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RESUMO

DUARTE, Daniel Camilo de Oliveira, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro
de 2019. Analise Multicritério e Geoestatistica aplicadas na avaliacio em massa de
imoveis urbanos. Orientador: Julio Cesar de Oliveira. Coorientadores: Jodo Luiz Lani e
Jugurta Lisboa Filho.

O Cadastro Territorial Multifinalitario (CTM) € o inventario territorial oficial e
sistematico do municipio e desempenha fun¢ao importante na municipalidade, entre elas,
auxiliar a tributagdo imobiliaria por meio do Imposto sobre a Propriedade Territorial
Urbana (IPTU). Porém, a atualizacdo da base de calculo do imposto, especificamente, o
Valor Unitario de Terreno (VUT) nem sempre ¢ realizada de forma satisfatoria. Assim, o
objetivo geral da pesquisa ¢ aplicar a técnica da Multi-Criteria Evaluation (MCE) na
modelagem estatistica para a avaliagdo em massa de imoveis urbanos na elaboracdo de
Planta Genérica de Valores (PGV). O estudo foi desenvolvido no municipio de Goiania —
GO — Brasil, a partir de dados cartograficos presentes no CTM municipal (SIGGO Versao
25) e de amostras de ofertas de valores de terreno obtidas por meio de um algoritmo de
busca Web Scraping. Foram desenvolvidos modelos conceituais de Banco de Dados
Geograficos (BDG) utilizando o modelo Orientado a Objetos (O-O) e o framework UML-
GeoFrame. Com base no BDG foram realizadas modelagens MCE para defini¢cdo de areas
de adequabilidade a wvalorizagdo imobiliaria, onde foram utilizadas variaveis
normalizadas pela logica Fuzzy, ponderadas pelo método Analytical Hierarchy Process e
integradas por meio dos métodos Weighted Linear Combination e Ordered Weighted
Average. A partir das variaveis elaboradas pelas andlises MCE e da redugdo da
dimensionalidade dos dados pelo algoritmo Random Forest Recursive Feature
Elimination, foi realizada a estimativa do VUT pelo Modelo Classico de Regressao Linear
(MCRL). Os valores estimados foram interpolados utilizando a Krigagem Ordinaria da
Geoestatistica e consistidos pelo método da Validagdo Cruzada. Além disso, todos os
resultados foram validados por indicadores da International Association Assessing
Oficers (IAAO). Entre os principais resultados desta pesquisa citam-se os modelos
conceituais de BDG para as tematicas: Imageamento, Zoneamento Urbano, Mapeamento
Urbano Basico, Geomorfologia, Meio Ambiente, Transporte ¢ Mobilidade, Educagio,
Patrimonio Historico e Cultural, Saide e Assisténcia Social, Infraestrutura Urbana,
Servi¢os Urbanos e a Planta Genérica de Valores. Para todos os temas foram elaboradas

MCE e produtos cartograficos relacionados a identificagdo de area de adequabilidade a
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valorizagdo imobilidria. O Modelo Classico de Regressdo Linear apresentou como
indicadores de ajuste um Coeficiente de Correlacdo (R) de 76%, Coeficiente de
Determinacao (R?) de 58% e o Coeficiente de Determinacdo Ajustado (R?ajustado) de
57% com todos os pressupostos definidos na NBR14653-2 atendidos. O Modelo
Geoestatistico melhorou as estimativas, apresentando um Erro Médio de R$2,04, Erro
Médio Quadratico de R$59,63, Erro Padrdo Médio de R$71,39 e um ajuste por meio do
Erro Médio Quadratico Padronizado de 98%. Na validacdo pelos indicadores da IAAO,
0 Modelo Geoestatistico apresentou melhoras em relagdo ao MCRL, onde foram obtidos:
Mediana das Razoes de (MRA) 0,91, Diferencial Relativo ao Prego (PRD) de 0,88 ¢
Coeficiente de Dispersdo (COD) de 17%. Desta forma foi possivel verificar que a MCE
melhorou as estimativas do MCRL e da Krigagem Ordindria e que a metodologia
apresentada pode ser replicada em municipios de pequeno, médio e grande porte com

ajustes locais.
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ABSTRACT

DUARTE, Daniel Camilo de Oliveira, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2019. Multi-Criteria Evaluation and Geostatistical in the mass evaluation of urban
lands applied to the elaboration of Generic Values Plants. Adviser: Julio Cesar de
Oliveira. Co-Advisers: Jodo Luiz Lani and Jugurta Lisboa Filho.

The Multipurpose Technical Cadastre (MTC) is the official and systematic territorial
inventory of the county and plays an important role in the municipality, among them, the
real estate taxation through the Tax on Urban Territorial Property. However, the updating
of tax calculation basis, specifically the Land Unit Value (LUV), is not always
satisfactorily carried out. Thus, the general aim of the research is to apply the Multi-
Criteria Evaluation (MCE) in statistical modeling for mass evaluation of urban properties
in the elaboration of Generic Values Plant (GVP). The study was developed in Goiania —
GO - Brazil, based on cartographic data present in the municipal Cadastre (SIGGO
Version 25) and samples of land values offer obtained through a Web Crawler search
algorithm. Conceptual models of the Geographic Database (DBG) were developed using
the Object-Oriented model (O-O) and the UML-GeoFrame framework. Based on the
DBG, MCE modeling was performed in order to define areas of suitability for real estate
valuation, using Fuzzy normalized variables, balanced by the Analytical Hierarchy
Process and integrated through the Weighted Linear Combination and Ordered Weighted
Average methods. From the variables elaborated by the AME, and the reduction of the
dimensionality of the data by the Random Forest Recursive Feature Elimination
algorithm, the LUV estimative was made by the Classical Linear Regression Model
(CRLM). The estimated values were interpolated using the Ordinary Kriging of
Geostatistical and composed of the Cross Validation method. Moreover, all results were
validated by indicators from the International Association Assessing Officers (IAAO).
Among the main results of this research are the conceptual DBG models for the themes:
Imaging, Urban Zoning, Basic Urban Mapping, Geomorphology, Environment,
Transportation and Mobility, Education, Historical and Cultural Heritage, Health and
Social Assistance, Infrastructure Urbana, Urban Services and the Generic Plant of Values.
MCE and cartographic products were elaborated for all themes related to the
identification of area of suitability for real estate valuation. The Classical Regression
Model presented a Correlation Coefficient (R) of 76%, Determination Coefficient (R?) of
58% and Adjusted Coefficient of Ratio (R? adjusted) of 57% with all the assumptions
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defined in NBR14653 -2 attended. The Geostatistical Model improved the estimates,
presenting an average error of R$ 2.04, a mean square error of R$ 59.63, an average
standard error of R 71.39 and an adjustment by means of a mean squared error of 98%.
In the wvalidation by the IAAO indicators, the Geostatistical Model presented
improvements in relation to the CRLM, where were obtained: Median of Ratios of (R)
0,91, Price-Related Differential to (PRD) of 0.88 and Coefficient of Dispersion (COD) of
17%. Thereby, it was possible to verify that the AME improved the estimates of the
MCRL and the Ordinary Kriging and that the presented methodology can be replicated in

small, medium and large cities with local adjustments.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O conhecimento da informagdo geografica ¢ fundamental para a tomada de
decisdo no ambito da Gestdo Publica. Contudo, o armazenamento, a manipulacdo ¢ a
apresentacdo destas informagdes exigem cada vez mais uma modelagem robusta e
genérica do Banco de Dados Geograficos (BDG) (NOGUERAS, 2005). Além disso, as
modelagens de BDG podem auxiliar projetistas a elaborar estruturas de dados mais
eficientes, que tem a capacidade de integrar dados de diversas fontes, formatos e tematicas
em uma unica abordagem, de modo a reduzir custos e duplicacdo de esforco
(GONCALVES, 2008).

Associado ao BGD o Sistema de Informacgdo Geografica (SIG) vem sendo cada
vez mais utilizado em varias areas da ciéncia (BURROUGH, 1987, BURROUGH &
MCDONELL, 1998; CAMARA, et al., 2003; LONGLEY, et al., 2013). Na esfera
administrativa dos municipios brasileiros, o SIG tem sido amplamente utilizado para
gerenciar dados e informagdes cadastrais acerca dos imoéveis e de diversas tematicas
relacionadas ao Planejamento Urbano, transformando-se em um dos principais
instrumentos de Gestdo Territorial (SILVA, 2006; CUNHA & ERBA., 2010; AMORIM,
etal., 2018).

Entre as varias ferramentas de Analises Espaciais presentes em um SIG, a Multi-
Criteria Evaluation (MCE), possui um conjunto de métodos e ferramentas para a
transformacgdo e integragdo de variaveis, de modo a obter informagdes para a tomada de
decisdo (SAATY, 1980; SILVERMAN, 1986; MALCZEWSKI, 1999; CALIJURI, et al.,
2002). No contexto da Gestao Territorial, a MCE pode ser utilizada para definir areas
homogéneas de adequabilidade a valorizagdo imobiliaria, tanto no contexto econdmico
quanto nas questdes juridicas e ambientais. Além disso, a integracdo de modelos
estatisticos de avaliagdo com variaveis formuladas por meio de processos de Analise
Espacial permite explorar, com maior eficiéncia, a influéncia da localizacdo espacial
sobre a composicdo dos valores imobiliarios praticados, de modo a aperfeigoar o sistema
de tributacdo territorial municipal (FARIA FILHO, et al., 2014; CESARE, et al., 2015).

A tributagdo imobiliaria urbana tem a capacidade de exercer a fungéo de distribuir
o Onus e beneficios da urbanizacdo de forma justa e promover o desenvolvimento
econdmico (CESARE, et al., 2015). Porém, existem grandes dificuldades estruturais,

politicas e econdmicas na gestdo e administracdo da tributagdo imobilidria, o que



compromete a capacidade do municipio de gerar receita e, consequentemente, de
assegurar a equidade tributaria, resultando em injustigas fiscais e sociais, prejudicando o
planejamento urbano, a gestdo territorial € o monitoramento de acdes (CESARE &
CUNHA, 2010).

