-
viduais, os quais sio fundamentais para determinar
se cada variavel explicativa é importante para o mo-
delo de regressao. Desse modo, a analise de confi-
anca dos parametros € dada por H, (4=0) e H, (8 #
0). Se H, nao € rejeitada pode-se retirar uma variavel
do modelo, posto que a mesma nao influéncia a
resposta de forma significativa.

Por outro lado, as medidas de associacao sao
definidas pelo calculo do coeficiente de determina-
cao (R?) e ajustados (R?,)), dadas pelas equacoes (6)
e (7), respectivamente.

_SQR _,_SQE
T SQT  SQT

R%:l—( }(l—Rz)

Para complementar o procedimento de in-
feréncia, com base nos residuos (erros), utilizam-se
técnicas para investigar se o modelo prognosticado
pela regressao é adequado supondo, a partir da
equacao 2, o seguinte:

R? (6)

n—1
n-p

(7)

a) ¢ e ¢ sejam independentes (i7);

b) Var (g;) seja igual a o%

c) g ~N(0, 6?), onde N é distribuicao normal
multivariada (JOHNSON e WICHERN,
1992);
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d) Nao exista outliers, multicolinearidade entre
as variaveis de entrada.

Esse artigo verifica essas suposicoes através
dos graficos dos residuos vs. valores ajustados (ho-
mocedasticidade do modelo) e residuos padroniza-
dos vs. valores ajustados (outliersemY).

Método Tucci (2002)

O método evidencia o rateio dos custos in-
diretos (custos de operacao e manutencao dos sis-
temas de drenagem) e os diretos (6nus de obras
para execucao de um plano de drenagem).

Custos indiretos - TX,, giretos
Para calcular as taxas provenientes dos cus-

tos de manutencao e operacao de um sistema de

drenagem, reflexos de a¢coes preventivas, tem-se:

ACy,

_ i - 8
TXindireto =~ 70 (28,4340,623.i1) (8)
Onde Tx; € a taxa anual a ser cobrada

indiretos
em R$; A é a drea do imével (m?); i, é o percentual
de drea impermeabilizada do imével; Cu; € o custo
unitdrio das dreas impermeaveis (R$/m?).0O valor de
Cu, utiliza a seguinte formulacao:

100.C,

Cyp =—r—t 9)
Y AR(158 +0,842.A;)

Onde C, é o custo total para realizar a ope-
racao e manutencao do sistema (R$); A, é a area da
bacia (Km?); A; é a parcela de drea da bacia imper-
meavel (%).

Custos diretos - TX g ct0s

A obtencao da taxa de drenagem inerente a
implementacao de obras de um plano de drenagem,
coadunam com os custos diretos do empreendimen-
to.

Desse modo, tém-se duas formas de contri-
buicao, relacionada com iméveis de areas imperme-
dveis e permedveis, apresentadas pelas equacoes
(10) e (11), respectivamente, as quais somadas ob-
tém-se a TXgireros.

ACe; (15+0,75.))
- ApAj

(10)

X

15.A.C;
p

_ (11)

Ty =— L
p Ab'Ap

Em que C,, € o custo total unitirio das areas
permedveis (R$/m?) e A, representa a parcela de
drea da bacia permeavel (%). A soma das equacdes
(10) e (11) resulta no valor de TXg..- Sendo que os
termos da equacdao (10) estao descritos acima, fa-
zendo parte das equacoes (8) e (9). Por fim, a soma
de TXgirews € TXindirews cOTresponde a taxa de drena-
gem (T,).

Prescricao metodologica

A concepcao do processo metodolégico foi
caracterizada em cinco etapas: catalogacao, aplica-
¢ao, adequacao, generalizacao e previsao.

A etapa de catalogacdo consistiu no agru-
pamento dos dados utilizados para aplicacao da
inferéncia estatistica. Para tanto foi utilizado um
conjunto amostral de 334 unidades residenciais da
sub-bacia do Tucunduba, que compoe um conjunto
de treze unidades (Figura 1), parte integrante do
municipio de Belém, Para. Esses dados foram cole-
tados do levantamento cadastral do “Projeto Tucun-
duba de Regularizacdo Fundidaria Urbana’ sob a tutela
da Prefeitura Municipal de Belém (BELEM, 2001).

