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Resumo. Atualmente, os tributos imobilidrios representam uma importante fonte de arrecadagiio para as
prefeituras. Contudo, existem dificuldades na determinagdo dos valores venais, principalmente por
causa da dindmica imobilidria, que altera heterogencamente 0s pregos na drea urbana. Os métodos
tradicionais sdo imprecisos, ineficientes e provocam inegiiidade de tributagio. E interessante pesquisar
novas técnicas, inferenciais, que permitam o aprimoramento do processo ¢ a obtengdo de melhores
estimativas dos valores dos iméveis. Este trabalho apresenta uma aplicagio da téenica de trend surfaces,
que permite a consideragiio simplificada dos efeitos de localizagio em modelos inferenciais, utilizando-
se para tanto equagdes matemiticas com termos representando as coordenadas dos iméveis.

Abstract. Nowadays, resources of real estate taxes are very important for most local governments.
However the assessment is uneasy. Property market play a unequal role on values in the urban area.
Assessment by traditional approaches is a critical issue. This processes are imprecise, inefficient, and
provokes fiscal inequity. Is need research other techniques to improve the tax system and to get actually
market values. This article investigates a new method on urban economy: trend surface analysis, which

is useful to analyzing location effects by polynomial regression models.

INTRODUCAO

Os tributos imobilidrios s@o importantes para as
administragdes locais, como fonte de recursos ¢ como
instrumentos  extrafiscais  de controle urbano. O

“processo de arrecadagdo ¢ semelhante em todos os

municipios brasileiros e os recursos obtidos geralmente
representam significativa parcela da receita.

Para o bom funcionamento do sistema, a
manutengio de cadastros de valores venais atualizados ¢
fundamental. Todavia, os métodos de calculo e as
priticas atuais sfo incorretos, causando diversos
problemas. Os  procedimentos  (tradicionalmente
utilizados, baseados no custo de reprodugdo, nilo
permitem que sejam atingidos os valores de mercado.
As revisdes sdo infreqiientes, por causa do custo e da
demora na formagiio da planta de valores. Corrigidos
apenas monetariamente, os valores dos cadastros ficam
ultrapassados, ndo logrando acompanhar a dinimica
urbana, que modifica os valores dos iméveis de forma
diferenciada por tipo e localizagio. Também nio hd
integragiio entre os tributos arrecadados, utilizando-se
bases de cdlculo diferentes para o Imposto sobre a
Transmissdo de Bens Imdveis (Itbi) e para o Imposto
Predial e Territorial Urbano (Iptu), embora ambos
devessem ser baseados em “valores de mercado”.

Estas dificuldades acarretam ineqliidade  de
tributagio e perda de receita, que poderiam  ser

* Este trabalho contou com o apoio da FAPERGS.

climinadas pela revisio continua_dos cadastros, com
alteragdo dos métodos utilizados para determinagio dos
valores.

Uma das formas de aperfeigoamento é pela
aplicagdo de plantas de valor com inferéncia estatistica,
através da montagem de modelos hedénicos, baseados
em regressoes multiplas. Neste método, os valores sio
calculados por meio de equagdes que representam o
mercado, determinadas a partir de amostras deste. A
validade ¢ a precisiio dos modelos podem ser aferidas
atraveés de testes estatisticos, garantindo-se a qualidade
dos valores inferidos (em termos de proximidade aos
niveis de mercado). Hoje isto é possivel, principalmente
por causa das facilidades propiciadas pelo baixo custo
de acesso aos recursos da informatica.

A integracio entre Itbi ¢ Iptu € interessante, tanto
no sentido da cobranga, mantendo-se um cadastro dnico
de valores venais, quanto na utilizagiio dos dados de Itbi
para geragdo da planta de valores (Leal 1990; Smolka,
1991; Gonzalez ¢ Formoso, 1995).

Uma questio remanescente ¢ sobre as varidveis a
serem empregadas nos modelos heddnicos. Os imdveis
sdo bens compostos ¢ seus valores sio influenciados por
diversos atributos, principalmente os ligados ao imével
em si ¢ i sua localizagiio. As varidveis que representam
o prédio sio facilmente obtidas, porém as medidas
relativas ao  valor da localizagio (acessibilidade,
vizinhanga ¢ qualidade do entorno) sio de dificil
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obtengio, por ndo serem diretamente observdveis. Se
forem mal representadas no modelo, podem surgir
problemas estatisticos, como a correlagio espacial,
diminuindo a precisao dos valores inferidos.