Neste contexto, o Cadastro Territorial Multifinalitario (CTM) € um instrumento
fundamental para o apoio a tomada de decisdo dentro dos municipios, pois integra de
forma espacial informag¢des do meio fiscal, social, econdmico, juridico e ambiental
(AMORIM, et al., 2018). Especificamente, no ambito fiscal, o CTM armazena
informagdes geométricas e descritivas sobre os imoéveis, sendo fundamental para
tributagdo imobiliaria, como por exemplo, a cobranca do Imposto sobre a Propriedade
Territorial Urbana (IPTU) (CESARE & CUNHA, 2010; CESARE, 2012; CESARE, et
al., 2015).

Teoricamente, a base de calculo do IPTU ¢ o valor venal dos iméveis, ou seja, seu
valor de venda em condicdes de estabilidade dos atores em negociacdo (DANTAS, 2005).
No caso do IPTU, existe a necessidade de avaliar toda a populacdo dos imoéveis do
municipio, procedimento conhecido como avaliagdo em massa de imodveis. Segundo
Cesare et al. (2015, p. 56), a “avaliagdo em massa de imoveis ¢ o processo de estimar o
valor de um grande numero de bens na mesma data, usando métodos normatizados e
analises estatisticas, com base em modelos genéricos de avaliacdo”. Ainda segundo a
autora, no Brasil o termo coloquial para avaliagdo em massa de imoveis ¢ a denominada
Planta Genérica de Valores (PGV) ou Planta de Valores Genérica.

Historicamente, os municipios brasileiros utilizam o Método Evolutivo para fins
de calculo IPTU, onde os valores venais dos imoveis sao obtidos pela soma do valor do
terreno com o valor das benfeitorias (CUNHA & ERBA, 2010). No célculo do valor do
terreno ¢ utilizada a componente unitaria do valor da terra nua, ou seja, o Valor Unitario
de Terreno (VUT) dados em reais por metro quadrado (R$/m?) (AVERBECK, 2003;
CUNHA & ERBA, 2010; AVERBECK & CESARE, 2010; AFONSO, et al., 2013)

Normalmente o VUT ¢ estimado pelo Método Comparativo Direto de Dados de
Mercado (MCDDM) aplicando técnicas de avaliagdo em massa de imdveis por meio da
inferéncia estatistica, conforme metodologia e parametrizagoes definidas na NBR 14653-
2 Avaliagdo de bens Parte 2: Imoéveis urbanos (ABNT, 2011). Além disso, a norma
recomenda que os modelos utilizados para inferir sobre os valores dos imoveis, tenham
seus pressupostos explicitados e testados (FARIA FILHO, 2015; UBERTI, 2016).

Neste contexto, o Modelo Classico de Regressdo Linear (MCRL) tem sido

amplamente utilizado para avaliagcdes individuais (DANTAS, 2005). Contudo, nas



avaliagdes em massa de imoveis urbanos, geralmente, os dados sdo escassos e esparsos
sendo um desafio realizar estimativas de toda populagdo de iméveis. Além disso, quando
se trata de dados geograficos, a heterogeneidade e a auto correlacdo espacial ndo sdo
tratadas adequadamente no MCRL (TRIVELLONI, 2005; DANTAS, et al., 2007;
DIGGLE & RIBEIRO, 2007; FARIA FILHO, 2015; UBERTI, 2016; UBERTI, 2018).

Para modelar adequadamente a localizagdo geografica nos precos dos imoveis
pode-se utilizar diversos métodos da Estatistica Espacial (TRIVELLONI, 2005; UBERTI,
2016). Entre os métodos disponiveis, destaca-se a Geoestatistica, que tem se mostrado
especialmente util em avaliacdes em massa para elaboracdo da PGV e desapropriagdes de
imoveis (ABNT, 2011; FARIA FILHO, 2015; UBERTI, 2016; UBERTI, 2018).

A ABNT (2011), ainda recomenda que a andlise da dependéncia espacial seja
realizada pelo semivariograma, que ¢ um grafico da semivariancia versus distancia
(LANDIM, 2006). Verificada a auto correlacdo espacial entre as observagdes pelo
semivariograma, pode-se empregar métodos para determinar os pesos necessarios a uma
interpolag@o local, como, por exemplo, 0 método Geoestatistico da Krigagem Ordinaria

(LANDIM, 2006; DIGGLE & RIBEIRO, 2007; YAMAMOTO &LANDIM, 2013).



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Aplicar a técnica Multi-Criteria Evaluation na modelagem estatistica para

avaliacdo em massa de imoveis urbanos na elaboracdo de Planta Genérica de Valores.

1.2.2 Objetivos Especificos

Desenvolver modelos conceituais de banco de dados geograficos para avaliagao
em massa de imoveis urbanos do municipio de Goiénia - GO.

Modelar analises Mult-Criteria Evaluation para definicdo de areas de
adequabilidade a valorizagdo imobiliaria.

Desenvolver um algoritmo de busca Web Scraping para rastrear, coletar e
armazenar dados de valores de ofertas imobilidrias.

Utilizar a técnica Random Forest Recursive Feature Elimination para a
identificacdo preliminar das variaveis independentes que influenciam os valores
dos imoveis.

Integrar a técnica Mult-Criteria Evaluation com métodos de modelagem
estatisticos para elaboracdo de Planta Genérica de Valores.

Elaborar um modelo matematico para avaliacdo em massa de imoveis urbanos
utilizando o Modelo Classico de Regressao Linear.

Elaborar um modelo matematico para avaliagdo em massa de imdveis urbanos
utilizando o Modelo Geoestatistico.

Comparar o Modelo Classico de Regressdo Linear com o Modelo
Geoestatistico por meio de indicadores normatizados pela por indicadores da

International Association Assessing Oficers.



1.3 JUSTIFICATIVAS E HIPOTESES

A Constituicdo Federal de 1988 em seu artigo 156 Inciso I prevé a cobranga do
IPTU oferecendo assim mais autonomia aos municipios para instituir impostos, taxas e
contribui¢cdes de melhoria € a0 mesmo tempo o dever de assumir adequadamente temas
relacionados a politica e a gestdo urbana, como a justa tributacdo (AFONSQO, et al., 2013).

A Tabela 1 demonstra que nem todos os municipios dispdem de cadastro
mobilidrio, cobranga de IPTU e principalmente de uma PGV (IBGE, 2016). Além disso,
a tarefa de gerir o espago municipal tem se demonstrado um desafio para a administragdo
publica, pois os dados apresentados em IBGE (2016) revelam que 20,7% (1152) dos
municipios brasileiros dispdem de base cartografica municipal no formato digital, mas
apenas 10,3% (572) dos municipios utilizam a tecnologia do SIG.

Tabela 1: Percentual de municipios com cadastro imobilidario, planta genérica de
valores e que cobram IPTU, segundo as Grandes Regioes e as classes de tamanho da
populacdo dos municipios 2012-2015.

o Percentual de municipios com (%)
Grandes Regides e

classes de tamanho da Cadastro imobiliario Planta genérica de valores Cobram IPTU
populagao dos municipios

2012 2015 2012 2015 2012 2015

Brasil 93,9 95,0 78,0 80,7 94,1 94,8
Norte 84,4 8738 715 78,9 82,2 86,2
Nordeste 88,3 89,1 60,2 63,0 87,2 88,2
Sudeste 98,2 99,3 84,1 86,8 99,2 99,5
Sul 98,9 99,4 94,3 95,4 100,0 99,9
Centro-Oeste 96,1 97,4 89,7 91,9 98,1 98,5
Até 5000 hab. 93,8 94,0 74,7 77,7 94,5 94,9
De 5001a 10000 hab. 91,9 94,1 72,6 75,5 92,7 93,5
De 10001a 20000 hab. 91,9 93,2 74,5 77,2 92,1 93,0
De 20001a 50000 hab. 95,4 96,7 83,2 86,1 94,5 95,6
De 50001 a 100 000 hab. 99,4 98,9 93,9 93,2 98,8 98,9
De 100 001 a 500 000 hab. 100,0 99,6 95,6 96,2 100,0 100,0
Mais de 500 000 hab. 100,0 100,0 97,4 97,6 100,0 100,0

Fonte: (IBGE, 2016).

No tocante & PGV, o que se percebe é que os municipios muitas vezes usam
métodos subjetivos para a sua elaborag@o e consequentemente negligenciam a tributagao
do IPTU e do Imposto de Transmissdo de Bens Iméveis (ITBI) (AFONSO, et al., 2013).
Em contrapartida, o uso de metodologia cientifica em prol de uma objetividade tributaria,
possibilita a tomada de decisdes sobre uma base mais técnica e, por consequéncia maior
racionalizacdo no uso de recursos, um planejamento mais adequado de politicas ptblicas
e melhor qualidade de gestao (DUARTE, 2014).

Um dos grandes gargalos para a elaboragdo de um PGV mais justa e eficiente, ¢ a



existéncia de um CTM bem elaborado e abrangente, que subsidie os trabalhos de
avaliagdo em massa (SILVA, 2006). A definicdo dos modelos de avaliacdo implica na
existéncia de dados que permitam a constru¢@o de relacdes entre atributos cadastrais e o
valor dos imoveis (CESARE & CUNHA, 2010). Neste contexto, a elaboracao de modelos
de Banco de Dados Geograficos pode ser uma ferramenta que minimiza os custos de
aquisicdo e armazenamento de dados, facilita a recuperagdo e manuten¢do das
informacdes e melhora a capacidade de gestdo cadastral em termos de disponibilidade de
informacdes (BOOCH, 1991; ELMASRI, et al., 1994; LISBOA FILHO & IOCHPE,
1999; GONCALVES, 2008).

O SIG vem se destacando como uma ferramenta qualificada para integrar dados
geograficos e cadastrais em procedimentos de Andlises Espaciais para aplicagdes que
envolvam a localizagdo espacial dos dados (LONGLEY, et al., 2013). Neste ambito, uma
das maiores dificuldades para manter a PGV atualizada ¢ definir como a localiza¢do do
imovel pode influenciar no VUT (TRIVELLONI, 2005; SILVA, 2006; DANTAS, et al.,
2007; CESARE, 2012; DUARTE, 2014; FARIA FILHO, 2015; UBERTI, 2016).

Neste contexto, a técnica Multi-Criteria Evaluation pode ampliar a capacidade de
modelagem da influéncia geografica no valor dos imoveis (COMINO, et al., 2014). Além
disso, a MCE permite a construcao de varidveis de localizacdo mais robustas, nas quais a
influéncia de diferentes atributos individuais pode ser mensurada de forma conjunta e
com mais eficiéncia que nos métodos tradicionais de avaliagdo e assim melhorar as
estimativas na acuracia da PGV (DUARTE, 2014).