4860000~
1. Ananin;

2. Outeiro;

3. Paracuri;

4. Cajé;

5. Mata Fome;
6. Val-de-Caes;
7. Una

8. Reduto;

9. Tamandaré;
10. Est. Nova;
11. Tucunduba;
12. Murucutu;
13. Aura.

4855000

4850000

4845000

4840000

South American Datum (SAD) - 69

1
5000 10000

T T T
205000 210000 215000

[~

T
200000

Brasil Pard

Figura 1 — Divisao hidrografica de Belém/PA
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Por outro lado, a etapa de aplicacao foi
composta da utilizacao da inferéncia estatistica. Essa
aplicacao foi precedida da caracterizacao das varia-
veis dependente e independentes. Assim sendo, foi
calculada a taxa de drenagem (T,) pelo método de
Tucci (2002), considerada como variavel dependen-
te (Y;) sendo tabuladas para as 334 unidades que
compoem o campo amostral.

Consideraram-se varidveis independentes
(X,): area construida (4,), testada do imével (T) e
renda familiar associado ao nimero de salarios mi-
nimos (SM), atualizados para o ano atual (BRASIL,
2012), para cada unidade residencial.

Feitas tais consideracoes, foi aplicado a infe-
réncia estatistica multivariada e calculou-se os coefi-
cientes de regressao dos parametros f§;, f,, o € fs,
sendo que os trés Ultimos referiram-se as varidveis
independentes X, (A;), X, (T) e X3 (SM), bem como
os erros aleatérios independentes (g;), definidos
pela equacao (2).

Em seguida, foi feita a andlise de variancia
(ANOVA) avaliando a significincia do modelo a
partir da soma de quadrados total (SQT), dos erros
(SQE), da regressao (SQR) cuja relacao entre os
dois ultimos resultou em F calculado (F;) a partir da
equacao (5). Consideraram-se dois tipos de regres-
sao: linear e nao linear (exponencial).

Na etapa seguinte verificaram-se a adequabi-
lidade do modelo (linear e exponencial), sendo
calculados os coeficientes R? e R?,;; e a multicolinea-
ridade entre as varidveis X,,. Assim, a partir dos er-
ros, utilizaram-se técnicas graficas considerando nao
existir a formacao de outliers e multicolinearidade.
Feito isso, plotaram-se erros us. valores ajustados
(homocedasticidade); e erros padronizados vs. valo-
res ajustados (outliersemY).

Apos essa etapa, utilizou-se o modelo ade-
quado para compor a etapa de generalizacao. Assim,
fez-se uma estimativa da arrecadacao e classificou-se
a autonomia financeira de cada sub-bacia para su-
prir os custos de um plano de drenagem urbana.

Estimaram-se os dados referentes a area im-
permedvel (A’}), testada média (1’) e renda familiar
(SM’), de cada sub-bacia (SB) do municipio de Be-
1ém, com base nos estudos de Trindade Jr., (1997);
Belém (2001); Portela (2004); SNAI (2004); Araujo
et. al (2012) e Luz et. al (2012) conforme o tabela 1.

Complementou-se a afericao dos valores de
A’; e A, pelo software gvSIG 1.1 via ortofotos cedidos
pela Companhia de Desenvolvimento e Administra-
cio da Area Metropolitana de Belém (CODEM). A
estimativa do valor médio da testada por sub-bacia
(T’) considerou uma taxa de ocupacao média, ad-
vindo da relacao entre A’; e A, que somado a um

valor de testada minima (arbitrada, empiricamente,
em 5,0 m, por ser este o valor minimo estabelecido
pela legislacio municipal) resultou na seguinte ex-
pressao: T” =5 + (A;/A,;).

Tabela 1 — Dados fisicos e economicos das sub-bacias
urbanas de Belém.

SB | A, (km? | A, (km?) | T (m) | SM’
1 7,80 1,17 5,14 3
2 1,80 0,18 5,10 3
3 14,50 3,34 5,23 3
4 5,70 0,74 5,13 3
5 3,50 0,91 5,26 4
6 2,40 1,152 5,48 4
7 36,60 31,48 5,86 6
8 0,94 0,87 5,93 17
9 1,73 1,64 5,95 17
10 9,54 8,49 5,89 10
11 10,55 8,80 5,83 5
12 18,10 2,09 5,16 6
13 17,70 2,12 5,12 6

A renda familiar média (SM’) foi estimada
com base em Mendes (2005), cujos dados foram
levantados para cada distritos administrativos que
integram as sub-bacias analisadas (Tabela 1).