Em geral, a localizagdo é considerada através da
identificagiio de regides homogéneas, nas quais o prego
do sitio ¢ considerado igual para todos os imdéveis. A
classificagiio pode ser feita através da delimitagio de
trechos de mesmo padrio, em vistorias detalhadas, ou
pela adogio de indicadores socio-econdmicos, como a
renda média por bairro, obtidos em Censos ou outros
surveys. A ordenagio das regioes ¢ dificil ¢ mesmo a
delimitagao ¢ problemitica, por causa da questio da
descontinuidade nas  fronteiras  entre  regides. De
qualquer forma, a simplificagdo em valores médios por
regiio ndo ¢ uma boa solugdo, pois a drea urbana é
muito diversificada.  Além  disso, a cidade muda
continuamente ¢ as medidas precisam ser atualizadas,
com a necessdria participagiio de técnicos, acarretando
custos ¢ demora no processamento,

Assim, ¢ importante pesquisar novas téenicas de
medigio do valor de localizagiio, facilitando o emprego
dos modelos inferenciais. Uma forma alternativa é pelo
emprego de trend surface analysis (TSA), que consiste
no ajustamento de equagdes que representam a variagio
espacial de valores através de superficies matematicas.
Este método estatistico é pouco usado nos estudos sobre
o mercado imobilidrio, mas é uma opg¢io interessante
para o uso com regressdo mualtipla, principalmente pela
simplicidade.

Apresenta-se a seguir uma andlise comparada de
modelos inferenciais  ajustados com  superficies
matemdticas e com a técnica convencional, verificando-
se as peculiaridades de cada um. Antes da andlise
empirica, sdo revisados alguns  conceitos
distribui¢io espacial dos valores dos imdveis, modelos
hedodnicos de pregos ¢ TSA, embasando teoricamente o
estudo realizado. Os resultados da andlise permitem
concluir pela viabilidade da alternativa.

CONCEITOS BASICOS SOBRE O MERCADO
IMOBILIARIO

Os  1moveis  possuem  um  comporlamento
diferenciado em “réiagdo  aos  demais  bens
economicamente aprecidveis. Isto ocorre por causa de
seus atributos  singulares, especialmente o custo
clevado, a imobilidade e a durabilidade. Além disto,
este mercado ¢ atomizado, contando com a participagio
simultinea de indmeros agentes.

A combinagio destes elementos permite explicar
grande parcela das variagdes de pregos.

A durabilidade dos imdveis faz com que a imensa
maioria das transagdes na drea urbana seja composta de
clementos do estoque. Sem divida, este fator ¢
fundamental, porque diminui os efeitos das novas
construgoes, tornado lentas as transformagdes urbanas.
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Também por este motivo, 0s pregos praticados pelo
mercado sdo definidos pelos niveis dos imdveis do
estoque, e os imdveis novos adaptam-se a cles. Fica
claro entdo que € um_erro avaliar os imodveis pelo seu
custo_de produgio. E preciso modificar este critério,
adotando-se plantas de valores basecadas em dados de
mercado ndio apenas para terrenos, mas também para as
construgoes.

Por outro lado, a imobilidade confere ao mercado
uma atribuigiio geografica. A caracteristica espacial do
mercado imobilidrio € notdvel:  existem  grandes
diferengas nos pregos de um local para outro. O
excedente de oferta em uma determinada regiio nio
pode ser deslocado para compensar a falta em outra. Por
iss0, 0 cquilibrio de demanda entre os dilerentes bairros
ou cidades se dd, & curto prazo, unicamente via pregos
(Lavender, 1990).

A localizagio  estd  relacionada  com  as
caracteristicas da vizinhanga, ou seja, do entorno do
imovel, enquanto que a acessibilidade depende das
alternativas de transporte. A medigio destes efeitos ¢é
dificil, pois nfio sdo observiveis dirctamente, sendo
medidos por proxies, tais como a renda média da
populagiio ou a distincia ao centro comercial-historico
da drea urbana.