Outro fator que limita as avaliagdes em massa de imoveis urbanos ¢ a aplicagdo
do Modelo Classico de Regressdo Linear para dados espaciais, visto que, geralmente, os
dados geograficos apresentam heterogeneidade e autocorrelagdo espacial (DANTAS, et
al., 2007; ALMEIDA, 2012; UBERTI, 2016). Neste contexto, a Geoestatistica ¢ uma
ferramenta capaz de realizar a modelagem espacial de forma mais robusta e
consequentemente gerar resultados mais acurados (MARQUES, et al., 2012).

Assim, o presente trabalho apresenta como hipotese que € possivel realizar a
integracao entre Banco de Dados Geograficos e analise Multi-Criteria Evaluation com o
Modelo Classico de Regressdo Linear e o Modelo Geoestatistico, de modo a melhorar a
precisdo das estimativas do Valor Unitario de Terreno para aplicagdo na avaliagdo em

massa de imoveis urbanos na elaboragdo de Planta Genérica de Valores.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA

Os Sistema de Informagdo Geografica (SIG) sdo sistemas computacionais usados
para armazenar ¢ manipular informagdes geograficas (ARONOFF, 1989). O SIG esta
presente em varias areas do conhecimento, pois de alguma forma, os dados coletados para
determinado projeto tem alguma relagdo com o espago (BURROUGH & MCDONELL,
1998; CAMARA, et al., 2003; LONGLEY, et al., 2013).

Segundo Longley et al. (2013), de modo simplificado, pode-se dividir a
operacionalizagdo do SIG em seis elementos basicos: rede, softwares, hardwares, dados,
procedimentos e recursos humanos.

I — Rede: os SIG baseiam-se fortemente em redes como a internet. A internet
oferece um padrao aceito mundialmente para interagir com informagdes de varios tipos e
também uma boa relagdo custo-beneficio para reunir usudrios dispersos.

Il — Hardwares: sdo as plataformas computacionais, com 0s quais 0 usuario
interage diretamente na realizacdo de operagdes de SIG, incluindo os computadores,
servidores, smartphones, scanners, plotters, impressoras, entre outros.

III — Softwares: sdo utilizados nas varias fases de implantacdo do sistema,
podendo ser softwares livres ou comerciais (Ex.: QGIS, ArcGIS e o IDRISI).

IV — Dados: um dos processos mais onerosos ¢ a obtengdo e implantacdo do banco
de dados geograficos que compde o sistema, visto que, a aquisi¢do de uma base de dados
consistente e bem documentada ¢ de fundamental para a validagdo das informagoes.

V — Procedimentos: sdo os métodos que geram informagdes uteis para a tomada
de decisdo nas diversas areas do conhecimento, por exemplo, a Multi-Criteria Evaluation.
Assim, ap6s todos os dados estarem organizados e integrados, ¢ possivel gerar novas
informagdes que atendam a objetivos que se complementam no planejamento e na gestao
do espago fisico.

VI — Recursos Humanos: o elemento mais importante do SIG sdo os recursos
humanos, ou seja, as pessoas responsaveis pelo projeto, administragdo e uso do SIG. Em
um projeto de SIG, geralmente encontramos uma diversidade enorme de modelos
tedricos, assim € necessario que seja estruturada uma equipe multidisciplinar.

Dentre as principais capacidades do SIG, destaca-se a possibilidade de integrar e
analisar espacialmente diversas variaveis, o que ¢ de grande valia para a Gestao Publica,
em especial para a elaboragdo de PGV (DANTAS, et al.,, 2007, CESARE, 2012;
DUARTE, 2014; FARIA FILHO, 2015; UBERTI, 2016; UBERTI, 2018).



2.2 BANCO DE DADOS GEOGRAFICOS

O conhecimento da informagdo espacial ou geoinformacao, tornou-se parametro
importante para tomada de decisdo em varios niveis e em diversas instituicdes. Além
disso, o volume de dados espaciais cresce rapidamente devido ao grande avango em
tecnologias de obten¢do de dados, como o Sensoriamento Remoto, Aerofotogrametria,
Topografia e Geodésia (NOGUERAS, 2005).

Contudo, armazenar, manipular, atualizar e administrar toda esta informagao sdo
tarefas que requerem tecnologias cada vez mais inovadoras e robustas. Neste contexto,
Lisboa Filho (2000), define Bancos de Dados Geograficos como uma cole¢do de dados
georreferenciados, manipulados por um SIG e que tem a melhor capacidade de realizar
estas tarefas de cunho espacial. De modo geral, um BDG pode ser projetado com base em
metodologias tradicionais de projetos de banco de dados, ou seja, as fases de projeto dos
modelos conceitual, 16gico e fisico devem ser contempladas (ELMASRI, et al., 1994).

Segundo Booch (1991) e Camara (2003), o modelo Orientado a Objetos (O-O)
fornece um ambiente robusto e adequado para dados geograficos, por oferecer
mecanismos de abstracdo mais complexos no quesito representagdo, pois apresentam
semanticas e notagdes especificas para este tipo de dado.

Tendo em vista a realidade que se pretende representar, sdo definidas e abstraidas
do mundo real as informacdes que se deseja modelar por meio de um esquema conceitual.
Os fendmenos definidos no modelo conceitual sdo associados a diferentes representagdes
geométricas, que podem variar conforme a finalidade, escala, acuracia dos dados, sistema
de referéncia e de projecao cartografica, entre outros (RUMBAUGH, 1994).

Segundo Booch (1991), Rumbaugh (1994) ¢ Camara (2003), de acordo com o
modelo O-O, o objeto ou instdncia ¢ um elemento do mundo real que pertence a uma
classe de objetos similares, que possui atributos e operagdes (Ex.: quadras, lotes,
amostras). As classes ou camadas podem ser organizadas hierarquicamente em subclasses
e superclasses. O modelo traz ainda o conceito de heranga, ou seja, compartilhamento
pela subclasse dos atributos e operagdes da classe pai. As classes sdo relacionadas através
de associacdes com multiplicidade, cardinalidade, agregacdo, classificacdo,
especializagdo e generalizagdo. Todo esquema pode ser particionado através de pacotes,
ou seja, um conjunto de classes de caracteristicas similares.

Uma das principais metodologias de modelagem O-O ¢ a Unified Modeling
Language ou Linguagem de Modelagem Unificada (UML). A linguagem esta se tornando
cada vez mais popular em projeto para aplicagdes geograficas, pois utiliza mecanismos

de interagdo geografica, através de diagramas de classes (NOGUERAS, 2005). O modelo



conceitual UML-GeoFrame tem sido utilizado para a especificagdo de projetos
conceituais de BDG (LISBOA FILHO & IOCHPE, 1999; LISBOA FILHO, 2000;
LISBOA FILHO, et al., 2004; LISBOA FILHO, 2012).

O UML-GeoFrame é um framework conceitual que fornece um diagrama de
classes para auxiliar o projetista durante a modelagem conceitual e l6gica dos dados de
uma aplica¢do de SIG. O diagrama ¢ composto de trés niveis, Planejamento, Metamodelo

e Representacdo Espacial e estd esquematizado na Figura 1 (LISBOA FILHO, 2000).
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Figura 1: Diagrama de classes UML-GeoFrame.
Fonte: (LISBOA FILHO, 2000).

O tema do projeto e regido geografica sdo os pilares para a construcdo de um
sistema de BDG. O tema reflete a regra de negdcio, a aplicag@o para quais os dados serdo
coletados e a regido geografica ¢ a area ou limite de interesse no estudo.

De acordo com Lisboa Filho (2000), os requisitos de modelagem que devem ser
suportados por modelos conceituais de banco de dados geograficos, sdo:

e Fenomenos geograficos e objetos convencionais: possibilidade de
diferenciagdo entre fendmenos geograficos. Exemplo de Fenomeno
Geografico: imovel urbano que apresenta uma localizagdo espacial. Os
Objetos Convencionais ndo apresentam referéncia espacial e sdo geralmente
conceituados descritivamente, como o IPTU;

e Visdes geograficas de campo e objetos: possibilidade de modelagem dos
fendmenos nas visdes de campo (distribuicdo continua no espaco), como
exemplo, 0 Modelo Digital de Elevagao. As visdes de objetos consistem em
fenomenos discretos com suas propriedades individuais, como quadras,

lotes e logradouros;




e Aspectos tematicos: necessidade de organizar os fendmenos por tema, por
exemplo, hidrografia, vegetacdo e pontos de referéncia. Tais fendmenos
apresentam caracteristicas, ou tematicas bem distintas;

e Aspectos espaciais: possibilidade de modelagem das caracteristicas
espaciais dos dados; multiplas representagdes - um fendmeno geografico
pode ter mais de um tipo de representacdo espacial. Por exemplo, a
hidrografia pode ter representagdes lineares como um rio, ou por um ponto,
as nascentes;

e Relacionamentos espaciais: apresenta relacionamentos espaciais (Ex.:
intercepta, esta contido) e inclui restri¢des de integridade espacial.

e Aspectos temporais: representados pelo tempo de validagdo, sua
granulidade temporal, como hora, data e periodo de tempo.

Um esquema conceitual de dados geograficos construidos com base no modelo
UML-GeoFrame inclui, por exemplo, a modelagem dos aspectos espaciais da informagao
e a diferenciacdo entre objetos convencionais e objetos/campos geograficos. A

especificacdo desses elementos esta ilustrada nos esteredtipos mostrados na Figura 2.

Fenémeno geogrifico e
Objeto convencional

& (Objeto geografico
& Campo geografico

A (Ohjeto nao geografico

Componente espacial
de objetos geogrificos

El Fonto
Linha
@ Paligono

2hj. espacial complexo

Componente espacial
de campos geogrificos

El Fontos irregulare s

Grade de pontos

Poligonos adjacentes

|zolinhas

@ Grade de celulas

s

Figura 2: Esteredtipos do Modelo UML-GeoFrame.
Fonte: (LISBOA FILHO, 2000).

<<fungdo>> fungdo categorica

A modelagem conceitual de um BDG, com base na linguagem O-O e no modelo
UML-GeoFrame tem a capacidade de produzir um esquema conceitual de BDG que
melhora a interoperabilidade entre projetistas e usuarios (LISBOA FILHO, 2000).

