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FINANCIAMENTO DA DRENAGEM URBANA COMO UM SISTEMA
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CONCEITUAL
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RESUMO - O financiamento dos servicos de drenagem urbana se tornou um desafio diante a
implementagao de um modelo que atenda as demandas da crescente urbanizagao ¢ as mudangas
climaticas. Este trabalho tem como objetivo identificar e comparar modelos globais de cobranca, além
de propor um framework conceitual integrado. Diante da auséncia, na literatura, de uma estrutura que
articule instrumento de cobranca, equidade social e adaptagdo climatica, o diferencial deste trabalho
estd em integrar essas dimensdes em um mesmo esquema analitico. Foi realizada uma revisdao
sistematica da literatura, seguida de um processo semiautomatizado de extragdo de dados para
classificar os modelos quanto a origem, tipo de instrumento e base de célculo. Os resultados mostram
a predominancia de modelos baseados em taxas associadas a area impermeavel, com o surgimento de
abordagens hibridas e mecanismos de incentivo. A fim de expandirmos os horizontes sobre o tema
identificamos limita¢des relacionadas a aspectos legais, capacidade institucional e justica social. A
estrutura proposta propde uma visdo para o financiamento que também abrace as problematicas
sociais que envolvem o assunto, nas dimensdes econOmicas, técnicas € institucionais, o tornando
adaptavel para diferentes contextos. Essa abordagem contribui para o desenvolvimento de politicas
mais eficientes e equitativas, alinhadas a adaptacao climatica

Palavras-Chave — Modelos de cobranca; sistemas socio-hidrologicos; equidade social.

ABSTRACT- Urban drainage service financing has become a challenge in the implementation of
models capable of meeting the demands of increasing urbanization and climate change. This study
aims to identify and compare global charging models, as well as to propose an integrated conceptual
framework. Given the lack, in the literature, of a structure linking charging instrument, social equity,
and climate adaptation, the differential of this study lies in integrating these dimensions into a single
analytical scheme. A systematic literature review was conducted, followed by a semi-automated data
extraction process to classify models according to their origin, type of instrument, and calculation
basis. The results indicate a predominance of models based on fees associated with impervious areas,
alongside the emergence of hybrid approaches and incentive mechanisms. In order to broaden the
understanding of the topic, limitations related to legal aspects, institutional capacity, and social justice
were identified. The proposed framework offers a perspective on financing that also encompasses the
social challenges involved, integrating economic, technical, and institutional dimensions, and making
it adaptable to different contexts. This approach contributes to the development of more efficient
and equitable policies aligned with climate change adaptation.
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1. INTRODUCAO

Um dos principais desafios na implementacdo da sustentabilidade nas cidades ¢ o
financiamento dos sistemas de drenagem urbana, principalmente com aumento das intercorréncias de
mudanca climatica e o avango gradativo da impermeabiliza¢ao dos solos. A partir disso, € necessario
idealizar um mecanismo de cobranga cujo qual garanta a justica social, a hidro economia e a eficiéncia
no manejo dos recursos fluviais. Ao analisar este contexto na literatura internacional, destacam-se
modelos que se baseiam em principios que levam em conta a drea impermeavel como base para
levantar os custos causados pelo escoamento superficial (Tasca et al., 2018; Fedorchak et al., 2017;
Novaes & Marques, 2022). Com isso, novos estudos sugerem uma perspectiva de integracdo dos
sistemas institucionais, economicos e técnicos para adaptacao climatica (Di Baldassarre et al., 2018;
Prakash et al., 2025; Rosbjerg, 2025).

Em diversos paises, projetos foram desenvolvidos para a melhoria e criagdo de novos modelos
de cobranga por servigos de drenagem, inspirados nos mecanismos hibridos associados a
infraestruturas verde, dos quais optaram por simulagdes econdmicas, abordagens conceituais e
aplicacoes praticas (Parikh et al., 2005; Reese, 1996; Malinowski et al., 2020). Ja no Brasil,
conseguiu-se estabelecer critérios importantes de implementacdo de taxas com os estudos de
Nascimento et al. (2005), Azevedo et al. (2006) e Cabral et al. (2006), por exemplo, que ainda sim,
existem lacunas a serem resolvidas, como a padronizacio de um modelo que se alinha
concomitantemente com a viabilidade politica, equidade social e adaptagdo climatica.