A partir da prescricao acima, iniciou-se a e-
tapa de previsao considerando dois aspectos: classi-
ficacao da autonomia e perspectiva de planejamento
financeiro. Para a classificacao da autonomia finan-
ceira (AF), por sub-bacia, utilizou-se como referén-
cia os custos destinados a obra da macrodrenagem
da sub-bacia do Tucunduba (SB-11).

Esses custos foram quantificados pela Secre-
taria de Saneamento de Belém, podendo ser consul-
tado em Lisboa et. al. (2012), em cerca de R$
1.063.286,77/km?2. Assim, classificou-se AF em cate-
gorias a partir da relacao entre o custo de referéncia
(CR) e taxa de drenagem (T,), calculada a curto (1
ano) e médio prazo (10 anos), pelo método de re-
gressao multivariado ajustado nas etapas anteriores;
em trés niveis (Tabela 2).

Tabela 2 — Categorias de AF

_ AF |

[Cr/Tx],100% (anos)

o] <20
i 20-70
11 70 - 100
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Interpretou-se tal categorizacdo como um
indicativo de que cada sub-bacia tenha capacidade
financeira de executar um plano de drenagem ur-
bana com acoes estruturais (custo diretos) e nao
estruturais (custos indiretos). Logo, essa capacidade
¢ traduzido na autonomia financeira, de modo que:

AF-I — Sem autonomia para financiar um
plano de drenagem urbana. A maior parte
dos dividendos da taxa de drenagem deverd
suprir custos indiretos (acées nao estrutu-
rais). As acoes estruturais ainda devem ser
financiadas pelo municipio;

AF-II - Autonomia parcial para financiar um
plano de drenagem urbana. Parte dos divi-
dendos da taxa de drenagem devera suprir
custos diretos ou indiretos. Caso seja neces-
sario, recorre-se ao orcamento do munici-
pio;

AF-III - Autonomia para financiar um plano
de drenagem urbana. Dividendos da taxa de
drenagem sao capazes de suprir custos dire-
tos e indiretos.

A quantificacao da perspectiva financeira
vislumbrou-se um cendrio de planejamento para a
arrecadacao municipal em um periodo de 10 anos.
A composicao desse cenario, cuja variavel T" foi
mantida constante para cada sub-bacia, considerou
o seguinte:

a) Variacao de A’: Esta relacionada ao calculo
do indice de cobertura vegetal (ICV = drea
de vegetacao/ nuimero de habitantes). Os
recentes estudos de Aradjo et. al (2012) e
Luz et. al (2012) no municipio de Belém,
indicaram reducoes de ICV em funcao da
proliferacao de areas impermedveis (A%), e
consequente aumento populacional. Com
base nesses estudos obtem-se acréscimo de
20% da A’; por sub-bacia que corresponde a
uma evolucao temporal de 10 anos.
Variacao de SM’: Para o periodo de 10 anos
a variacao dessa variavel fundamentou-se no
aumento percentual do SM entre 2003
(BRASIL, 2003) a 2103 (BRASIL, 2012), cu-
jo valor € 47,23% em termos nominais. Nao
estao sendo consideradas, neste estudo, va-
riacoes decorrentes da inflacaio nem a cor-
recao monetaria, adotando-se o numero de
salarios minimos correntes;

Acumulacao dos dividendos de T,: Consi-
derou-se um percentual de acumulacao pa-

b)

ra fins de capitalizacao e planejamento em
médio prazo. Esse percentual € igual a 70%
da taxa Selic (igual a 8,5%).

Assim, efetuou-se uma comparacao da auto-
nomia financeira por sub-bacia, a partir do modelo
de regressaio adequado entre as consideracoes da
tabela 1, com a perspectiva financeira em médio
prazo (10 anos), considerando as variacoes supraci-
tadas.

ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados da autocorrelacao entre as va-
ridveis independentes (X,), do modelo de regressao
linear multivariada, revelaram que quanto maior é o
valor de T menor sera SM em 2,61%. Por outro
lado, quanto maior for A, a variavel SM aumenta em
5,46%.

Embora as varidaveis A; e T apresentaram
uma dependéncia ou relacao de 58,71%, o que, de
certa forma, ja era esperado, as demais correlacoes
entre as variaveis nao sinalizaram problemas de mul-
ticolinearidade (Tabela 3).

Tabela 3 — Autocorrelacao entre as variaveis X,.

R? T A SM
T 1 - -
A 0,5871 1 -

SM -0,0261 0,0546 1

A andlise da adequacao do modelo linear
apresentou um poder de explicacao de 83,04% (R?)
e erro padrao de 3,787, cujos resultados da analise
de variancia (ANOVA) sao apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - ANOVA da regressao linear multivariada.

ANOVA Regressao | Residuo Total
GL 3 330 333
SOR 23165,43 - -
SQE - 4732,19 -
SQT - - 27897,62
OMR 7721,81 - -
OME - 14,34 -
Fo 538,48 - -
F 9,74E1%7 - -
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Os resultados numéricos ou analises para-
métricas indicaram que, excetuando o regressor SM,
cujo parametro B3 possui 11,37% de erro padrio e
alta significancia (37,01%), o modelo de regressao
é confiavel (Fy > Fpc.q0) € 05 demais regressores (T
e A;) sao importantes na sua formacao (Tabela 5).

Tabela 5 — Parametros da regressao linear multivariada.

ANOVA | Coef. | ™ | State | Valorp
padriao

£ | 10,62 [ 5801% [ -1830 | 0,00%

£ 159 | 11,20% | 14,16 | 0,00%

6, 0,07 | 033% | 22,03 | 0,00%

P 0,10 | 11,37% | 0,90 | 37,01%

Assim, o modelo de regressao linear multi-

variada foi obtido por:

T,q, =-10,62 + 1,59, T + 0,07, A, - 0,10,SM (12)

Para um aumento de 1 mde T e 1 m? de A,
os valores de T, aumentaram em R$1,59/més e R$
0,07/meés, respectivamente. Por outro lado, o valor
de T, decresceu R$ 0,10/més com aumento de cada
unidade de SM.

A adequacao do modelo, a partir da anilise
grafica, nao indicou tendéncia entre X, (A;, T e SM)
e Y (T,). Logo, o modelo linear nao foi heterosce-
dastico, posto que, os pontos estao aleatoriamente
distribuidos em torno do valor 0, sem nenhum
comportamento ou tendéncia (Figura 2).

8
6
4 .
- o
g 2 b
R - -
=]
S 4
-6
-8 .
-10
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 8C
Valores previstos - Tx (R$)
Figura 2 — Valores previstos vs. Residuos.
Por outro lado, a figura 3 revelou uma ten-
déncia com a formacao de apenas um ponto de

outliers. Assim sendo, tal diagnoéstico indicou que o
modelo para quantificacio da taxa de drenagem
nao ¢ linear.
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Figura 3 — Valores previstos vs. Residuos padrées.

Portanto, executou-se o modelo nao linear
(exponencial), cuja autocorrelacao entre as varidveis
revelaram que o aumento de In (T) o valor de SM
decresceu 1,20%. Com um aumento no valor de In
(A;), a varidvel SM cresceu 9,17%. Observou-se que
SM nao foi linearizada, pois no banco de dados ha
valores iguais a 0.

Embora as variaveis In (A;) e In (T) tenham
quantificado uma dependéncia de 47,46%, as de-
mais correlacoes nao apresentaram problemas de
multicolinearidade igual ao modelo linear(Tabela

6).

Tabela 6 — Correlacao entre as variaveis X,.

R? In (T) In (A, SM
In (T) 1 - -
In (A) 0,4746 1 -

SM -0,0120 0,0917 1

O modelo nao linear apresentou um poder
de explicar de 99,93% (R?) e erro padrao de 0,023.
Tais resultados mostraram que esse modelo diminu-
iu os erros e ajustou-se melhor do que o modelo
linear (Tabela 7).

Tabela 7 - ANOVA da regressiao nao linear multivariada.