Atualmente, existem ferramentas CASE (Computer Aided Software Engineering),
que auxiliam nas fases de um projeto de banco de dados, e entre as ferramentas
disponiveis pode-se citar o software ArgoCASEGEQO, que € uma aplicacdo de codigo
aberto e estd sendo desenvolvida desde 2004 pelo Departamento de Informatica da

Universidade Federal de Vicosa (UFV), e podendo ser obtida gratuitamente via internet.
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O software permite a modelagem de BDG para aplicagdes em SIG, realizado a
geracdo automatica de esquemas logicos. Além disso, apresenta um modulo de catalogo
que permite armazenar diagramas de classes para servir de Padrdes de Analise, ou seja, a
reutilizacdo de esquemas que obtiveram sucesso em aplicagdes passadas (LISBOA
FILHO, 2000). A Figura 3 ilustra um diagrama de classes, resultado de um Padrao de
Andlise, para o pacote CTM no modelo UML-GeoFrame.

| CTMF - CADASTRO TECNICO MULTIFINALITARIO L :
] ] | — |
HIDROGRAFIA | = o SAUDE
BASICA 1 ERLAGAED [ PUBLICA
| |
i T i
; L !
1 : —— 1 o
] ¥ I
L_ ) ' Sp—
TRANSPORTE ] - MUB - SEGURANGA
P 3 MAPEAMENTO e ;
URBAND BASICO | umsano iy PUBLICA
i :
- T [
| TRBUTAGAO | | ]
F_T o __1__7_1
SERVIGO URBANO CADASTRO
BASICO IMCBILIARIC

Figura 3: Padrdo de Andlise no ArgoCASEGEQ - UML-GeoFrame.
Fonte: (GONCALVES, 2008)

Ap6s a modelagem conceitual de um BDG, o proximo passo ¢ o projeto logico,
que consiste na transformacao do esquema de dados conceitual em um esquema de dados
compativel com o modelo de dados do software de SIG que sera utilizado, geralmente,
na forma de tabelas.

Nesta fase sdo definidos os Sistemas de Referéncia Geodésicos e de Projecdo
Cartografica, de modo a compatibilizar e sobrepor todas as informacdes. Esta etapa de
transformagdo de um esquema conceitual em um esquema loégico-espacial pode ser
realizada de forma automatica pelo ArgoCASEGEQ para sua implantagdo em um software

de SIG (LISBOA FILHO, et al., 2004).
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2.3 MULTI-CRITERIA EVALUATION

As Analises Espaciais (AE) sdo caracteristicas importantes de um SIG, utilizam
ferramentas baseadas na localizacdo geografica e integram transformagdes, manipulagdes
e métodos que aplicados aos dados agregam valor e geram informagdes confidveis, de
modo grafico, sobre padrdes e anomalias. Além disso, as AE, tanto em dados nos formatos
vetorial quanto matricial, tornam possivel comparar diferentes temas para um mesmo
local e também permitem inferir sobre suas relagcdes e possiveis explicagdes acerca dos
fenomenos geograficos (LONGLEY, et al., 2013).

Entre as varias possibilidades de AE, as baseadas na distdncia tém grande
destaque, pois, a separacao espacial entre lugares e fenomenos sobre a Terra ¢ de interesse
em varias areas das ciéncias (BURROUGH, et al., 1998). Segundo Longley et al. (2013),
a avaliagdo da distdncia ¢ importante na medicdo de comprimentos e perimetros,
construcdo de faixas de distancia, deteccdo de agrupamentos, verificagdo da dependéncia
espacial, estimativa da densidade, interpolacdo espacial, entre outras.

As medicdes de comprimentos, a partir de sistema de projecao cartografica, sdo
calculadas pela distancia euclidiana, sendo o calculo da distancia no plano bidimensional
obtida pela Equagdo 1, onde: X e Y sdo as coordenadas bidimensionais dos pontos i € j

separados por uma distancia D.

Nos SIG, as faixas de distancias sdo calculadas pela distancia euclidiana, como
uma expansdo a partir de feigdes estabelecidas e quantificadas em uma superficie
bidimensional que determina a distancia de cada célula até a fonte mais proxima. Além
disso, a superficie calculada pode ser ponderada por taxas determinadas pelo atrito, como
valores de custo (LONGLEY, et al., 2013).

Outro fator de destaque em AE sdo as estimativas da densidade, que consistem em
um estimador quantitativo da distribuicdo das amostras em termos de densidade. Neste
sentido, a funcdo de estimativa da densidade de Kernel ¢ um estimador probabilistico,
ndo paramétrico, baseada na fun¢@o do ntcleo quartico, que tem como premissa basica a
aleatoriedade da distribuicdo espacial das amostras (SILVERMAN, 1986).

De modo geral, um estimador de densidade por Kernel calcula uma superficie de
densidade por unidade de area, com base na configuracdo espacial de conjunto de

amostras em relacdo a sua vizinhanga, definida por uma largura de banda, ou seja, um
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Raio de Pesquisa Padrdao (RPP), conforme Equagdo 2, onde (SD) € a distancia padréo,
(Dm) é a mediana ponderada para a média central dos dados de entrada (n) (ESRI, 2014).

1
= [ _ 0,2
RPP =09+ Min| SD, | oo X Dy | X1 )

Segundo Silverman (1986), ao se escolher o tamanho do raio de busca para a
estimativa da densidade, deve se levar em conta o grau de suavizacao que sera produzido,
pois o valor da superficie € mais alto na localizacdo do ponto e diminui com o aumento
da distancia, chegando a zero na distdncia do raio de pesquisa do ponto, ou seja, valores
maiores do raio de busca produzem uma superficie mais generalizada e mais suave,
enquanto valores menores produzem uma superficie mais detalhada.

Tanto a andlise espacial de faixas de distdncias quanto a de densidade sdo
realizadas individualmente para cada varidvel definida. Contudo, para tomadas de
decisdes mais completas, embasadas e assertivas, é necessario realizar uma analise em
conjunto, ou seja, considerando varios critérios (CAMARA, et al., 2003).

Neste contexto, um Sistema de Apoio a tomada de Decisao Multicritério Espacial,
ou Multi-Criteria Evaluation, fornece um conjunto de métodos e ferramentas para a
transformacdo e integracdo de dados geograficos a fim de obter informagdes para a
tomada de decisdo e parametrizar uma avaliacdo global das alternativas de decisdo
(MALCZEWSKI, 1999).

De acordo com Malczewski (1999), a integragdo de SIG com a MCE ¢ uma
poderosa ferramenta que envolve um grande conjunto de alternativas viaveis para
processos de tomada de decisdo, que pretendem satisfazer a multiplos objetivos e sdo
desenvolvidos com base na avaliacdo de um ou varios critérios (EASTMAN, 1997).

A forma de combinar os critérios (restricdes e fatores) e a forma como podem
influenciar (pesos) no resultado final, assumem grande importancia nas decisdes
(CALIJURI, et al., 2002). O fluxograma utilizado na modelagem da MCE, encontra-se

na Figura 4.
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- Identificacio dos objetivo geral e especificos
DEFINICAO DO | © Definicao do grupo de especialistas
PROBLEMA | * Escolha dos critérios

NS

- Estruturacao do processo decisorio (contexto e problema)]

» Elaboracao dos mapas basicos de critérios
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DEFINICAO DOS| » Normalizagdo dos mapas basicos para fatores
CRITERIOS
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* Método de comparacdo para a par
DEFINICAO DOS| ° Validacao dos pesos
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» Media Ponderada Ordenada
COMBINACAO

* Mapas de adequacdo

= Analise de diferentes cenarios

ANALISE DE | = Avaliagdo economica
SOBREPOSICAO

Figura 4: Fluxograma da modelagem de uma MCE.
Fonte: Adaptado de Comino (2014).

Segundo Calijuri et al. (2002), as restrigdes sdo impostas geralmente pela a
legislacdo e em prol do bem coletivo e estdo fundamentadas em critérios booleanos (aptas

com o valor 1, das ndo aptas com valor nulo) que limitam a andlise a regides geograficas.
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Os fatores sdo critérios que definem algum grau de aptidao ou valorizagdo para a
area considerada, definindo areas ou alternativas em termos de uma medida continua de
adequabilidade que realcam ou diminuem a importincia de uma alternativa a ser
considerada nos locais fora das restrigoes (BAPTISTA, 2009).

Geralmente, os valores de diferentes critérios ndo podem ser comparados entre si,
pois podem apresentar distintas unidades de medidas, o que inviabiliza a agregacdo. Para
resolver este problema, ¢ necessario padronizar ou reclassificar cada um dos critérios para
uma mesma escala de valores que varia de 0 a 255 (EASTMAN, 1997).

A reclassificag@o ¢ um processo de conversdo dos valores dos dados originais em
niveis de adequabilidade (BAPTISTA, 2009; COMINO, et al., 2014). Diversos métodos
classicos de reclassificagdo podem ser utilizados, como Intervalos Iguais, Quartis e
Desvio Padrao. Porém, o Método dos Intervalos Geométricos € do Método de Quebras
Naturais (Jenks) vem se destacando pela sua eficiéncia e robustez (ESRI, 2014).

e O Me¢étodo dos Intervalos Geométricos ¢ idealizado conforme o conceito
de uma classificagdo por meio de progressdo e ¢ utilizado em dados que
ndo sdo distribuidos normalmente (FYER, 2007).

o O Jenks é baseado no agrupamento natural e inerente aos dados, e procura
minimizar o desvio médio dentro das classes e maximizar o desvio médio
entre as classes. O método € utilizado para classificagdo de valores que ndo
estao uniformemente distribuidos (JENKS & CASPALL, 1971).

Além disso, pode-se utilizar a logica Fuzzy, segundo a qual um conjunto de
valores expressos numa dada escala é convertido em outra comparavel (ZADEH, 1965),
utilizando para isto tr€s fungdes de pertinéncia ao conjunto Fuzzy como a Sigmoidal, J-
Shaped, Linear. Estas fungdes podem ser da forma Monotonicamente Crescente,
Monotonicamente Decrescente ou Simétrica. Além disso, para que o usudrio tenha a
possibilidade de regular o comportamento matematicos do fendomeno, sdo definidos
quatro pontos de controle (a, b, c e d).