Porém, as cidades raramente (&m uma estrutura
monocéntrica simples. Centros de atragiio localizados
longe do Central Business District podem configurar
complexos gradientes de pregos. Por isso, os estudos
empiricos que usam a distincia ao CBD como medida
de acessibilidade geralmente encontram  pouca
significagdo estatistica para a varidvel, segundo Dubin ¢
Sung (1987). Efetivamente, uma consulta aos papers de
Ball (1973), Bartik e V. Smith (1987) ¢ L. Smith et alli
(1988), nos quais foram resumidos indmeros trabalhos,
confirma esta impressio, pois os autores citados por eles
usaram abordagens muitos distintas ¢ ndo apresenlaram
homogeneidade  nos  resultados.  Como  lembra
Straszheim (1987, p.740): “The standard monocentric
model  focusing on land consumption and one-
dimensional distance gradients ignores the role of
neighborhood characteristics such as socioeconomic
composition, population density, air quality, or public
services in location decisions: - The inportance  of
neighborhood characieristics was first iilustrated by
empirical studies of housing prices.”

Os efeitos de vizinhanga e acessibilidade relativa
fazem com que imdéveis proximos, de  mesmas
caracleristicas construtivas, tenham valores
semelhantes. Esta semelhanga tende a diminuir com o
aumento da distincia que os separa. As variagdes $io
continuas, isto €, os valores nio surgem de forma
aleatéria. Ao contrdrio, ¢é razodvel supor que o nivel dos
pregos seja influenciado pelos imoéveis circundantes
(Dubin, 1992; Schroeder e Sjoquist, 1976).

Nota-se que os valores dos imdveis sdo
espacialmente distribuidos, com diversos picos pela drea
urbana e com variagio continua de um para outro,
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formando gradientes de variagio em todas as diregdes.
A tentativa de descrever esta conformagio de valores
através de medidas lineares ou genéricas tem sido
infrutifera, como comprovam os estudos empiricos
encontrados na literatura de economia urbana, em parte
porque os valores transformam-sc continua ¢
lentamente,  como  resultado  de  complexos
relacionamnentos entre os agentes puiblicos e privados.

Os atributos singulares do mercado imobilidrio
apontam no sentido da necessidade de reavaliagiio
periddica dos cadastros, com métodos que permitam
considerar as variagdes espaciais nos valores dos
imoveis. Por causa do comportamento dindmico do
mercado ¢ da grande quantidade de varidveis, a
determinagiio de plantas de valores ndio pode ser feita
com modclos pré-determinados, mas sim através da
formulagdio ¢ teste de hipéteses de relacionamentos, o
que ¢ possivel através dos modelos hedénicos de
pregos, utilizando-se a estatistica inferencial.

OS MODELOS HEDONICOS

As plantas de valores inferenciais sio constituidas
por modelos hedonicos. Um “modelo” ¢ uma
representagdo matemdtica de um fendmeno. No caso, a
formagiio dos pregos no mercado imobilidrio urbano.
Formalmente, o modelo consiste de uma cquagio dc
multiplas varidveis, sendo incluidas as caracteristicas
consideradas importantes para a formagdo dos valores.
O analista deve estipular modelos, com as hipéteses de

_relacionamento entre as  varidveis, que devem ser

testadas  pelos  critérios  estatisticos  de  ajuste,
verificando-se a validade destas hipéteses, ou seja, se os
modelos sdo razodveis ou niio, perante as cvidéncias do
mercado.

Para tanto, sdo coletados dados de transagdes,
analisando-sc¢ o ajuste desles clementos aos modelos
considerados, dentro de um determinado grau de
precisdo. Os testes estatisticos permitem avaliar o
proprio modelo ¢ a importéncia individual das varidveis
incluidas, indicando a qualidade do modelo formulado ¢
permitindo a adogédo de esquemas mais adequados.

Naturalmente, os dados devem representar o
mercado. Se isso ndio osorrer, por deficiéncia na
amostragem ou por erros de medida, os modelos nio
serdo boas aproximagdes do mercado, qualquer que seja
o método empregado.

PROBLEMAS NA ESTIMACAO DOS MODELOS

As avaliagdes de valores de imdveis envolvem
variagdes heterogéneas no espago intra-urbano. Benneltt
e Hordijk (1986) afirmam que em econometria espacial
as técnicas de minimos quadrados ordindrios geralmente
nio funcionam bem, porque hd violagdes nas condigdes
bdsicas necessdrias para validade da técnica, surgindo
problemas como multicolincaridade,
heterocedasticidade ¢ autocorrclagio espacial.
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As alternativas seriam a estimagio por processos
baseados em mdxima verossimilhanga ou o emprego de
técnicas iterativas, como o Filtro de Kahlman,
amplamente usados nas séries econdmicas. Todavia, os
métodos iterativos siio complexos ¢ niio sio conhecidas
aplicagOes para o mercado imobilidrio. Assim, € preciso
cmpregar  com cuidado a andlisc de regressio
convencional, verificando-se a ocorréncia das fugas nas
condigdes bdsicas.