Apesar desse acimulo de experiéncias, as revisdes disponiveis sobre o tema concentram-se,
majoritariamente, em catalogar e comparar instrumentos de cobranga sob uma oOtica técnico-
econOmica, tratando-os como mecanismos relativamente estaticos de recuperagao de custos (Tasca et
al., 2018; Novaes & Marques, 2022). Persiste, contudo, uma lacuna: ndo ha uma estrutura que articule,
de forma integrada, o tipo de instrumento, a base de célculo, os critérios de equidade social e a
capacidade de adaptacdo climatica, nem que interprete a cobranga como parte de um sistema socio-
hidrolégico adaptativo, no qual instrumentos financeiros, infraestrutura e governanga se
retroalimentam. E essa lacuna, da auséncia de um esquema analitico que conecte a escolha do
instrumento as condi¢des de contexto institucional, juridico e social, foi o que esse presente estudo
busca preencher. Assim, formula-se a seguinte questdo de pesquisa: como os modelos globais de
cobranca pela drenagem urbana podem ser organizados de modo a orientar escolhas sensiveis ao
contexto e alinhadas, simultaneamente, a sustentabilidade financeira, a equidade e a adaptacao

climatica?
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Diante disso, este artigo tem como objetivo identificar e comparar os modelos de cobranga
por servicos de drenagem urbana mais relevantes em escala global e, a partir dessa comparagao,
propor um framework conceitual integrado. A contribui¢do do trabalho nao se restringe a catalogagao
dos modelos, mas consiste em oferecer uma estrutura analitica que relaciona os instrumentos
identificados as dimensdes econdmica, técnica, institucional e social, apoiando a formulagdo de
politicas publicas de drenagem sensiveis ao contexto brasileiro. Para tanto, adota-se uma revisao
sistematica da literatura combinada a um processo semiautomatizado de extragdo e classificacao de

dados, detalhado na secdo seguinte.

2. OBJETIVOS
Este artigo tem como objetivo identificar e comparar os modelos de cobranca pelos servicos
de drenagem de dguas pluviais com uma proposta de framework conceitual integrado que sistematize
e verifique a evolucdo dos instrumentos financeiros governamentais nos quesitos de sustentabilidade,

equidade e adaptagdo climatica.

3. METODOLOGIA

Este estudo adotou uma abordagem de revisdo sistematica da literatura, complementada por
um levantamento documental da legislagdo brasileira e por uma andlise comparativa dos modelos de
cobranga aplicados a drenagem urbana em diferentes contextos nacionais e internacionais. O
procedimento foi organizado em quatro etapas: identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusao;
sintetizadas no fluxograma da Figura 1, de modo a garantir a rastreabilidade e a reprodutibilidade da
selecao dos estudos.

Na etapa de identificagdo, a busca foi conduzida nas bases Scopus, Web of Science e SciELO,
complementada por Google Scholar, repositorios institucionais e paginas de érgaos governamentais
e operadores de saneamento, seguindo as recomendagdes do protocolo PRISMA. Foram combinadas

29 ¢

palavras-chave relativas a drenagem urbana (ex.: “urban drainage”, “stormwater’), aos instrumentos
de cobranca (ex.: fee, tariff, charge, financing) e aos métodos e bases de célculo (ex.: “impervious
area”, ERU), em inglés, portugués e espanhol, para o periodo de 1990 a 2026. Apods a remocao de
duplicatas, os registros foram triados em duas etapas, leitura de titulos e resumos e, em seguida, do
texto integral, incluindo-se os documentos que descrevem instrumentos de cobranca ou
financiamento da drenagem urbana, sua base de calculo, mecanismos de incentivo ou critérios de
equidade, e excluindo-se os restritos ao dimensionamento hidrolégico, sem componente financeiro

ou sem aplicacdo ao contexto urbano. Ao final, 41 estudos compuseram a sintese qualitativa e
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comparativa, ¢ a base consolidada, com as variaveis extraidas de cada estudo, estd publicada em
repositorio aberto (Vichete et al., 2026).