Segundo Zadeh (1965), a teoria do conjunto Fuzzy €, em suma, 0 passo seguinte
de aproximacdo entre a precisdo da matematica classica e a imprecisdo do mundo real. A

Figura 5 apresenta o conjunto das fungdes Fuzzy.
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Figura 5: Conjunto de Fungoes Fuzzy.
Fonte: (SILVERMAN, 1986)
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Uma das grandes vantagens da MCE ¢ a possibilidade de atribuir pesos a cada um
dos fatores no processo de agregagao. Tem-se, portanto, a importancia relativa dos fatores,
o que regula a compensacao entre eles (CALIJURI et al., 2002). Dentre as formas para
definicdo destes pesos, destaca-se o método Analytical Hierarchy Process (AHP)
aplicado a matriz de comparagdo par-a-par, conforme Quadro 1 (SAATY, 1980).

Quadro 1: Escala Fundamental de Saaty

Valor Definicao Explicacio
. Dois elementos de decis@o igualmente
1 Igualmente importante . . N .
influenciam a realizacdo do objetivo
3 Moderadamente mais Um elemento de decisdo ¢ moderadamente
importante mais influente do que o outro
.. Um elemento decisdo tem mais influéncia
5 Forte mais importante
que o outro
7 Muito forte mais Um elemento decisdo tem significativamente
importante mais influéncia sobre o outro
9 Extremamente mais A diferenga entre dois elementos de decisdo
importante ¢ extremamente significativa
Intermediarios entre igualmente,
2,4, 6 e8| Importancia intermediaria moderadamente forte, muito forte e
extremamente

Fonte: Adaptado de Saaty (1980).

Segunda Baptista (2009), todo processo de ponderagdo pode ser validado por meio
da Razdo de Consisténcia (RC), sendo necessario o calculo do autovalor e do
correspondente auto vetor. Para que a matriz de comparacao seja considerada consistente,
¢ necessario que seu autovalor maximo seja aproximadamente igual a sua ordem. Desde
modo, sdo calculados os Indice de Consisténcia (IC) e a Razdo de Consisténcia (RC), a

partir das Equagdes 3 e 4.

IC:Amax_n (3)
n—1

_ IC (@))]
RC—m

Em que: 4,4, € 0 maior autovalor (ordem da matriz), n € o nimero de fatores e
CA consisténcia aleatoria randomica. Assim, quando o valor da RC for menor que 0,1,
trata-se de uma consisténcia aceitavel, valores acima de 0,1 indicam que a matriz requer
revisdo (BAPTISTA, 2009).

As restricdes, fatores e pesos sdo combinados por meio de processos algébricos e

estatisticos, respeitando uma regra de decisdo de agrupamento. Na agregagao dos critérios
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sdo utilizados diversos métodos. Pode-se citar a Combinagdo Linear Ponderada (CLP),
ou Weighted Linear Combination (WLC), e a Média Ordenada Ponderada (MOP) ou
Ordered Weighted Average (OWA) (EASTMAN, 1997).

A WLC assume que o risco ¢ médio e a compensacao ¢ maxima, ou seja, qualquer
fator pode compensar qualquer outro de acordo com seu peso. Na OWA o risco e a
compensag¢do sdo controlados pelo usuario, podendo variar entre 0 minimo risco € o
maximo risco, variando, assim, a compensacao através de pesos ordenados, onde valores
maiores nas primeiras posi¢oes representam menor risco € valores maiores nas ultimas
posi¢des representam maior risco (EASTMAN, 1997; CALIJURI, et al., 2002). O
resultado ¢ um espaco estratégico de decisdo triangular, definido por um lado pelo risco
e, por outro lado, pela compensagdo (EASTMAN, 1997), como se observa na Figura 6 e

por meio das Equagdes 5 e 6.

WLC

—
|
|

~

COMPENSACAO

o

1 RISCO 0

RISCO MINIMO RISCO MAXIMO

Figura 6: Espaco Estratégico de Decisdo.
Fonte: Adaptado de Calijuri et al., (2002).
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] 1
Risco = 1 Z[(Tl— 1)0;] (%)

i

N
Compensagao = 1 — M ©)
n—1

Em que n € o numero total de fatores, i ¢ a ordem do fator ¢ O; é o peso ordenado
para o fator de ordem i.

E importante destacar que na defini¢io das restricdes, fatores e pesos, o
estabelecimento de um grupo de especialistas multidisciplinares ¢ crucial para o
desenvolvimento da avaliagdo e para o sucesso da analise.

Os resultados da MCE s@o mapas, graficos e tabelas, elaborados por meio da
combinacdo de restricdes, fatores e pesos que inferem sobre a adequabilidade ou
susceptibilidade de determinada varidvel. A MCE vem sendo utilizada em diversos
trabalhos para modelar a influéncia da localizacdo dos dados em diversas analises
relacionadas a:

e Meio Ambiente: Calijuri et al. (2002), Zambon et al. (2005), Caixeta et al.
(2012), Comino et al. (2013), Silva et al (2014) e Pinto (2014).

e Agricultura: Agrell et al. (2004), Chen et al. (2010), Akinci et al. (2013).

e Urbanizagdo: Santos et al. (2012), Faria Filho et al (2014) ¢ Santos et al
(2017).

No contexto de avaliagdo em massa de imodveis, a integracdo dos modelos de
avaliagdo com ferramentas de andlise espacial permite, por exemplo: explorar a influéncia
da localizagdo sobre a formacdo dos precos praticados; contribuir nos processos de
auditoria sobre os valores estimados; visualizar geograficamente as variacdes entre
valores estimados e cadastrados; viabilizar mapeamento de variagdes das estimativas em

relagdo a precos praticados superiores ao aumento médio (CESARE, et al., 2015).
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2.4 CADASTRO TERRITORIAL MULTIFINALITARIO

De acordo com Santos (2004), o territorio ¢ determinado pelas diferentes fungdes
espaciais, ndo ¢ possivel compreende-lo sem considerar as relagdes politicas e
economicas. Neste contexto, a sua gestdo traz grandes desafios para a administragao
municipal. Assim, o sucesso da Gestdo Territorial depende de acdes organizadas e
planejadas, de modo que possam subsidiar os diagndsticos necessarios para dar suporte a
tomada de decisdo nos varios niveis da municipalidade. Entre os instrumentos de
planejamento e gestdo territorial, destaca-se o Cadastro Territorial Multifinalitario
(AMORIM, et al., 2018).

A International Federation of Surveyors (FIG), define o CTM como um sistema
de informacdes territoriais, baseado em parcelas de terra, projetado para servir tanto ao
orgdo publico como ao privado, bem como a toda sociedade (FIG, 1995).

O CTM ¢ o inventario territorial oficial e sistematico do municipio e € embasado
no levantamento dos limites das parcelas cadastrais, que recebe uma identificacdo
numérica Unica e inequivoca. A parcela cadastral ¢ a menor unidade do cadastro e ¢
definida como uma parte contigua da superficie terrestre com regime juridico unico,
sendo definido os seus direitos, restricdes e responsabilidade (BRASIL, 2009).

No Brasil, o levantamento cadastral para a identificacdo geométrica das parcelas
deve ser referenciado a partir do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), ou seja, o Sistema
de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000). Além disso, 0 CTM, a nivel
nacional, utiliza o sistema de proje¢do Universal Transverso de Mercator (UTM)
(BRASIL, 2009). Outra projecdo cartografica podera ser admitida para o levantamento
das parcelas, contudo, Abreu (2017) ressalta que, a adog¢do do Sistema de Projegoes UTM
¢ adequada para o levantamento cadastral e a sua utilizagdo em diversos outros
mapeamentos tematicos facilita a integragdo ao CTM.

Todo processo de levantamento da parcela ¢ realizado tendo como referéncia uma
Rede de Referéncia Cadastral Municipal (RRCM), que ¢ considerada como um
importante instrumento para a gestdo urbanistica, ambiental e fiscal municipal de acordo
com as recomendac¢des da “ABNT NBR 14.166 - Rede de Referéncia Cadastral -
Procedimentos” (ABNT, 1998).

A RRCM deve fornecer apoio para todos os levantamentos geodésicos destinados
a determinagdo de coordenadas no municipio, possibilitando assim: apoiar a elaboracao
e a atualizacdo de plantas cadastrais municipais; integrar os levantamentos topograficos,
as plantas cadastrais do municipio; referenciar os levantamentos topograficos referentes

a demarcagdo, de anteprojetos, de projetos, de implantacdo e acompanhamento de obras
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de engenharia, de urbanizacdo, de levantamentos de obras como construidas e de
cadastros imobiliarios para registros publicos e multifinalitarios; registrar imagens de
satélite ¢ fotos aéreas (ABNT, 1998).

O CTM pode ser estabelecido para finalidades ficais (Ex.: avaliagdo e tributagdo),
legais (Ex.: transferéncias e certiddes), administrativas (Ex.: planejamento e controle do
uso da terra), ambiental (Ex.: desenvolvimento sustentavel e protecdo ambiental)
(AMORIM, et al., 2018). Logo, apresenta-se como uma ferramenta com carater
multifinalitario, ou seja, apresenta multifinalidades e potencial para fornecer dados dos
diferentes segmentos sociais e econdmicos e, consequentemente, informagdes para os
varios niveis de planejamento urbano (CUNHA & ERBA, 2010; DUARTE, 2014).

A multifinalidade ¢ um processo evolutivo, onde a integragao de diferentes temas
ocorre gradativamente ao longo dos anos, tendo como referéncia o CTM e feito pela
integracdo de informacdes de outros sistemas ao sistema basico comum, de contetdo
minimo!, que favorega a atualizagio. De acordo com a necessidade social, econdomica e
administrativa, o municipio define novos cadastros tematicos (BRASIL, 2009).

Uma das tematicas mais populares do CTM ¢ a fiscal, sendo ferramenta basica na
avaliagdo de imoveis para fins de calculo do IPTU. Além disso, as prefeituras podem
identificar os bens imobiliarios, seus proprietarios, direitos e restricdes para finalidade de
outros tributos imobiliarios como o ITBI, Taxas de Servicos Urbanos e as Contribui¢oes
de Melhorias (BRASIL, 2009). A maioria dos cadastros implementados atualmente nos
municipios brasileiros ainda tém esse objetivo. Porém, com surgimento de métodos de
avaliacdo em massa baseados em modelos econométricos e na Geoestatistica que usam a
localizagdo espacial dos terrenos, exigiu-se que as bases de dados fossem ampliadas e a
utilizagdo fosse otimizada com o uso do SIG (CUNHA & ERBA, 2010).