A ocorréncia de multicolinearidade pode ser
climinada pelo emprego de técnicas que transformam os
dados, como a andlise fatorial, ¢ nio é um empecilho
sério (Harmann, 1976; Maddala, 1988). Também a
heterocedasticidade  pode  ser contornada, com o
cmprego de minimos quadrados generalizados, desde
que sejam obtidas boas estimativas para a matriz de
ponderagdo. Porém, em amostragens do tipo cross
sections, este problema poderd aparccer justamente por
causa  de  variagbes espaciais ndo  cxplicadas
corrctamente no modelo, surgindo simultancamente
com a correlagdo espacial. Neste caso, a correlagio ¢
que deve ser controlada (Judge et alli, 1982; Neter ¢
Wassermann, 1974).

Nas séries de tempo, existe posigio definida ¢
ordenagiio de progressdo para os dados: hd $6 um
caminho de variagio. A autocorrelagdo implica em que
os crros de um clemento sejam relacionados com os
erros de um ou mais dos elementos anteriores. Este tipo
¢ conhecido como correlagdo serial, que pode ser
causada por omissdo de varidveis importantes ou por m4
especificagio do modelo (Dubin, 1988; Maddala, 1988).
Se isto ocorrer, a solugdo apontada é corrigir o modelo
tedrico ¢ recomegar a estimagdo. Neste sentido, a
autocorrelagio ndao  pode ser encarada como um
problema dos dados, a ser removido por transformagio
das sérics ou dos residuos, mas por especificagio
correta do modelo. A andlise de time series é
fundamental na Economia ¢ além disso o tratamento é
simplificado pelo tipo linear de variagdo. Por isso, no
caso de correlagdo serial, os testes ¢ métodos de
estimagiio estio bastante desenvolvidos (Cuthbertson er
alli, 1992; Hendry e Mizon, 1978; Percira, 1991).

Porém, na corrclagio espacial as variagdes nos
.dados ocorrem em todas as diregdes, o que dificulta a
andlise, ¢ os métodos esiatisticos ndo estio (io
desenvolvidos. Pouca evolugdo houve desde trabalhos
importantes como o de CIliff e Ord (1973), que
(irmaram importantes bases tedricas de andlise espacial.
Segundo Kelejian e Robinson (1992), muitos testes
foram desenvolvidos para investigar a correlagio
espacial. Sdo testes  sofisticados, mas todos com
restrigdes tedricas. Na verdade, os testes de avaliagio da
dependéncia espacial dos residuos ndio siio poderosos
(no sentido da confiabilidade da conclusio) ¢ nio estio
implementados na maioria dos softwares disponiveis.

Resta a alternativa de empregar métodos grificos,
analisando-sc a concentragdo ou dispersio espacial dos
residuos. Havendo residuos agrupados (scguindo um
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padrio definido) poderd existir autocorrelagdo. Se
forem aleatoriamente distribuidos, a hipdtese de
correlagiio espacial podera ser rejeitada.

De qualquer forma, a existéncia de variagdes
espacials nos pregos dos imoveis € evidente (decorre
das caracteristicas singulares do mercado), e nio pode
ser simplesmente ignorada. E preciso adotar métodos
mais convenientes. Alguns dos procedimentos priticos
disponiveis para tratamento e descrigio de dados com
distribuigio  espacial  foram  desenvolvidos  para
utihizagiio na geologia, como as téenicas relatadas por
Matheron(1963), Miller e Khan(1962) e Paredes(1986).

TREND SURFACE ANALYSIS (TSA)

Diante das dificuldades de consideragio empirica
dos efeitos espaciais nos valores, uma alternativa vidvel
¢ empregar téenicas geoestatisticas, descrevendo os
dados como mapas digitais. Basicamente existem duas
formas de analisar dados espacialmente distribuidos:
por redes de pontos (kriging) ¢ através de superficies
matemiticas (modelos numéricos).

O método kriging consiste em estimar valores para
cada ponto de uma malha, de formato regular ou
irregular. Os valores sio calculados por ponderagdes
dos dados de uma amostra (Matheron, 1963).