FLUXOGRAMA METODOLOGICO: MAPEAMENTO E IDENTIFICAGAO DE MODELOS DE COBRANGA POR SERVIGO DE DRENAGEM
INPUT: Referéncias Bibliograficas

1. Identificagdo em Bases de Dados (ex: Scopus, WoS): h
Palavras-chave: stormwater charging, drainage fees, urban runoff
2. Aplicagao de Filtros: Idioma, Ano, Relevancia
3. Selegéo de Referéncias Principai J
1. Execucdo de Script (Python/R): Mineragdo de texto automatizada nos documemos\
1. PROCESSAMENTO 2. Extracao de Metadados e Variaveis-chave: .
o a) Origem Geografica: Localizagao
E EXTRAcAo DE DADOS b) Tipo de Modelo: ex: Taxa Fixa, Area Impermeavel
c) Base de Calculo: Parametros técnicos )
. 1. Mapeamento Global: Distribuigao de publicagdes por pais
ANALISE BIBLIOMETRICA 2. Analise de Co-ocorréncia: Relagdo entre modelos e termos ao longo €<
E ESP, do tempo
SPACIAL 3. Identificagao de Clusters: Agrupamento de metodologias similares
1. Framework de Cobranca: Consolidagao dos modelos identificados
s[NTESE E RESULTADOS 2. Identificagao de Gaps: Lacunas na literatura —

3. Diregoes Futuras: Sugestoes para sistemas de drenagem

L—' OUTPUT: Artigo e Andlise

Figura 1. Fluxograma da metodologia adotada na identificagdo dos modelos de cobranga.

A partir desse levantamento, foi construida uma base de dados organizada em forma de tabela,
contendo as seguintes varidveis: referéncia, tipo de instrumento (taxa, tarifa, imposto, hibrido ou
incentivo), pais ou regido, método de cobranga, base de calculo e principal contribui¢do de cada
modelo. Essa sistematizacdo permitiu a padronizagdo das informacdes € a comparagdo entre oS
diferentes estudos analisados.

A extracdo dos dados de cada estudo incluido foi organizada em uma base estruturada, e a
analise foi conduzida por meio de uma rotina desenvolvida em linguagem Python, que realizou a
busca e a contagem de termos previamente definidos para cada varidvel, classificando os registros de
forma descritiva e comparativa. As categorias de codificacdo: tipo de instrumento, base de calculo,
origem e mecanismos de ajuste; foram definidas a priori a partir da literatura e, em seguida, revisadas
manualmente pelos autores, a fim de verificar a consisténcia da classificacdo automatica e reduzir o
risco de erro de atribui¢cdo. A partir dessa categorizagdo, quantificaram-se as bases de calculo mais
utilizadas, tais como area impermedvel, unidades equivalentes residenciais (ERU), uso do solo e
critérios baseados em percepc¢ao de beneficio ou capacidade de pagamento, e os tipos de instrumento
predominantes, além de identificadas as lacunas relativas a aplicagdo em paises em desenvolvimento,
a integragdo com politicas urbanas e a incorporacao de equidade e adaptacdo climatica. Nesse
enquadramento, o financiamento e a gestdao dos sistemas de drenagem urbana sdo compreendidos
como sistemas socio-hidrologicos adaptativos, nos quais instrumentos econdmicos, infraestrutura

técnica e mecanismos de governanca interagem de forma dindmica, influenciando as respostas

XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas e VI Simpésio de Revitalizagdo de Rios Urbanos



XVI ENAU XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas Promﬂcé(::
VI s RRU VI Simpésio de Revitalizacdo de Rios Urbanos .ABRI\-I Idro
Sao Carlos — SP — 21 a 25 de setembro de 2026 \850iaga0 Brasiieira de Recur !