Uma das estratégias que vém se destacando em diversos municipios para a coleta
¢ atualizagdo dos dados do cadastro fiscal € a estruturacdo de Observatorios Urbanos de
Valores (OUV). Os OUV sdo instituicdes que monitoram o mercado imobiliario, tais
como bancos de crédito hipotecario e associacdes de avaliadores e imobilidrias. Os dados
do OUV normalmente estdo disponiveis em uma plataforma da Internet e s@o
compartilhados com fins comerciais e fiscais (CUNHA & ERBA, 2010).

A institui¢do do cadastro fiscal € um instrumento que vem sendo utilizado pelos

municipios com a finalidade de garantir maior autonomia financeira e pode auxiliar as

'Considera-se como contetido minimo do CTM a caracterizagio geométrica da parcela, seu uso,
identificador inico, localizagdo e proprietario, detentor do dominio 1til ou possuidor (BRASIL, 2009).

21



questdes que permeiam a analise da sustentabilidade financeira dos municipios brasileiros
(IBGE, 2016). Assim, o objetivo principal do CTM fiscal ¢ dotar os municipios de um
instrumento que oriente, sustente e dé apoio as tomadas de decisdes para o sistema de
tributag@o imobiliaria municipal (BRASIL, 2009).

No Brasil, a legislacdo fez avangos com o Decreto 6.666 de 27/11/2008, que
institui na esfera do Poder Executivo Federal a Infraestrutura Nacional de Dados
Espaciais (INDE) (BRASIL, 2008), com a Portaria Ministerial n° 511, de 07/12/2009 que
dispde sobre as diretrizes para a criagdo, instituicdo e atualizagdo do Cadastro Territorial
Multifinalitario nos municipios brasileiros. Outra normatizag¢ao de destaque € o Decreto
n® 8.764, de 10 de maio de 2016, que institui o Sistema Nacional de Gestdo de
Informagdes Territoriais (Sinter) (BRASIL, 2016).

O Sinter, administrado pela Secretaria da Receita Federal, ¢ uma ferramenta de
gestdo compartilhada que integrara, em um banco de dados geografico, os servigos de
registros publicos aos fiscais, cadastrais e geoespaciais de imdveis urbanos e rurais
produzidos pela Unido, pelos Estados, pelo Distrito Federal e pelos Municipios brasileiros
(BRASIL, 2016). As questdes técnicas em relag@o a valorizacao imobilidria serdo tratadas
por meio de um Manual Operacional e sdo explicitadas no Art. 13:

Art. 13.As informagdes estatisticas, conjunturais e estruturais relativas
aos mercados mobiliario e imobilidrio e aquelas relativas as garantias
constituidas em operagdes de crédito serdo processadas pelo Sinter, em
conformidade com os dados remetidos pelos servicos de registros
publicos, de forma a possibilitar ao Banco Central do Brasil a consulta
unificada, em ambito nacional, das informagdes relativas ao crédito e
ao acesso as informagdes necessarias ao desempenho de suas
atribui¢cdes (BRASIL, 2016).

No mundo existem varias iniciativas de padronizacdo e fortalecimento de
conceitos, metodologias e tecnologias para o CTM. Uma delas ¢é a padronizagdo adotada
pela International Organization for Standardization (ISO) em 2012, que formulou e
publicou a ISO 19.152 - Land Administration Domain Model (LADM). Esta normativa
tem como finalidade proporcionar uma linguagem formal para descrever os sistemas de
administracao territorial, de maneira que suas similaridades e diferencas possam ser mais
bem compreendidas. Trata-se de um padrdo descritivo, com foco na identificacdo dos
direitos, responsabilidades e restrigdes dos componentes geoespaciais (SANTOS, 2013).

A gestdo do CTM ¢ de responsabilidade e competéncia do municipio. Para isso, ¢
importante constituir uma equipe técnica capacitada para manter a integridade,
atualizagdo e continuidade da gestdo do CTM. Em especifico, recomenda-se que a
avaliagdo de imoveis do municipio deve ser baseada na informagdo cadastral atualizada

(BRASIL, 2009).
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2.5 IMPOSTO SOBRE A PROPRIEDADE TERRITORIAL URBANA

A Constituigdo de 1934 transferiu aos municipios o poder de tributar os imoveis
urbanos e, na ocasido, foram estabelecidos dois tributos, o imposto predial e o territorial,
cuja unificacdo ocorreu na Constituigdo de 1946 (CESARE, et al., 2015).

A Lein® 5.172 de 1966, intitulada de Codigo Tributario Nacional (CTN), no seu
Art. 5°, define que os tributos sdo impostos, taxas e contribui¢cdes de melhoria (BRASIL,
1966). Ja os Art. 32, 33 e 34 estabelecem o IPTU:

Art. 32. O imposto, de competéncia dos Municipios, sobre a
propriedade predial e territorial urbana tem como fato gerador a
propriedade, o dominio util ou a posse de bem imovel por natureza ou
por acessao fisica, como definido na lei civil, localizado na zona urbana
do Municipio.

§ 1° Para os efeitos deste imposto, entende-se como zona urbana a
definida em lei municipal; observado o requisito minimo da existéncia
de melhoramentos indicados em pelo menos 2 (dois) dos incisos
seguintes, construidos ou mantidos pelo Poder Publico:

I - meio-fio ou calgamento, com canalizac¢do de aguas pluviais;
II - abastecimento de agua;
IIT - sistema de esgotos sanitarios;

IV - rede de iluminagdo publica, com ou sem posteamento para
distribui¢do domiciliar;

V - escola primaria ou posto de saide a uma distancia maxima de 3
(trés) quilometros do imovel considerado.

§ 2° A lei municipal pode considerar urbanas as areas urbanizaveis, ou
de expansdo urbana, constantes de loteamentos aprovados pelos 6rgdos
competentes, destinados a habitagdo, a indlstria ou ao comércio,
mesmo que localizados fora das zonas definidas nos termos do
paragrafo anterior.

Art. 33. A base do calculo do imposto € o valor venal do imovel.

Paragrafo inico. Na determinagéo da base de calculo, ndo se considera
o valor dos bens moveis mantidos, em carater permanente ou
temporario, no imoével, para efeito de sua utilizacdo, exploragdo,
aformoseamento ou comodidade.

Art. 34. Contribuinte do imposto é o proprietario do imével, o titular do
seu dominio util, ou o seu possuidor a qualquer titulo (BRASIL, 1966).

O Art. 145 da Constituicdo Federal de 1988 permite que a Unido, Estados e
Municipios instituam tributos, entre eles os impostos, as taxas ou contribuicdo de
melhorias, decorrentes de obras publicas. O § 1° do referido artigo destaca que sempre
que possivel, os impostos terdo carater pessoal, e serdo graduados conforme a capacidade
econdmica do contribuinte, respeitados os direitos individuais, o patrim6nio, os
rendimentos ¢ as atividades econdmicas do contribuinte (BRASIL, 1988). Em relagdo ao

IPTU e ao ITBI, que sdo impostos que recaem sobre a propriedade territorial, dispde:
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Art. 156. Compete aos Municipios instituir impostos sobre:
I - propriedade predial e territorial urbana;

II - transmissao “inter vivos”, a qualquer titulo, por ato oneroso, de bens
imoveis, por natureza ou acessdo fisica, e de direitos reais sobre
imoveis, exceto os de garantia, bem como cessdo de direitos a sua
aquisicao; [...](BRASIL, 1988).

Antes da Constituigdo Federal de 1988, a atuacdo das prefeituras na tributagdo
imobiliaria era mais limitada, pois ocorria a centralizag@o dos recursos publicos no &mbito
dos governos estadual e federal, o que ocasionava a dependéncia excessiva dos
municipios ao governo federal. A promulgag¢do da Constituigdo Federal de 1988
promoveu a descentralizacdo entre os niveis governamentais, transferindo para os
governos municipais novas responsabilidades e atribui¢des, gerando uma ampliagdo das
competéncias tributarias e das responsabilidades de gastos municipais (BRASIL, 1988).

E importante ressaltar que o Estatuto da Cidade, Lei 10.257 de 2001, regulamenta
os Arts. 182 ¢ 183 da CF, estabelecendo “normas de ordem publica e interesse social que
regulam o uso da propriedade urbana em prol do bem coletivo, da seguranca e do bem-
estar dos cidaddos, bem como do equilibrio ambiental”. Além disso, o IPTU ¢ identificado
na alinea “a”, inciso IV do Art. 4 do Estatuto da Cidade como um instrumento de politica
urbana, na modalidade dos instrumentos tributarios e financeiros (BRASIL, 2001).

O Estatuto das Cidades criou uma série de instrumentos para que o administrador
possa buscar o desenvolvimento urbano, sendo o principal o Plano Diretor. O Plano
Diretor esta definido como “um conjunto de principios e regras orientadoras da acdo dos
agentes que constroem e utilizam o espago urbano”, estando entre elas parametros para o
estabelecimento dos Cddigos Tributarios Municipais (BRASIL, 2001).

Como visto no CTN, a base do calculo do IPTU ¢ o Valor do Imével (VI). O VI é
uma estimativa do Valor de Mercado (VM), que incorpora imperfei¢des, sendo dessa
forma fornecido pelo mercado local sujeito a lei da oferta da e da procura (DANTAS,
2005), com a seguinte defini¢do:

Valor de Mercado ¢ aquele encontrado por um vendedor desejoso de
vender, mas ndo for¢ado, e um comprador desejoso de comprar, mas
também ndo for¢ado, tendo ambos plenos conhecimentos das condi¢des
de compra e venda e da utilidade da propriedade (DANTAS, 2005).

Cunha & Erba. (2010) e Afonso et al. (2013), expdem que o VI, Equacdo 7, ¢é
determinado na maioria dos municipios brasileiros pelo Método Evolutivo (ABNT, 2011),
ou seja, o valor total do imével avaliando pode ser obtida através da conjugacdo de
métodos, a partir do Valor do Terreno (Equacao 8), considerados o custo de reproducao

das benfeitorias devidamente depreciado e o fator de comercializagao.
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VI = (VT +VB) x FC (7)

Onde: VI = Valor do Imével, VT = Valor do Terreno, VB = Valor das Benfeitorias

¢ FC = Fator de Comercializagdo.