As superficies podem ser baseadas em equagdes
polinomiais, splines ou séries de Fourier. A meta deste
tipo de andlise € resumir ou descrever espacialmente os
dados em questdo. O resultado é uma fungio de uma ou
mais  varidveis, representando as  coordenadas
geogrificas dos dados. Cada par (x,y) identifica a
localizagio de um ponto, no sistema de coordenadas
cempregado, geralmente cartesiano (Hembd e Infanger,
1981, p.307). Os termos que participam do modelo sio
combinagoes das coordenadas em estudo, em diversas
poténcias. As equagdes sdo classificadas pela ordem do
termo de maior grau. Podem ser estimadas por
regressio maltipla, inclusive considerando-se os termos
da superficie simultancamente com outras variiveis. A
varidvel dependente serd o valor em estudo (Miller ¢

Kahn, 1962; Paredes, 1986).
relatam aplicagoes

Existem alguns textos que

.destes métodos aos valores de imdveis e outros aspectos

relacionados com o mercado. Schroeder e Sjoquist
(1976) descreveram os  gradientes de densidade de
populagio de Atlanta usando superficies de segundo e
lerceiro graus, sem remover 0s termos de pequena
significincia. Hembd e Infanger (1981) empregaram um
modelo semi-logaritmico, adotando combinagdes das
coordenadas  como  varidveis  independentes,  em
conjunto com varidveis referentes aos atributos dos
prédios. Eles usaram stepwise para selecionar os termos
importantes para a equagdo. Parker III (1981) utilizou
superficies para analisar uso do solo e gastos com
habitagdao em Los Angeles, comparando equagdes com
lermos até quinta ordem. Dubin ¢ Sung (1987)
estimaram os gradientes de pregos através de splines,

E*mwf‘; FLORIANOPOLIS - SC - 1995 103

comprovando, pelo formato destas fungdes, que a
cidade (Baltimore) ndo era monocéntrica, com o
aparecimento de picos de valor fora do CBD. Dubin
(1988 e 1992), analisando Baltimore novamente,
empregou modelos semelhantes, estimados com kriging,
empregando correlogramas com as distincias entre os
iméveis. Ela usou diversas varidveis para explicar as
variagdes na estrutura dos imdveis ¢ combinagdes das

coordenadas, no segundo paper, para identificar
padrdes espaciais.

Estes estudos demonstram interessantes
possibilidades das andlises  empiricas  através  de

superficies matematicas. Entdo, € oportuno investigar a
utilizagio destas ferramentas de representagio de
varidveis no espago. Neste trabalho, foi empregada a
técnica de superficies. Um exemplo da aplicagio dos
métodos relacionados com kriging pode ser encontrado
em outro lexto, também apresentado neste evento,
versando sobre avaliagiio de aluguéis (Gonzilez, 1995).

UMA APLICACAO DE 7SA EM MODELOS DE
PLANTA DE VALORES

Investigando a aplicagdo da técnica, a andlise
realizada procurou a comparagdo de um modelo comum
com as frend surfaces. Foram comparados dois
formatos basicos, descritos a seguir, divididos em trés
modelos: o primeiro segue a especificagio tradicional,
enquanto que os outros dois sdo ajustados com termos
representando as coordenadas geogrificas,

A amostra provém de uma pesquisa com dados de
Itbi. Foram obtidos junto & Secretaria da Fazenda da
Prefeitura Municipal de Porto Alegre, consistindo de
valores declarados pelos contribuintes para pagamento
do Imposto sobre a Transmissiio de Bens Imdveis, no
periodo de Janeiro de 1990 até Junho de 1994. O
conjunto de dados empregado neste estudo contém 1029
apartamentos residenciais, distribuidos por  diversos
bairros da cidade, sendo eliminados os elementos com
valores sub-declarados, restando um conjunto adequado
para a andlise realizada. Foram incluidas as
caracteristicas representativas da estrutura do prédio
(scus atributos fisicos), tals como drea, idade e
existéncia de garagem (detalhes podem ser obtidos em
Gonzdlez ¢ Formoso, 19953).

Os valores declarados nas guias de Itbi foram
corrigidos monetariamente até Setembro de 1995 pelo
IGP-DI (da Fundagio Getilio Vargas), considerando-se
também o tempo decorrido desde o inicio do periodo da
amostragem (Més).