hidrolégicas, os resultados sociais e as estratégias de adaptacdo as mudangas climaticas (Di
Baldassarre et al., 2018; Prakash et al., 2025; Rosbjerg, 2025). A estrutura metodoldgica combina,
portanto, a revisao sistematica com um fluxo de extragao de dados semiautomatizado, permitindo
identificar e classificar os modelos de tarifacdo com base na origem, na tipologia e nos critérios de
calculo (Figura 1).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na metodologia proposta, foi elaborado um quadro sintese dos modelos globais de
financiamento da drenagem urbana, permitindo a identificagdo de padrdes e a construcdo de um
framework conceitual que organiza os principais instrumentos utilizados e suas caracteristicas.
Destaca-se que o estudo possui carater global e comparativo, ndo se restringindo a uma area
geografica especifica, uma vez que busca compreender tendéncias internacionais e suas possiveis
implicagdes para o contexto brasileiro. A base de artigos considerados e o quadro sintese estdo
disponiveis em Vichete et al. (2026). A Figura 2 apresenta as principais investigagdes identificadas
na base de artigos utilizada: (i) instrumentos de financiamento e cobranga; (ii) métodos de célculo da
cobranga; (iii) mecanismos de incentivo e ajustes; (iv) resultados do sistema; (v) desafios de

implementagao.

SERVICOS DE DRENAGEM URBANA
(Sistemas de drenagem urbana e gestao de aguas pluviais)

INSTRUMENTOS DE FINA‘NCIAMENTO E COBRANCA

METODOS DE CALCULO DA COBRANGA
:-n 4‘ R 7 ,},, ] .‘;»:,,- .:'4- :.‘ G = 4 .. : _—
“Equivdente  Classfcagao de Uso o Solo e

MECANISMOS DE INCENTIVO E AJUSTE

RESULTADOS DO SISTEMA

DESAFIOS DE II\;IPLEMENTAQAO

Figura 2. Itens de mapeamento da base de artigos utilizados.

Ao processar os dados obtidos pela base de artigos coletados ¢ possivel observar os critérios
mais utilizados para o embasamento da cobranca de servicos de drenagem urbana foram: (i) a area

impermeével (61,5%); (i1) a ERU (11,5%); (iii) uso do solo (11,5%); (iv) e (15,4%) divididos entre
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Beneficios/Riscos/Outros. Paralelo a isso, os métodos de tarifas sdo por Taxa/Fee (58,1%); (19,4%)

Modelo Hibridos/Incentivos; Disposi¢ao a pagar (16,1%); e taxas indiretas (6,5%). (Figura 3)

Bases mais citadas Tipo de Instrumento

@ Taxa/Fee (Stormwater Ufility)
@ Modelos Hibnidos / Incenfivos 6.5%

@ Area Impermeavel
® ERU
Uso do Solo

154% WTP (Disposicdo a Pagar)

Beneficio/Risco/Outros Taxa Indireta / Tarifa

Figura 3 - Distribui¢do das bases para célculo e Instrumentos mais usados globalmente na cobranga pelo servigo de

drenagem.

A andlise dos modelos globais de cobrancga por servigos de drenagem urbana evidéncia que,
apesar da predominancia de estruturas baseadas em taxas associadas a area impermeavel ou unidades
equivalentes (ERU), persistem limita¢des significativas de implementacdo relacionadas a entraves
institucionais, juridicos e operacionais. Em muitos contextos, a indefini¢do entre imposto, taxa ou
tarifa ndo é apenas conceitual, mas reflete disputas legais e fiscais sobre a natureza do servigo:
enquanto impostos nao possuem vinculacdo direta ao servico prestado, taxas e tarifas pressupdem a
relacdo usudrio-pagador e a mensuragao do beneficio ou impacto gerado. A literatura mostra que a
maior parte dos modelos internacionais adota a logica de taxa de servigo, justamente por permitir
vincular a cobranga ao grau de contribuicdao ao escoamento (ex.: impermeabilizagdo), o que aumenta
a eficiéncia hidrolégica e a transparéncia economica. No entanto, essa abordagem enfrenta desafios
praticos, como a necessidade de cadastro técnico detalhado, capacidade institucional para gestao e
resisténcia politica, especialmente em contextos em que a populagdo percebe a cobranga como um
novo imposto disfargado.

