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RESUMO

Ainda que promover o saneamento das cidades possa valorizar o setor imobiliario, impactos
da implementacdo de estagoes elevatorias (EEAR) e de tratamento de aguas residuais (ETAR)
podem desvalorizar imdveis situados em zonas que lhes sejam circunvizinhas. Assim, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da implantacdo e operagdao de ETAR e EEAR na
valoracdo imobiliaria. A metodologia hedonica foi desenvolvida para estimar tais influéncias
definindo zonas de impacto, condicdes de bem-estar urbano e caracteristicas fisicas de imoveis
como varaveis. Complementarmente, a interpolagdo espacial foi aplicada mapeando areas de
influéncias positivas e negativas pela implementacdo de EEAR e ETAR. Aplicado a Zona de
Gestdo Sede ETAR-Sul de Belém/Para/Brasil, observou-se tendéncia média de desvalorizagdo
de casas até 500 m das EEAR e ETAR entre 19,21%-78,93%. Além dos 500 m da EEAR e 1.500
m da ETAR, houve tendéncia de valorizacdo média entre 7,22%-87,64%. Assim, acodes
mitigatdrias dos potenciais impactos para implementar EEAR e ETAR podem influenciar o setor
imobiliario, pelo que se deve estabelecer politicas urbanas e de saneamento efetivas.

Palavras Chave - Saneamento. ETAR. Odor. Influéncia. Setor Imobiliario.

ABSTRACT

Even if promoting sanitation in cities can increase the value of the real estate sector, generating
odors due to the operation of collective systems through pumping stations (EEAR) and sewage
treatment stations (ETAR) can devalue properties in neighboring areas. This work aimed at the
influence assessment due to the implementation impacts of the collective sewage treatment
system, as urban amenity, on real estate valuation. The hedonic methodology is processed to
estimate these influences by defining impact zones, urban well-being, and the physical
characteristics of real estate. Spatial interpolation mapped the positive and negative influence
areas due to the EEE and ETE implementation. Applied to the ZG-Sede-ETAR-Sul at Belém/PA,
an average devaluation trend of 19,21%-78,93% was observed for houses up to 500 m from
the EEAR and ETAR, beyond 1,500 m, an average appreciation of 7.22%-87.64%. Therefore,
mitigating actions to address potential impacts in order to implement EEAR and ETAR can
influence the real estate sector, which is why effective urban and sanitation policies must be
established.
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1 DESTAQUES/HIGHLIGHTS

A implementacdo de EEAR e ETAR pode desvalorizar imdveis situados as suas proximidades.
Para estimar esta influéncia desenvolveu-se metodologia hedo6nica. Por geoestatistica tal
influéncia foi mapeada em area urbana de Belém/Pard/Brasil. Observou-se tendéncia média
de desvalorizagdo entre 19,21%-78,93% até 500 m da ETAR. Além de 1.500 m, em média,
imoveis tenderam a se valorizar entre 7,22%-87,64%.

2 OBJETIVOS/OBJECTIVES

A implementacdo de infraestruturas urbanas pode proporcionar bem-estar aos habitantes das
cidades (De Noronha; Vaz, 2020). Entretanto, acerca das infraestruturas sanitarias, da
totalidade das aguas residuais gerados pelos principais centros urbanos do Brasil, pouco mais
de 50% tiveram tratamento. Na regido norte do Brasil, proximo de 22% das aguas residuais
produzidos pelas cidades sdo tratados (SNIS, 2023). Para colmatar este cenario, o Plano
Nacional do Saneamento Basico previu mais de R$500 mil milhGes para universalizar o
saneamento de cidades brasileiras, incluindo tratar as aguas residuais (PLANSAB, 2020).

A implantagdo de infraestrutura sanitaria gera impactos positivos (amenidades) que, além de
melhorar a qualidade ambiental, de vida e salde publica, valorizam o setor imobiliario de
cidades (e.g., Castanheira; Baydum, 2015). Entretanto, poucas investigagdes constataram a
influéncia negativa (desamenidades) da implementacdo de ETAR e EEAR sobre o mercado
imobiliario, quer pela proliferacdo de insetos, quer pela dispersdo e propagacgao de bioaerosséis
e odores ofensivos (e.g., Lins, 2010; Lisbda, 2023).

Embora os estudos sobre a influéncia de (des)amenidades no setor imobilidrio recorreram a
modelacdes hedo6nicas (Rosen, 1974); em cidades da regido norte do Brasil como Belém/PA
tais estudos sao incipientes (e.g., Duarte et al. 2013; Lima, 2021; Lisboa et al. 2023).