As equagbes de melhor ajuste estatistico foram
sempre as semi-logaritmicas. As diferengas nos modelos
consistem na identifica¢iio dos efeitos de localizagio,
feita através de varidvels convencionais (Distdncia e
Bairro), no primeiro, e através de rrend surfaces, nos
demais, empregando as coordenadas geogrificas dos
imoveis (X, Y). As varidveis utilizadas estdo descritas na
Tabela 1, a seguir.

ICAPE - INSTITUTO CATARINENSE DE ENGENHARIA DE AVALIAGOES E PERICIAS

\———— Rua Dom Jaime Camara, 248 - Fone/Fax: (048) 223-1689 - CEP 88015-120 - Florianépolis - SC R




ViIl.GSOreeD

~— Rua Dom Jaim

394 ————

FLORIANOPOLIS - SC - 1995

Tabela 1 - Varidveis consideradas nas anilises de regressio®

variavel tipo® unid. descrigio
VALOR C R$ valor total, corrigido até Setembro de 95 pelo IGP-DI (FGV)
AREA C m® drea total construida
BAIRRO C - classificagiio baseada na renda média por bairro (BRASIL,1980)
BOX D - indica a existéncia de garagem ou box de estacionamento
DISTANCIA C km distancia ao centro comercial-histérico da cidade (CBD)
IDADE C ano idade fiscal da construgio ( “Habite-se™)
LUXO D - duwmmy para iméveis especiais (de padrio superior)
MES C  més nimero de meses desde Janeiro de 1990 até a transagdo
X C km coordenada Leste-Oeste
Y C km_coordenada Norte-Sul

(a) Ver texto para esclarecimentos; (b)Tipo: C-varidvel continua; D-dicotémica

O primeiro modelo (1) inclui termos descritivos na
forma tradicional, testando a distincia ao centro da
cidade (Disiancia) e uma medida baseada na renda
média por bairro, do Censo de 1980 (Bairro). Nesta
apresentag@o. o; sdo os coeficicntes a serem estimados,
€ € o erro aleatdrio e as varidveis sdo as relacionadas na
Tabela 1.

Modelo convencional :

Ln(VALOR) = ag+0,Ln(AREA) +0,BAIRRO + (1)
+03BOX +oyDISTANCIA +asLn(IDADE) +

+0,LUXO +0,Ln(MES) + €,

O segundo formato representa os modelos com
estimagio da superficie matemdtica e inclui termos
combinados das coordenadas geogrificas (X)),
medidas em quilémetros, em um sistema cartesiano com
origem na sedc da Prefeitura Municipal de- Porto
Alegre.

Foram testados dois modelos: com termos até
terceiro grau (2) e com termos de quarto grau (3). Nio
participam as medidas de localizagdo anteriores
(Distancia e Bairro).

Os elementos X ¢ Y, em combinagdes de produtos
com graus variados, sdo os termos da superficie
matemadtica, e scus cocficientes, obtidos pela regressio,
sdo f; e 6. Os demais elementos seguem a descrigio
apresentada no modelo anterior.

Modelos alternativos (TSA)

cubico:

Ln(VALOR) = Bo+B Ln(AREA) +B,BOX + (2)
+B3sLn(/DADE) +B4LUXO +BsLn(MES) +

+BeX +B7Y +BsX> +BoXY +B1ol? +B1,X° +

+B12X2Y 4B YX 4P Y +e,

qudrtico: 3)
LuVALOR = 0p+ ... +0,sX* +0,eX°Y +0,,X2 Y +
+9|8Y3X +e|9Y‘ +E3

Com estas especificagdes, foram ajustadas as
equagdes hedonicas de regressio miiltipla. Os testes
estatisticos seguiram os pardmetros normais de 5% de
significAncia no teste t para as varidveis e no teste F
para os modclos, compilados pelo processo stepwise. Os
limites minimos para 95% de confianca e graus de
liberdade acima de 1000 eram de t=1,645 e F=1,7.