Do ponto de vista da justica social, a ado¢do de modelos baseados exclusivamente em
parametros fisicos, como area impermedavel, pode gerar distor¢cdes ao desconsiderar a capacidade de
pagamento dos usudrios e as desigualdades socioecondmicas, tema amplamente discutido em estudos
recentes que incorporam critérios de equidade. Nesse sentido, modelos hibridos e mecanismos de
ajuste, como descontos, subsidios e tarifas progressivas, tém sido propostos para equilibrar eficiéncia
hidroldgica e justica distributiva, incorporando dimensdes sociais a logica de cobranca. Assim, a
evidéncia sugere que o financiamento da drenagem urbana ndo pode ser tratado apenas como um
problema técnico ou econdmico isolado, mas deve ser compreendido como um sistema socio-

hidroldégico adaptativo, no qual instrumentos financeiros, infraestrutura e governanga interagem
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continuamente para produzir resultados hidroldgicos, sociais e de adaptagdo climatica, exigindo

solucdes flexiveis e sensiveis ao contexto local.
PROPOSTA DE FRAMEWORK CONCEITUAL INTEGRADO

A partir dos padroes identificados, propde-se um framework conceitual que interpreta o
financiamento da drenagem urbana como um sistema sé6cio-hidroldgico adaptativo, estruturado em
quatro dimensodes inter-relacionadas: (i) econdmico-financeira, referente a natureza juridica do
instrumento (imposto, taxa, tarifa, hibrido ou incentivo) e a sua sustentabilidade; (ii) técnica, relativa
a base de calculo e ao vinculo com a contribui¢do ao escoamento, como a area impermeavel; (iii)
institucional-juridica, associada a capacidade de cadastro, gestdo, fiscalizacao e amparo legal; e (iv)
social e de equidade, ligada a capacidade de pagamento, a justica distributiva e aos mecanismos de
ajuste, como subsidios e tarifas progressivas. O diferencial desta estrutura em relagdo as tipologias
descritivas ja existentes (Tasca et al., 2018; Novaes & Marques, 2022) reside em articular essas quatro
dimensdes em um mesmo eixo analitico e em incorporar, explicitamente, a dimensao de equidade e
os lagos de retroalimentagdo, usualmente ausentes das classificacdes centradas apenas no
instrumento.

O carater analitico e ndo meramente descritivo do framework, decorre de tornar explicitas as
relagdes de retroalimentagdo entre essas dimensdes. A escolha do instrumento (dimensao econdmica)
condiciona a base de célculo exigida (dimensdo técnica), que pressupde determinada capacidade
institucional (dimensdo institucional) e produz efeitos distributivos (dimensdo social); tais efeitos,
por sua vez, realimentam a aceitacdo politica e a propria viabilidade do instrumento, ajustando o
sistema ao longo do tempo. Dessa forma, o framework ndo descreve apenas o que se cobra, mas
explicita sob quais condi¢des cada configuracdo tende a ser viavel, eficiente e equitativa.

Operacionalmente, o framework funciona como uma matriz que relaciona as condi¢des de
contexto as configuragdes de instrumento mais adequadas. Em contextos de alta capacidade
institucional e cadastro técnico consolidado, tende a ser viavel a cobrancga por taxa vinculada a area
impermeével, que maximiza a eficiéncia hidrolégica e a transparéncia econdmica. J4 em contextos
de baixa capacidade institucional ou de elevada desigualdade socioecondmica, ganham prioridade os
modelos hibridos € os mecanismos de ajuste, subsidios, tarifas progressivas e incentivos por
infraestrutura verde, que preservam a logica usuario-pagador sem aprofundar iniquidades. Essa leitura
permite migrar de uma comparag¢ao estatica de modelos para um instrumento de diagndstico e apoio

a decisdo, aplicavel a diferentes realidades, inclusive a brasileira, discutida a seguir.