ANOVA Regressiao | Residuo | Total
GL 3 330 333

SOR 255,61 - -
SQE - 0,18 -

SQT - - 255,79
OMR 85,20 - -
OME - 0,00 -
Fo 158027,67 - -
F 0,00 - -
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Quanto aos parametros, f; sinalizou 0,07%
de erro padrao, cujo valor de t de Student foi igual a
1,69. Portanto, 9,28% foram a probabilidade do
valor extremo ser igual ao observado, com um nivel
de confianca de 90,72%. Igualmente aos resultados
anteriores, o modelo se mostrou confiavel e variaveis
importantes na sua formacao (Tabela 8).

Tabela 8 — Parametros da regressao nao linear

multivariada.
Erro
ANOVA | Coef. - Statt | Valor-p
padrao
) -4,91 0,93% | -529,3 0,00%
A 1,01 0,43% | 235,75 | 0,00%
5 1,02 0,22% | 454,23 | 0,00%
£ 0,001 | 0,07% 1,69 9,28%

Por certo, o modelo nao linear apontou
uma reducao significativa dos erros padroes dos
parametros. Assim, o modelo de regressao nao line-
ar multivariada foi expresso por:
Ty = 0,007 2,727 2,774  SM'! (13)

Mensalmente, percebeu-se o aumento ex-
ponencial de T e A;. O aumento de uma unidade de
SM refletiu no decréscimo de 10% da taxa. Outros-
sim, o ajuste ao modelo revelou que nao houve ten-
déncia entre as variaveis T, A; e SM com T,. Logo, o
mesmo nao foi heteroscedastico, razao pela qual os
pontos foram aleatoriamente distribuidos em torno

do 0 (Figura 4).
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Figura 4 — Valores previstos vs. Residuos.

Por outro lado, embora o modelo nao linear
tenha apresentado 19 pontos outliers, 0 mesmo nao
expressou uma tendéncia significativa (Figura 5).
Assim, o respectivo modelo apresentou-se mais ade-

quado para quantificar T,, considerando maior R? e
menores erros padroes.
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Figura 5 — Valores previstos vs. Residuos padroées.

No entanto, os valores de T, ;,, calculados
pela equacao 13, sao superelevados. Na pratica, por
exemplo, para A; =20 m% T =5 m e SM = 1, o valor
de T,y foi de R$ 737.119.569,85 para um determi-
nado lote, ou seja, o modelo nao linear, embora
numericamente aceitavel, foi considerado incompa-
tivel com a realidade.

Para os mesmos valores de A, T e SM, e-
xemplificados acima, T, foi igual a -R$ 1,37 (equa-
cao 12), cujo valor negativo sugeriu que a taxa de
drenagem seja subsidiada pelo municipio.

Observou-se que na légica financeira, com
fulcro na equacao 12, a testada de um imoével tenha
maior contribuicio para quantificar T,;, de um
dnico lote, para A; em m? No entanto, para uma
bacia, a respectiva equacao, o termo 0,07, A; passou
a ser multiplicado por 10° por razoes de grandeza.

Portanto, considerando o modelo linear, o
potencial de arrecadacao mensal por sub-bacia (SB)
variou de R$ 12.597,69 a R$ 2.203.602,25, cuja acu-
mulacido de dividendos totalizada foi igual a R$
4.408.735,26/més. A previsao total foi estimada em
R$ 52.904.823,17/ano, para financiar os custos de
um plano de drenagem.

A sub-bacia do Una (SB-7) estimou R$
26.443.227,00/ano, que, em 10 anos aumentou
9,09%. Esse mesmo percentual revelou que a SB-2
apresentou menor perspectiva de arrecadacao (Ta-
bela 9).

Por outro lado, a relacao entre os custos de
referéncia e os dividendos da taxa de drenagem, por
sub-bacia, revelaram que em curto prazo (1 ano) as
sub-bacias 1, 2, 3, 4, 12 e 13 nao obtiveram autono-
mia financeira para suprir os custos de um plano de
drenagem (AF-I). Nesse mesmo periodo, SB-5, 6 ¢ 7
apresentaram uma autonomia financeira parcial
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(AF-II). Porém, essa autonomia foi alcancada por
SB-8,9, 10 e 11 (Figura 6).