Considerando a importancia destes estudos para auxiliar a gestdo e o planeamento urbano e
estimar custos sociais de (des)amenidades, escolheu-se Belém/PA pelo facto de que ndo ha
investigagGes que tenham avaliado a influéncia da implementacdo do sistema de tratamento
coletivo de aguas residuais no setor imobiliario. E, pelo atual plano de saneamento, adotou-se
a tecnologia UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) associado a “lodos ativados” para tratar
aguas residuais por 6 ETAR, alimentadas por 60 EEAR, cujo detalhamento do sistema de
tratamento coletivo de aguas residuais pode ser consultado em PMSB (2020).

Entretanto, impactos sécio-urbanisticos gerados as populagées circunvizinhas destas estagoes,
sobretudo quanto ao mercado imobiliario das referidas *ZG”, ndo foram considerados por PMSB
(2020). Assim, o objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia da implementagdo do tratamento
coletivo de aguas residuais no setor imobilidrio, considerando potencial impacto de implantar
e operacionalizar EEAR e ETAR, desenvolvendo-se metodologia com base na teoria hedonica.

3 MATERIAIS E METODOS/MATERIALS AND METHODS

3.1 Método Estatistico de Regressao Linear/Statistical Linear Regression Method

A teoria hedonica é base para valorar imoveis e suas externalidades, cujo método estatistico
de regressdo linear é comumente utilizado, implementando-se quatro fases. Na primeira
selecionam-se as varidveis independentes (X;) (i=1,2,...,n) que influenciam na estimacgdo da
variadvel dependente (Y;). Para tanto, pode-se utilizar técnicas o coeficiente de correlagao (R),
determinagdo (R2) e ajustado (R2,;), o quadrado médio dos erros, estimativa do C, de Mallows,
critério de Akaike, etc (Montgomery et al. 2006). Pela segunda fase obtém-se o modelo
matematico, cuja variagdo de Y; seja explicada por n-variaveis, X;. Pela extracdo de amostras
da populacgdo se estima os parametros de X; que podem explicar o comportamento de Y; por:
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V=B £ XL BiXi+ & (eq. 1)

Onde Bo e Bi se refere aos parametros de X;. O termo & é o erro na estimativa pela fungéo Y,.
Assim, a diferenca (AY) entre Y; e ¥, deve ser 0, onde AY2=(Y;-¥,)2 é o desvio quadratico total.

Pela terceira fase estima-se By e Bi pela técnica dos minimos quadrados ordinarios (MQO).
Assume-se que Bo e B; devem ser BLUE (Best Linear Unbiased Estimator), i.e., menor variancia
entre estimadores lineares ndo-viesados, ndo violando as hipéteses de Gauss-Markov (HGM):
modelo de regressao é linear nos parametros; amostragem é aleatdria; erros homocedasticos
e tem distribuicdo normal; e, varidveis independentes ndo colineares entre si.

A quarta fase inclui a analise da variancia (ANOVA), cujo desempenho do modelo é avaliado e
a significdncia (a) de By e B; e ¥,. O desempenho esta relacionado aos erros de estimacdo de ¥,
aferida pelo coeficiente R2 e R2,. O termo a de By e B; é aferida pelo teste Student (teste-t),
sendo a<5% aceitavel. O teste Fisher-Snedecor (teste-F) avalia a significancia de ¥,, onde o
modelo é relevante quando a estiver entre 1%-5%.

Para processar estas fases utilizou-se o software SisDEA® verificando: HGM, desempenho do
modelo, pelo R2 e R2,, e significancia (a) de Bo e Bi e ¥,. Adota-se ndo tolerar R2<0,81, e
0,49<R2,<0,81 (Duarte et al. 2013). Avalia-se homocedasticidade pelo teste de White. A
normalidade de erros é aferida pela regra 30: 10[63%-73%], 1,640[85% -95%] e 1,960[95%-
100%] que, caso nao seja satisfeita faz-se o teste qui-quadrado. Calcula-se o VIF (Variance
Inflation Factor) para avaliar ndo-colinearidades entre X;. Avalia-se dados “outliers”; e, dados
influenciantes pela estatistica de Cook (Gazola, 2002)

3.2 Variaveis e Influéncia de (Des)Amenidades/Variables and Amenities Influence

As variaveis, X;, foram definidas como exdgenas e enddgenas. As enddgenas se relacionam as
caracteristicas de imdveis. As exdgenas estdo relacionadas a localizagdo, bem-estar, qualidade
da vizinhanga, etc; denominadas de (des)amenidades urbanas (Lisboa et al. 2023). Embora
ndo haja duvida que as enddgenas influenciam no preco de mercado, aferir a influéncia de
(des)amenidades na precificacdo de imdveis ainda € condigdo limitante. Para supera-la é
recorrente adotar modelacdo hedénica, pelo que se adotou duas etapas.