A selegiio de equagdes ¢ avaliagiio da precisio foi
realizada por andlise comparativa dos testes t ¢ F,
coeficientes de determinagao (R%, ajustados para os
graus de liberdade), matriz de correlagdo entre as
varidveis e grdficos de residuos. Nio foram detectados
problemas de fugas as condig¢bes bdsicas dos minimos
quadrados. No caso dos modelos com termos de
superficie, especial atengio foi dada ao comportamento
dos residuos, e as configuragdes que apresentavam
tendéncias foram recusadas. A varidvel Distdncia foi
sistematicamente insignificante, ndo sendo incluida em
nenhuma das equagdes. Este comportamento indica que
a cidade ndo ¢ monocéntrica. Os modelos compilados
estdo na Tabela 2, indicando-se os coeficientes e a
estatistica t, calculados para cada varidvel incluida.
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Tabela 2 - Estatisticas para os modelos ajustados
com a variavel dependente LnVALOR

modelo | NORMAL | TSA - citbico | TSA-qudrtico
varidvel | coef. t coef. t coef. t
LnArea | 1,0730 43,3] 1,0995 442] 1,0970 44,3
Bairro | 0,0282 53| - - - -
Box 0.1912 4,5 0,2134 5,0 02019 48
Lnldade | -0,1323 -12,3| -0,1230 -10,9| -0,1269 -11,2
Luxo 1,0988 99| 1,0652 9,6 1,0659 9,7
LnMés | -0,0647 -3,9|-0,0592 -3,6| -0,0604 -3,7
X - 0,0810 3,3 0,0992 3,9
Y - -0,0299 -2.4|-0,0554 -3.,6
X2 - -0,0234 -3,9] -0,0264 -4.3
Xy - 0,0122 2,7 00342 4,3
Y’ - -0,0076 -3,4} -0,0062 -3.4
X - 0.0014 3,6 0,0015 3.7
Xy - -0,0012 -2,1{ -0,0057 -39
Y’X - - -

Y - -0,0006 -2,7 -

X - . .

Xy - - 0,0003 2,5
X’y2 - - -

Y’x - - -0,0003 -34
Y . . .
const. 5,5902 45,0| 5.8011 46,4 57991 46,6
R%, 77.26% 77.47% 77,60%
F 583,10 272,87 255,35

k 6 13 14

SE 0,368 0,367 0,366

Para a maioria das varidveis, o teste dec
significdncia (t) ficou bem abaixo do limite de inclusio
nos modelos. Apcnas algumas varidveis apresentaram
significincia acima de 1%. No modelo ciibico, Xy
(3,28%) e Y (1 59%) sdo as menos significantes. No
modelo qudrtico, X*Y tem 1,37%, enquanto que todas as
demais t&m significincia abaixo de 0,1%. Nio hd
problemas neste sentido, portanto.

Os coeficientes de determinagao, explicando
préximo de 77% das variagbes dos precos, sdo bons,
bem como o erro padrio dos modelos (SE). Como os
trés modelos tém pardmetros semelhantes, em geral,
podem ser considerados equivalentes. A tnica diferenga
é quanto ao teste F, com valor calculado bastantc
inferior para os modelos TSA, ¢ que se explica pela
quantidade maior de varidveis incluidas nos modelos
(k). Ainda assim, ultrapassa com folga os requisitos
minimos. As varidveis comuns aos modelos t€m
coeficientes e significagdo estatistica semelhantes: ndo
ocorreram mudangas de sinal ou mesmo nos médulos
dos pregos heddnicos com a aplicagdo dos termos de
coordenadas.

A semelhancga dos coeficientes dos termos comuns
é indicativa da validade da anilise estatistica. A varidvel
Bairro, que mede a localizagio e foi obtida através de

prolongada anilise, pode ser substituida facilmente por
produtos das coordenadas, sem alterar
significativamente os coeficientes das outras varidveis
das equagdes.
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Como uma forma de comparagio dos trés modelos,
pode-se inferir valores, para um imével hipotético,
aplicando-se os atributos participantes das equagoes.
Por excmplo sc o imdvel fosse um apartamento de
80m% com 9 anos de idade, sem garagem, de
acabamento normal, situado no bairro Cidade Baixa,
considerando o nivel de pregos em Janeiro de 1994
(MES=49), em uma localizag¢iio de coordenadas X= 0.5,
Y= -1.0, os valores de mercado, calculados pelas trés
equagdes da Tabela 2, e corrigidos monetariamente para
Setembro de 1995, seriam os apresentado na Tabela 3.
Repetindo este procedimento de forma informatizada
seriam obtidas cslimativas para todos os iméveis da
regifio coberta pela amostra de dados.