No cenario de médio prazo (10 anos), SB-3
ascendeu de AF-I para AF-2, tornandando-se parci-
almente autonoma. Essa ascensao foi experimentada
por SB-7 que passou a ser autbnoma para suprir os
custos de um plano de drenagem (Figura 7).

Tabela 9 — Planejamento de arrecadacdo mensal,
em 1 ano e 10 anos, por sub-bacia

SB TX’(L)KIO3 T,(’(L)XIO3 T,(’(L)XIO3
(mensal) (1 ano) (10 anos)
1 81,90 982,78 1.179,43
2 12,60 151,17 181,51
3 233,80 2.805,58 3.366,80
4 51,80 621,57 745,99
5 63,70 764,38 917,36
6 80,64 967,68 1.161,32
7 2.203,60 26.443,23 31.731,98
8 60,90 730,82 877,09
9 114,80 1.377,62 1.653,25
10 594,30 7.131,62 8.558,05
11 616,00 7.392,03 8.870,54
12 146,30 1.755,57 2.106,79
13 148,40 1.780,77 2.137,02
> 4.408,74 52.904,82 63.487,13
Autonomia

financeira - AF

BT

I II 111

Figura 6 — Cenario da autonomia financeira
curto prazo (1 ano)

As sub-bacias urbanas (SB-5, 6, 7, 8, 9, 10 e
11) detiveram maior potencial de arrecadac¢ao, o
que resultou, de forma proporcional, em maior
autonomia financeira. Por outro lado, as sub-bacias
periurbanas (SB-1, 2, 3, 4, 12 e 13) necessitaram de
financiamento para execucao de um plano de dre-
nagem.

Tais evidéncias, em curto e médio prazo, fo-
ram explicadas por duas questoes. A primeira diz
respeito ao modelo linear multivariado, adotado
para a construcao dos cendrios, o qual revelou que
nao ha interferéncia significativa das varidveis T” e
SM’. Esse fato foi relacionado ao termo 0,07, A,
expresso em m?, sendo multiplicado por 10° por
uma questao de grandeza.

A segunda questao foi explicada pela pro-
porcionalidade que houve entre a taxa de ocupacao
(A’y/ A,) e percentual da relacao Ci/T,; isto é,
quanto maior for a taxa de ocupacao de uma de-
terminada sub-bacia, maior a autonomia financeira
para suprir custos de execuc¢ao de um plano de dre-
nagem.

Portanto, para que SB-3 se torne parcial-
mente autdnoma, necessitou de 28% da sua drea
sejam impermeabilizadas (salvaguardando a os prin-
cipios de sustentabilidade regidos pelas politicas de
uso e ocupacao do solo do municipio).

Autonomia
financeira - AF|

BT

I II 1II

10 ANOS

Figura 7 — Cenario da autonomia financeira
médio prazo (10 anos)
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A perspectiva sustentavel, pode nao ser apli-
cada a SB-7 que possui cerca de 86% da sua drea
ocupada (AF-II), e para torna-se financeiramente
autébnoma, necessitaria mais 3% da sua area fosse
impermeabilizada.

Indicando um paradoxo com os principios
de sustentabilidade da drenagem urbana, a aborda-
gem proposta demonstra que as sub-bacias com
maior potencial de autonomia financeira sao aque-
las que se encontraram com um grau de urbaniza-
cao saturado (e darea impermedvel da sub-bacia
representa 80% da area total).

Portanto, em curto prazo, SB-8, 9, 10 e 11
nao necessitou que suas areas fossem mais imper-
meabilizadas, pois possuiam autonomia financeira
(Tabela 10). Percebeu-se que em curto e médio
prazo a arrecadacao dos dividendos provenientes da
taxa de drenagem nao gerou superavit em nenhuma
sub-bacia.

De forma conclusiva, percebeu-se que o
crescente processo de urbanizacao podera catalisar a
arrecadacao financeira em bacias periurbanas (SB-1,
2, 3, 4, 12 e 13). Por outro lado, esse processo nao
orienta a gestao de bacias (¢.e. a autonomia financei-
ra nao deve ser proporcional a impermeabilizacao
da area de uma bacia), pois contraria os principios
de sustentabilidade da drenagem urbana.