APLICACAO AO CONTEXTO BRASILEIRO: A DIMENSAO INSTITUCIONAL
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Em tese, para o funcionamento do abastecimento publico no Brasil, atende-se os principios
fundamentais do acesso, disponibilidade e tratamento das aguas adotando métodos que consideram
as demandas locais pelo Marco Legal do Saneamento Basico, proposto pela Lei n® 11.445/2007, que
abrange a necessidade de dgua potavel, esgotamento sanitario e drenagem pluvial (BRASIL, 2007).
De acordo com a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), no Art. 5°, os servigos publicos de Drenagem
e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas (DMAPU) devem contribuir para a seguranga hidrica e
promover estratégias de resiliéncia urbana a partir da implementagdo de planos para mitigacao e
adaptagao as mudancgas climaticas, além de ter a responsabilidade de fiscalizar e desenvolver a
aplicagdo de instrumentos de cobranga através de tarifas que se alinhem com o equilibrio econdmico-
financeiro, contido no Art. 21(ANA, 2025).

Assim, no estado de Sdo Paulo, com o objetivo de cumprir as metas propostas no artigo 11-B
da Lei Federal n°® 11.445/2007, que propde o atendimento de 99% da populagdo com 4gua potavel e
90% de tratamento de esgoto até 31 de dezembro 2033, desenvolveu-se as quatro Unidades Regionais
de Saneamento (URAEs) em 2021 a partir da Lei n°® 17.383/2021, que, com o passar dos anos,
mostrou efetividade somente da URAE 1, formada por 375 municipios, nos quais 371 sdo operados
pela Sabesp, enquanto as outras ndo houveram a implementa¢do devido a sustentabilidade
econdmico-financeira no Estado (SAO PAULO, 2025). Entdo, para a ampliagio do escopo destas
unidades, houve a necessidade de criagdo das Sub-URAEs, composta pelos representantes do Estado,
municipio e entidades sociais para atender as demandas locais e regionais especificas, que ambas
anualmente devem publicar tarifas praticadas e investimentos realizados a partir da Lei n°
18.436/2026 (SAO PAULO 2026).

Atualmente, os municipios enfrentam dificuldades em implementar uma cobranca exclusiva
para as atividades de drenagem, além da falta de investimento do Estado que impacta no
desenvolvimento do sancamento e o torna mais atrasado. Para isso, a Secretaria do Meio Ambiente,
Infraestrutura e Logistica de Sao Paulo esta estruturando o arcabougo para a prestagdo dos servigos
de drenagem dos municipios para auxiliar nos planos dos comités de bacias e contratar servigos
especializados com operadores de saneamento, que a partir destes incentivos, promovera a eficiéncia
do setor e servird de ajuda para as areas mais vulneraveis de menos visibilidade. (INFRA, 2026).

5. CONCLUSAO

Este artigo teve como objetivo mapear e comparar os modelos globais de cobranga pelos
servicos de drenagem de 4guas pluviais e propor um framework conceitual integrado para orientar
sua analise. A partir de uma rotina computacional em Python aplicada a um corpus de 34 estudos,
identificou-se a predominancia da cobrancga por taxa vinculada a drea impermeavel, acompanhada da
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emergéncia de modelos hibridos e de mecanismos de incentivo. No caso brasileiro, os trabalhos
analisados adotaram bases de célculo distintas (4rea urbana, impermeabiliza¢do e uso do solo),
enquanto o arcabouco institucional, do Marco do Saneamento as Unidades Regionais de Saneamento
paulistas, ainda enfrenta entraves de implementacdo, resisténcia politica, aceitacdo publica e
complexidade técnica.

Em resposta a lacuna identificada, a principal contribui¢do do trabalho ¢ o framework
proposto, que articula as dimensdes econdmica, técnica, institucional e social e as trata como um
sistema socio-hidrologico adaptativo, oferecendo uma leitura analitica e ndo apenas descritiva, que
relaciona as condigdes de contexto as configuragdes de instrumento mais adequadas. Entre as
limitagdes do proprio estudo, destacam-se a dependéncia das informagdes reportadas na literatura e
o carater ainda conceitual do framework, ndo submetido a validacao empirica. Pesquisas futuras
podem operacionalizar e testar o framework em estudos de caso, além de investigar a disposi¢do a
pagar, a viabilidade juridica e modelos de financiamento da operacdo e da expansdo da capacidade
dos sistemas de drenagem urbana.
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