Pela primeira etapa coletam-se dados de forma aleatéria por plataforma “web” de anlncios de
venda. Baseado em Yang et al. (2021), o prego de oferta foi reduzido em 10%. Recorre-se a
este procedimento, pois em paises em desenvolvimento existe barreiras no fornecimento de
dados por agéncias imobilidrias e érgaos publicos (Lima, 2021).

Assume-se que as casas sejam habitaveis e que o preco é funcdo de variaveis enddgena, area
privativa-X;, nimero de suites-X>, padrdo construtivo-X; (SINDUSCON-PA, 2024); e, exdgena.
Quanto as variaveis exdgenas, considerou-se que o impacto da implementagdo do tratamento
coletivo de dguas residuais por EEAR e ETAR e o bem-estar urbano influenciam na valoragdo
de casas, de forma positiva ou negativa.

Para condigGes de bem-estar urbano adotou-se o indice IBEU cujas dimens&es sdo: mobilidade,
condigbes ambientais, habitacionais, servigos coletivos urbanos e infraestrutura (Ribeiro;
Ribeiro, 2013). Adotou-se: 0,001<IBEU<0,700(pobre-P:1), 0,701<IBEU<0,800(regular-R:2)
e 0,801<IBEU<1,00(boas-B:3). A Figura 1B ilustra o IBEU dos bairros do caso de estudo. O
IBEU ndo considera insegurancga, felicidade, etc, identificados nos diferentes contextos sociais
de metrdpoles, segregacdo residencial e segmentacdo territorial (Ribeiro; Ribeiro, 2013).

Assumindo existir a sindrome NIMBY (Not In My Back Yard) (Iftekhara et al. 2018) considerou-
se que a insatisfacdo mais frequente da vizinhanga pela operagdo de EEAR e ETAR é a geragdo
de odores e desvalorizagdo de imodveis as proximidades. Adotou-se que, com base em Lins
(2010), no raio de 500 m da EEAR e ETAR existe zona diretamente impactada (ZID). Impactos
positivos comuns sdo a melhoria na qualidade ambiental (rios), da saude publica e qualidade
da vida urbana (Lins, 2010; Iftekhara, 2018; Lisb6a, 2023). Assim, imdveis situados entre
500-1.500 m da ETAR enquadraram-se em zona moderada de impacto pela geragdo de odores
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e beneficiada pela implantacdo das estagdes (ZIBI) (Lisbda, 2023). Além de 1.500 m, imdveis
situam-se em zonas que apenas se beneficiam diretamente das estacbes (ZBD), pois odores
ndo sdo mais ofensivos, tendo-se apenas impacto positivos (Lins, 2010; Lisb6a, 2023). Entdo
definiu-se: alto impacto-A(ZID:1), moderado impacto-M(ZIBI:2) e baixo impacto-B(ZBD:3).

Convém ressaltar que ndo se aferiu odores. Portanto, assumiu-se que a propagacao de odores
se relaciona com a diregdo e intensidade dos ventos (Lisb6a, 2023). Assim, adotou-se que nas
ZID, ZIBI e ZDB, quando imdveis situados nos quadrantes da “rosa de ventos” de maior
frequéncia de direcdo e intensidade, maior o potencial de propagar odores advindo da EEAR e
ETAR, atribui-se cédigo “0” e quando menor, cddigo “1”.

Pela segunda etapa aplica-se o método estatistico de regressdo linear, obtendo-se o modelo
estatistico para estimar Y; em funcdo de Xi, X3,..., X, € suas influéncias. E, para que as ultimas
fases da regressao linear sejam satisfeitas, estima-se o preco de casas pelas atuais condigdes
de (des)amenidades. Para estimar a influéncia destas condigdes, quanto a propagacdo do odor,
recorre-se a formulagao proposto por Lisboa et al. (2023):

Y,

I = [1 - (;’)] x100 (eq. 2)

4

Onde “I;” é a influéncia positiva (+) ou negativa (-), maxima [Iimsx)], minima [Iimin)] € minima
[Iiiméq)] Serdo interpolados pelo software Golden Surfer®. E, ¥,, é preco estimado para imoveis
pelo modelo produzido. O ¥'é a estimagdo do preco do imdvel pelo modelo aferindo-se a
influéncia do odor na ZID, ZIBI e ZBD, obtendo-se: Iimsx) € Iimin) do impacto “B” substitui-se
c6digo (3)—(1) e (3)—(2); Iimax) € Iimin) do impacto “M” substitui-se codigo (2)—(1) e (2)—(3);
e, Iiimsx) € Iiiminy do impacto “A” substitui-se cddigo (1)—(3) e (1)—(2), respetivamente.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES/RESULTS AND DISCUSSION