Tabela 10 — Taxa de ocupacio e autonomia financeira
em 1 e 10 anos.

s A/ AF
sg | A/ (101::-b AF (10
(1 ano) (1 ano)

nos) anos)
1 0,14 0,17 11,04% | 13,25%
2 0,10 0,12 7,90% 9,48%
3 0,23 0,28 18,20% | 21,84%
4 0,13 0,16 10,26% | 12,31%
5 0,26 0,31 20,54% | 24,65%
6 0,48 0,58 3792% | 45,51%
7 0,86 1,03 67,95% | 81,54%
8 0,93 1,11 73,12% | 87,75%
9 0,95 1,14 74,89% | 89,88%
10 0,89 1,07 70,31% | 84,37%
11 0,83 1,00 65,90% | 79,08%
12 0,16 0,19 12,60% | 15,13%
13 0,12 0,14 9,46% | 11,35%

Assim sendo, os gestores municipais devem
prever que para além da perspectiva financeira,
prevalece a forma sustentavel de prover seus espacos
permeaveis.

CONCLUSOES

Para quantificar o potencial financeiro de
uma bacia com a perspectiva de classificar sua auto-
nomia financeira, aplicaram-se modelo linear e nao
linear de regressio multivariada. Essa técnica foi
aplicada no conjunto hidrografico do municipio de
Belém/PA, a partir de uma taxa de drenagem calcu-
lada pelo método de Tucci (2002).

Os modelos indicaram a nao existéncia de
multicolinearidade para quantificar a taxa de dre-
nagem, tornando-se confiaveis. Em ambos os mode-
los de regressao as variaveis que referem-se a testada
e renda familiar (n° de saldrios minimos) pouco
interferem no valor da taxa quando generalizado a
area da bacia.

O modelo de regressao nao linear, embora
tenha apresentado maior poder de explicacao e
menores erros, quando comparada ao modelo line-
ar, nao € exequivel para quantificar a taxa de drena-
gem para um determinado lote, pois superestima,
exponencialmente, o valor da taxa a patamares fi-
nanceiros impraticaveis ou absurdamente incompa-
tiveis com a realidade.

A generalizacao do modelo linear indicou
proporcionalidade direta entre a taxa de aproveita-
mento de solo de uma bacia com a taxa de drena-
gem.

De modo que as unidades hidrograficas
mais urbanizadas detiveram maior potencial de ar-
recadacao, e consequentemente maior capacidade
financeira.

Assim sendo, a capacidade financeira foi di-
recionada, apenas, para suprir os custos de um pla-
no de drenagem, pois em curto (1 ano) e médio
prazo (10 anos) nao houve perspectiva de superdvit.

Por fim, o planejamento financeiro a partir
da cobranca de uma taxa de drenagem indicou que
a impermeabilizacao de uma bacia é um catalisador
para a arrecadacao de dividendos; porém, se mal
gerenciado seu uso e ocupacdo, poderd originar
diversos impactos, vindo a confrontar com os prin-
cipios de sustentabilidade da drenagem urbana.

Assim sendo, os gestores municipais devem
prever que para além da perspectiva financeira, deva
prevalecer a forma sustentdvel de prover seus espa-
COs permeaveis.
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Application Of Statistical Inference To Support Wa-
tershed Financial Planning Based On Charging
Drainage Rates

ABSTRACT

Collection by charging drainage rates can result
in dwvidends which can meet the costs for the implementa-
tion of an wrban drainage plan. However, there is no
consolidated methodological basis to measure the collection
potential of a watershed for purposes of financial plan-
ning. Therefore, the aim of this article is to quantify this
potential by classifying the financial autonomy of each
watershed to implement a drainage plan. Thus, the multi-
variate statistical inference is applied - independent varia-

bles: average per capita income, the property facade and
walterproofed area; and dependent variable: drainage rates
obtained by the Tucci method. Thereby, the adequacy of a
model, the generalization of this model to the sub-basins in
the short and medium term, and the classification of finan-
cial autonomy were permitted for the purpose of planning.
The proposal applied in the watershed of the urban area of
Belem/PA, Brazil, revealed that the collection potential of a
sub-basin is independent of income and facade as well, but
it is directly proportional to the waterproofed area to achieve
its financial autonomy.

Key-words: Multivariate statistical inference; drainage
rate; urban drainage plan.
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