Tabela 3 - Inferéncia de valores para os trés
modelos ajustados (ver texto)

modelo Ln(Valor) Total - R$ Unit.-R$/m*
Normal 10,11569  24.727,96 309,10
Tsa-Ciibico 10,17071  26.126,62 326,58
Tsa-Qudrtico 10,16897  26.081,20 326,01

Nos modelos com superficies matematicas, pode-se
ainda obter uma representagdio grafica do mercado.
Utilizando os mesmos parimetros do exemplo acima
(Tabela 3), apresenta-se a seguir um mapa de valores de
parte da cidade de Porto Alegre (Figura 1). Nesta figura,
a escala € tal, que cada caractere representa uma drea de
100m x 100m. Percebe-se a continuidade dos valores no
€spago. .

O mapa foi montado a partir dos valores totais,
calculados pela equagdo ajustada para o modelo (3),
com a superficie polinomial quamca divididos pela
drea empregada no exemplo (80m?%), obtendo-se¢ os
valores unitdrios. Estes foram divididos em categorias
de intervalo igual a R$ 10/m% A regido representada
corresponde aos bairros centrais de Porto Alegre. A
variagiio- cspacual dos malorm valores calculados, entre
R$ 330/m? ¢ R$ 340/m? (codificados com a letra “E")
coincide com os trechos mais valorizados da cidade.
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Figura 1 - Mapa de valores unitirios para um
trecho de Porto Alegre, obtido pelo modelo TSA-
quirtico (R$/m?)
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Legenda: *CBD (origem); Valores (R$/m?)- A:290-300

B:300-310 C:310-320 D:320-330 E:330-340

Deve ser ressaltado que, a semelhanga de qualquer

outro método estatistico, as fungoes devem ser
empregadas  nos seus dominios, cvitando, ou

considerando com cautela, as extrapolagdes para regides
sem representagio na amostra de dados.

Os resultados da andlise estatistica sdo bons. Os
modelos com superficies matemiticas descrevem os
dados tio bem quanto o convencional, que emprega
varidveis de dificil estimagdo. A vantagem maior € que
as coordenadas podem ser obtidas diretamente dos
cadastros de imdveis, sem demanda de vistorias ou
custos de amostragem, nem mesmo os  trabalhosos
ajustamentos estatisticos das classificagdes qualitativas
nos bairros.

A representagio grafica poderd ser incrementada
através do emprego de Sistemas Geogrificos de
Informagdes (SIG/GIS), com a investigagao de padroes
de valor para os diferentes tipos de imdveis na drea
urbana. O estudo detalhado de regides da cidade pode
levar a modelos ainda melhores, com maior precisiao
nas estimativas.

Uma extensio desta aplicagiio pode ser obtida pela
inclusio de produtos cruzados entic O tempo € as
coordenadas geogrificas, como proposto por Robinson
e Salih (1973), investigando-se a variagio simultinea
dos valores no tempo ¢ no espago.

CONCLUSAO
Qs tributos imobilidrios urbanos, sobre a
propriedade e sobre a transmissdo, t&m grande

importincia econdmica e social. A administragio dos
cadastros é dificil, pelas dificuldades de cilculo dos
valores dos iméveis. Os métodos utilizados atualmente

nio oferecem boas estimativas. O mercado imobilidrio ¢
complexo, sendo que uma das parcelas de mais dificil
andlise empirica é o valor relativo a localizagio do
imovel. Estas deficiéncias provocam incorregoes na
tributagdio. A adogdo de plantas de valores inferenciais ¢
a integragiio entre Iptu e Itbi sdo passos necessdrios para
o aperfeigoamento da arrecadagiio, com influéncias
sobre a justiga tributdria.

Como uma contribuigio para o desenvolvimento
do cdlculo das plantas de valores, neste trabalho
apresenta-se uma aplicagiio da investigagio dos cleitos
da localizagio através de trend surfaces. A técnica
proposta consiste em descrever as variagdes espaciais
através da adigio de termos baseados nas coordenadas
geogrificas dos iméveis nos modelos estatisticos.

Foram gerados modelos heddnicos segundo esta
opgio e na forma convencional. Os testes estatisticos
foram favordiveis. Deve ser ressaltado o bom
ajustamento  dos trés modelos, que poderiam  ser
empregados para inferéncia dos valores venais em
cadastros imobilidrios urbanos, constituindo parte de
uma planta inferencial de valores.

A comparagiio dos resultados permite concluir pela
viabilidade da alternativa. Esta téenica ndo aumenta a
dificuldade de andlise ou montagem dos modelos,
possibilitando até economia de recursos gastos em
vistorias.
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