VT = AT x VUT X FT (8)

Onde: VT = Valor do Terreno, AT = Area do Terreno e VUT = Valor Unitéario do
metro quadrado do terreno, FT = Fatores de valoriza¢do ou desvalorizagdo dos terrenos.

O Valor Unitario de Terreno (VUT) ¢ fixado por meio da Planta Genérica de
Valores e, geralmente, ¢ estabelecido por face de quadra em areas homogéneas quanto a
valorizagio imobiliaria (AFONSO, et al., 2013). E importante destacar, que a
determinagdo de zonas homogéneas de valorizagdo imobiliaria, em fungdo do seu
potencial urbanistico, ¢ um dos requisitos desejaveis para estabelecimento da equidade
fiscal na eclaboragdo da PGV. Portanto, fatores como indices de aproveitamento,
zoneamento econdmicos, usos permitidos, restrigdes no direito de construir e outros
parametros urbanisticos sdo atributos a serem considerados para a estimativa de valor dos
imoveis para fins tributarios. (CESARE, et al., 2015).

Os fatores de valorizagdo ou desvalorizagdo dos terrenos sdo definidos nos
codigos tributdrios municipais de acordo com as caracteristicas urbanisticas de cada
municipio. Alguns exemplos sdo condi¢des do passeio (Ex.: cimento, ceramica, ladrilho),
a presenca de limitacao fisica do terreno (muro, cerca, sem limite), a situagdo do terreno
em relacdo a quadra (Ex.: meio de quadra, esquina, encravado), a topografia, inclinacao
ou perfil do terreno (Ex.: plano, aclive, declive), a pedologia (Ex.: argiloso, arenoso,
normal, inundavel, alagadigo), entre outros (DUARTE, 2016).

Os valores das benfeitorias sdo obtidos por tabelas que estimam o custo do
projeto-padrao das edificagcdes de acordo com sua tipologia (Ex.: casa, apartamento, sala,
loja, galpdo), por meio dos Custos Unitarios Basicos de Constru¢do (CUB/m?). Os quais
sdo calculados de acordo com a Lei Federal n°. 4.591, de 16 de dezembro de 1964 (Art.
53 e 54), seguindo a metodologia da norma NBR 12.721 de 28 de agosto de 2006, que
estabelece os critérios para avaliagdo de custos unitarios, calculo do rateio de construgdo
e outras disposicdes correlatas (ABNT, 2006).

Os Sindicatos da Industria da Construgao Civil (SINDUSCON) de todo o Pais,
calculam e divulgam, mensalmente, o CUB/m?. Além disso, o Sistema de Recuperacdo

Automatica (SIDRA) do IBGE, por meio do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
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Indices da Construgdo Civil (SINAPI) também apresenta um valor para CUB/m?2,

E importante destacar que os valores fixados pelo SINDUSCON e pelo SINAPI
sd0 os valores das construgoes recém-concluidas, sendo necessario calcular a depreciagao
de acordo com fatores aplicados ao custo total estimado, a fim de contemplar a reducao
do custo das benfeitorias causada pela idade, obsolescéncia fisica ou funcional, e estado
de conservagdo das constru¢des (CUNHA & ERBA, 2010).

Os fatores de valorizagdo ou desvalorizacdo das edificagdes s@o aplicados ao
calculo do valor das benfeitorias Alguns exemplos sdo relativos ao alinhamento da
edificagdo em relacdo ao lote (Ex.: alinhada ou recuada), situagdo das edificacdes em
relagdo a contiguidade (Ex.: isolada, conjugada, geminada), situacdo da edificacdo em
ao lote (Ex.: frente ou fundos), cobertura (Ex.: telha metalica, laje), paredes (Ex.:
alvenaria, madeira, metalica), revestimento da fachada (Ex.: reboco, ceramica, tinta), piso
(Ex.: ceramica, madeira, cimento), forro (Ex.: madeira, gesso), instalagdes sanitarias e
elétricas, presenca de elevadores e piscinas entre outras.

De modo geral, para determinacdo da base de calculo do IPTU, a administragdo
publica estima o valor provavel do imovel nas condi¢gdes de mercado tendo em vista os
atributos registrados no cadastro imobilidrio da prefeitura.

Finalmente, o imposto ¢ apurado mediante a aplicacdo de uma aliquota ao VI, com
valores que variam entre 0,2% e 2%, sendo os maiores percentuais aplicados aos terrenos
que ndo cumpre sua fun¢do social, e as menores aliquotas para residéncias populares
(AFONSO, et al., 2013). Além disso, a Constituicdo Federal de 1988 no Art. 182 e o Art.
7 do Estatuto da Cidade expde a aplicacdo do IPTU progressivo no tempo, mediante a
majoragao da aliquota pelo prazo de cinco anos consecutivos, de modo penalizar imdveis
que ndo cumprem as fungdes sociais da cidade.

Cesare et al. (2015), assevera que a aliquota é o elemento que determina a
magnitude do IPTU e recomenda que as aliquotas sejam extraidas da relagdo entre a
receita esperada do orgamento municipal que sera financiado por meio do imposto e sua
base de calculo, ou seja, a soma do valor cadastral dos imoveis sujeitos a tributagao.

Ressalta-se que o IPTU ¢ uma obrigacdo do municipio. A Lei Complementar n°
101 de 04 de maio de 2000, que estabelece normas de finangas publicas, voltadas para a
responsabilidade na gestdo fiscal, em seu Art. 11, determina que a instituicdo, previsdo e
a efetiva arrecadagdo de todos os tributos da competéncia constitucional do ente federado
sdo requisito essencial da responsabilidade na gestdo fiscal. Além disso, ¢ vedada a
realizacdo de transferéncias voluntarias para o ente que ndo cumprir a responsabilidade

fiscal (BRASIL, 2000).
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Logo, ¢ imperativo que os municipios possam sofrer san¢des, como nao receber
transferéncias voluntarias do governo federal e estadual, estando os administradores
sujeitos as punicdes como: indenizacdo monetaria, perda de direitos politicos e até prisao
por improbidade administrativa (BRASIL, 2000).

De modo geral, a finalidade do IPTU ¢ fiscal, mas pode ser utilizado também
como um instrumento para promover o desenvolvimento urbano sustentavel e a
constru¢do de cidades. O IPTU segue os principios de equidade, eficiéncia e efetividade,
e apresenta grande potencial para contribuir com a construcdo das cidades, com servigos
publicos de qualidade, sustentaveis do ponto de vista financeiro ¢ atrativas para a moradia

e trabalho (CESARE, et al., 2015).

2.6 PLANTA GENERICA DE VALORES

No Brasil, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ¢ responsavel
pelo estabelecimento das normas técnicas que fornecem as diretrizes orientadoras para os
trabalhos de avaliacdo de bens. Assim, em 2001, a ABNT editou as normas da séric NBR
14653 que especificam os conceitos, métodos e procedimentos a serem utilizados nos
laudos e pareceres relativos a avaliagdo mercadologica de bens (ABNT, 2001).

A primeira norma da série ¢ a NBR 14653-1 - Avaliacdo de bens Parte 1:
Procedimentos gerais. Esta norma fixa as diretrizes para avaliagdo de bens de forma geral.
A NBR 14.653-2 - Avaliacdo de bens Parte 2: Imoéveis urbanos. Fornecem os
procedimentos para a avaliacdo de imdveis urbanos e esta na segunda edicdo. De modo
geral, as normas fixam as diretrizes quanto a classificacdo dos imdveis, terminologias,
defini¢des, simbolos, abreviaturas, descricdo metodologica para avaliacdo e elaboracao
de pecas técnicas, como laudos e pareceres (ABNT, 2011).

E quase sempre invidvel em termos de custo e tempo realizar avaliagdes
individuais para toda a populagdo de imoveis em um municipio. De tal forma, sdo
utilizados processos de avaliagdo em massa de iméveis nos trabalhos desenvolvidos para
fins tributérios, principalmente, no caso de desenvolvimento da PGV (CESARE, 2012).

Segundo Averbeck (2003, 2010) e Cesare et al. (2015), a avaliagdo em massa de
imoveis € o processo de estimar o valor de um grande numero de imoveis, em uma mesma
data ou periodo?, usando métodos normatizados e andlises estatisticas, com base em
modelos matematicos genéricos de avaliagdo, considerando as caracteristicas destes

imodveis armazenadas no CTM e agrupando-os em zonas homogéneas de valor.

2 Em que ndo ocorra flutuagdes significativas no mercado imobiliario no transcorrer do periodo.

27



Cunha & Erba (201) destacam que os métodos de avaliagdo em massa sdo
empregados para estimar o valor dos imoveis para fins de IPTU, pois é um tipo de
avaliag@o genérica, na qual nem todas as particularidades dos bens s@o consideradas.

Para fins fiscais, o documento que regulamenta o valor venal dos imoveis para
todo o municipio ¢ a Planta Genérica de Valores. A ABNT (2011, p. 06) define a PGV
como uma “representagdo grafica ou listagem dos valores genéricos do metro quadrado
ou do imovel em uma mesma data”.

Para Dantas (2005, 2007) a PGV é um documento no qual estdo indicados os
valores do metro quadrado (m?) dos terrenos de uma cidade e dos diversos tipos de
edificagdes que constam no Cddigo Tributario Municipal ou decreto regulamentador.

Segundo Cesare et al. (2015), a Planta Genérica de Valores ou Planta de Valores
Genéricos sdo termos coloquialmente empregados no Brasil para descrever os trabalhos
de avaliag@o que sdo realizados para fins tributarios, muito embora, conceitualmente PGV
seja apenas a representagao espacial de valores unitarios médios do terreno em um mapa.

O IMAPE (1998) ressalta que a finalidade principal da PGV ¢ fornecer os valores
de m? (R$/m?) de terreno e edificagdo para o calculo do VI no langamento de tributos
imobiliarios municipais, como o IPTU.

A PGV ¢ composta por diversas pegas técnica. A representagdo grafica ¢
construida por meio de mapas e plantas em escala apropriada, tendo como base
cartografica os dados provenientes do CTM. Geralmente ¢ espacializada de forma
categorizada, por setores administrativos, bairros, logradouros, faces de quadra e por
superficie continua de valores. Além disso, deve ser representada de maneira descritiva,
sendo a mais usual, a tabular em forma de banco de dados relacional, facilitando a
integracdo com as aplicagdes do sistema de gestdo tributaria (IMAPE, 1998).