4.1 Caracterizacdo da Area de Estudo/Characterization of the Study Area

O “ranking” do Instituto Trata Brasil apoiado pelo Governo Federal, apontou que Belém/PA
trata pouco mais de 2% de toda a agua residual gerada em area urbana. Esta situacdo colocou
Belém/PA na 972 posicdo dentre as cem principais cidades brasileiras (Lisb6a, 2023). O novo
plano de saneamento centralizou o tratamento por bacias, reduzindo ETAR e aumentando
EEAR. Delimitou-se 5 regides, 36 bacias e 64 sub-bacias de esgotamento; e, 6 ETAR e 60 EEAR
inseridas em zonas de gestdo-ZG (Sede, Outeiro e Mosqueiro). Na ZG-Sede-ETAR-Sul foi
proposto 2 ETAR (SUL e ESTRADA NOVA) e 9 EEAR (PMSB, 2020) (Figura 1A).

4.2 Avaliacao da Modelacao Estatistica/Statistical Modelling Assessment

Pelo SisDEA® gerou-se 500 modelos. Aquele de melhor desempenho estimou R, R2 e R2; em
0,9137; 0,8349; e, 0,8181, cujas variaveis indicaram a<5%. Adotando-se o principio da
parcimonia (Gujarati; Porter, 2011), as variaveis explicaram mais de 83% da variagao do preco
na ZG-Sede-ETAR-Sul. O Quadro 1 apresenta ANOVA, testes e resultados da regressao linear.

Além da coeréncia das demais variaveis, quanto maior é o impacto da geracdo do odor, menor
sera o preco de imoveis. O modelo é fidvel em 99 % (a=1%), e possibilita realizar inferéncia
(Teste-F=49,73). A modelacdo ndo violou as HGM. Pela regra 3o0: 10[66%], 1,640[96%] e
1,9606[98%], os erros tem distribuicdo normal. Pelo VIF ndo se indicou colinearidade entre
variaveis, X; (1<VIF<10). Os “outliers” <5% da amostra, e ndo se detetou dados influenciantes
pela distancia de Cook. Pelo teste de White a hipétese de homoscedasticidade nao foi violada.

4.3 Influéncia da distancia no Sector Imobiliario/Distance influence in Real Estate

Na ZG-Sede-ETAR-Sul notou-se que, pela implementacdo de EEAR e ETAR, precos de casas na
ZID apresentaram tendéncia de desvalorizagdo entre 32,41%-99,58%. Na ZIBI, casas tem se
desvalorizaram e valorizaram entre 15,49%-91,34% e 2,79%-39,27%, respetivamente.

© APESB



Comunicagdo submetida ao
21.9 ENaSB, Braga, 20-23 novembro 2024

(C)Zonas de impacto e influéncia do odor na ZG-Sede-ETAR-Sul
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Figura 1. A influéncia da implementagdo de EEAR e ETAR no setor imobilidrio na ZG-Sede-ETAR-Sul.

Quadro 1. ANOVA, testes estatisticos e resultados da estatistica de regressédo linear

Variaveis Caracteristica Limites (Min-Max) Unidades Modelo f;(x103) Teste-t a(%) VIF
X1 Area privativa 34-750 m2 X172 18,292 4,70 0,00 1,47
Xz N de suites 0-5 - Xz 67,278 5,71 0,00 1,42
X3 Padrao Construtivo 2.023,63-3.088,17 R$/m?2 X352 0,0316 4,68 0,00 1,15
X4 Vento 0-1 - Xa 78,820 3,83 0,34 1,25
Xs Impacto 1-3 - 1/Xs> -138,010 2,73 0,02 1,23
Xe IBEU 1-3 - 1/Xs? -23,989 -5,26 0,01 1,16
Yi Preco Unitario 158,82-3.750,0 R$/m2 17, -167,597 -4,99 1,25 -

Na ZBD, imdveis tenderam a se valorizar entre 2,26%-87,07% (Figura 1C). Pela interpolagdo
espacial de Iimax), Liimin) € Litméa), 27,83%, 42,56% e 35,44% da ZG-Sede-ETAR-Sul, as casas
tenderam a se desvalorizar quanto mais préximo de ETAR/EEAR, respetivamente (Figura 1D).

5 CONCLUSOES/CONCLUSIONS

Nesta pesquisa, pela assuncdo de condicionamentos e pressupostos, em cidades da Amazoénia
brasileira, os imoveis tendem a se desvalorizar e valorizar quando se situarem-se em zonas
inferiores a 500 m e superiores a 1.500 m de ETAR, respetivamente. Portanto, este estudo
pioneiro pode auxiliar o desenvolvimento de politicas publicas de saneamento e planeamento
urbano para mitigar os possiveis impactos negativos da operacdo EEAR e ETAR, pelo que tais
politicas sdo importantes instrumentos para impulsionar o setor imobiliario de cidades.
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