Segundo Cesare (2012) as principais etapas de um processo de avaliacdo de
imodveis para elaboracdo de uma PGV sdo descritas abaixo:

1. Definicdo dos objetivos e da abrangéncia do trabalho.

2. Estabelecimento de parcerias intergovernamentais e na iniciativa privada.

3. Vistoria e analise do perfil imobiliario da jurisdicdo, identificando as
caracteristicas reais das diferentes zonas.

4. Selecdo do método e das técnicas avaliativos para cada segmento
imobiliario.

5. Coleta de dados sobre transacdes, operacdes e ofertas envolvendo todos os
tipos de imoveis.

6. Anadlise estatistica preliminar dos dados e formulacdo das hipoteses que
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serdo consideradas no modelo de avaliagdo.

7. Desenvolvimento e analise dos modelos de avaliagdo que melhor se ajustam
aos dados amostrais, além de verificar a consisténcia da interpretacdo dos
seus componentes.

8. Validag¢do dos resultados, por meio de amostras independentes que ndo
foram utilizadas no modelo.

9. Aplicagdo dos modelos estatisticos a fim de determinar o valor venal de
todos os imoveis do municipio.

10. Publicidade dos trabalhos através de confec¢do de manuais, boletins
informativos e relatorio de avaliacdo.

A PGV pode ser elaborada em conjunto com uma comissao de representantes do
municipio em estudo, que deverdo acompanhar a pesquisa ¢ analise dos dados
pesquisados para chegar a valores definitivos do custo de metro quadrado de terreno e de
edificagdes. Esta comissdo devera ser criada através de portarias do Executivo Municipal
e devera ser composta por pessoas que representem as diversas classes da sociedade
(IMAPE, 1998; DUARTE, 2014).

Como sugestdo de componentes da comissdo, podem-se mencionar: funcionarios
municipais diretamente ligados a area tributaria; pessoas com cargo de chefia (cargo de
confianga) na Prefeitura; vereadores (pelo menos dois); corretores de imoveis;
cartorarios; engenheiros agrimensores, cartografos, civis; arquitetos; representantes do
comércio e da industria; representantes de segmentos da sociedade (clubes de servigos,
Associagoes) e cidaddos do municipio de modo geral (DUARTE, 2014).

A valorizagdo imobilidria ndo ¢ uniforme em uma cidade, podendo haver areas
que desvalorizam enquanto outras sofrem valorizacdo acentuada. Assim, ¢ fundamental a
manutengio periodica das avaliagdes (CESARE, et al., 2015). E importante destacar que
manter a PGV atualizada possui varias vantagens (CUNHA & ERBA, 2010), como:

e Lancamento e aplicagdo da politica tributaria para o Imposto sobre a
Propriedade Predial e Territorial Urbana (IPTU), o Imposto sobre a
Transmissdo de Bens Imodveis e de Direitos a eles relativos (ITBI), Imposto
de Renda e determinagdo das Contribui¢cdes de Melhoria;

e Aplicagdo de instrumentos de politica urbana, previstos no Estatuto da
Cidade, como o IPTU progressivo, outorga onerosa do direito de construir,
direito de preempcao e transferéncias de potencial construtivo, entre outros;

e Determinagdo de indenizagdes para fins de desapropriagdes ou outras

compensagdes;
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e Geragdo de informacdo para operagdes imobilidrias em geral, tais com a

compra, venda leildo, locagdes, partilhas e arrendamentos imobilidrios;
A atividade de avaliagdo dos imoveis e a necessidade de manter os seus valores
atualizados sdo de responsabilidade da administragdo municipal. Para manter atualizada
a base de calculo do IPTU e demais tributos imobiliarios, recomenda-se que o ciclo de

avaliag@o dos imoveis seja de, no maximo, quatro anos (BRASIL, 2009).

2.7 METODO COMPARATIVO DIRETO DE DADOS DE MERCADO

Entre os métodos descritos na ABNT (2001) para identificar o valor de um bem,
seus frutos e direito, citam-se: Método Comparativo Direto de Dados de Mercado
(MCDDM), Método Involutivo, Método Evolutivo, Método da Capitalizacdo da Renda,
M¢étodo Comparativo Direto de Custo e Método da Qualificagdo do Custo. O MCDDM ¢
o método recomendado pela norma e aplicado por meio de modelos matematicos que
determinam o valor dos imoveis com base em um levantamento de dados de mercado
representados por amostras de transagdo ou ofertas imobiliarias.

A amostra ¢ um subconjunto de valores do fendmeno, que de modo representativo
em tamanho e distribuicdo, tem a capacidade de reproduzir a distribuigdo e variabilidade
da populacio (YAMAMOTO & LADIM, 2013). Segundo os autores, existem diversos
métodos de amostragem, como por exemplo, a amostragem aleatdria simples, aleatdria
estratificada e a sistematica. A escolha do método de amostragem ¢ dependente da
disponibilidade e do acesso as informagdes (DANTAS, et al., 2007).

A amostra de valores imobilidrios para a formagdo de modelos estatisticos para
elaboracdo de PGV deve conter, preferencialmente, precos confidveis sobre imoveis
ofertados ou transacionados no mercado imobiliario local, referentes ao segmento de
imoveis que se pretende avaliar (CESARE, 2012). Contudo, a coleta destas amostras €
uma atividade onerosa em tempo e custo (BOEING & WADDELL, 2016).

Entre os parceiros potenciais para a formagdo de um banco de dados sobre
transacdes ou ofertas imobiliarias estdo: os municipios, os agentes que financiam bens
imoveis, a Secretaria do Patrimoénio da Unido, as areas de avaliacdes dos Estados, os
cartorios de registros de imoveis, Sindicatos das Empresas do Setor Imobiliario e
Condominios (SECOVI), Sindicatos da Industria da Constru¢ao (SINDUSCON),
Conselho de Corretores de Imoveis (CRECI), Conselho Regional de Engenharia e
Agronomia (CREA), e institutos e associacdes de avaliagdo de imoveis, tais como
Instituto Brasileiro de Avaliag@o e Pericia de Engenharia (IBAPE) e Sociedade Brasileira

de Engenharia de Avaliacdes (SOBREA) (IMAPE, 1998; DANTAS, 2005).
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As fontes de dados sobre transa¢des imobiliarias incluem cartorios de registro de
imoveis; jornais, classificados e revistas especializadas; leildes; antiincios no local;
agéncias de corretagem ou corretores autdnomos; agentes financeiros; construtores e
incorporadores e as guias de impostos de transmissdo, produzidas pelos proprios
municipios. Além disso, uma nova tendéncia para coletar e formar um banco de dados de
amostras de valores imobilidrios ¢ a utilizagdo de ofertas disponiveis na internet.

Neste contexto, o Web Scraping ou Web Crawler sao softwares desenvolvidos para
navegar em uma rede de computadores, como a World Wide Web (WWW), com objetivo
de rastrear, coletar e armazenar dados estruturados de forma metodica e automatizada
(MORIMOTO, et al., 2003; WANG, et al., 2012; MYERS & MCGUFFEE, 2015)

Segundo Boeing ¢ Waddell (2016), essa técnica de extragdo de dados tem se
demonstrado muito util para o mercado imobiliario, pois preenche a necessidade de
alimentar um banco de dados com vasta amostragem em um curto intervalo de tempo e
com custos reduzidos.

Conforme estudo de caso da FIPE (2011), geralmente as informagdes disponiveis
em imobilidrias virtuais envolvem caracteristicas dos iméveis como: o tipo de transagao
(Ex.: venda ou aluguel), tipo de imdvel (Ex.: casa, apartamento, lote), informacdes de
enderegos (Ex.; rua, bairro), geometria (Ex.: testada, area util, area construida), preco do
imodvel entre outras informagdes, que podem variar de acordo com a imobiliaria virtual.

E importante destacar que, como os dados sdo de fontes colaborativas e
geograficamente relacionadas, podem ser classificados como, Volunteered Geographic
Information (VIG). A VIG de dados imobiliarios provenientes da Web tem origem em
duas principais fontes, que sdo os antincios de imobiliarias ou de pessoas fisicas, de forma
que ambos possam conter erros e inconsisténcias de ordem logica e de preenchimento dos
usuarios (JIANG, et al., 2015). Além disso, as informagdes dos antncios estdo
condicionadas as estruturas dos sites, sendo alguns dados obrigatdrios e outros opcionais.

Como explicitado por Myers e Mcguffee (2015) e Boeing e Waddell. (2016), uma
questao a ser considerada € a dindmica da WWW e do setor imobiliario, pois o quantitativo
de amostras ¢ variavel com tempo, ou seja, os anincios sdo ofertados e atualizados
constantemente pelos usuarios, sendo uma estrutura em constante crescimento e
mudanca.

Outro fator de grande importincia na avaliacdo de imodveis ¢ a defini¢do das
variaveis que influenciam no valor dos imoéveis. Assim, ¢ importante realizar a
identificacdo das varidveis dependentes e independentes do MCDDM. As variaveis

dependentes geralmente sdo o Valor Total (VT) ou Valor Unitario (VU) dos imdveis
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(FARIA FILHO, 2015). As varidveis independentes sdo intrinsecas ou extrinsecas ao
imovel (ABNT, 2001). Segundo IMAPE (1998) e Dantas (2005), o valor de um imovel ¢
fortemente influenciado por pardmetros extrinsecos e intrinsecos.

Os parametros extrinsecos sdo caracteristicas proprias da regido onde se localiza
o imovel pesquisado, tais como: condicdes fisicas e ambientais (Ex.: relevo; declividade;
uso e ocupagdo do solo, tipo de solo e pedologia); presenga de equipamentos comunitarios
(Ex.: seguranga, educacdo, saude, cultura e lazer); presenca de equipamentos urbanos
(Ex.: abastecimento de agua, servigos de esgotos, energia elétrica, coletas de aguas
pluviais, rede telefonica, cabeamento de Internet e televisdo e gas canalizado); presenca
de mobiliario urbano (Ex.: abrigos e pontos de 6nibus, pontos de taxi, caixas de coleta de
correio, hidrantes, armarios da rede telefonica, armarios da rede elétrica, cabines de
bancos, lixeiras); transporte ¢ mobilidade urbana (Ex.: transporte coletivo, acessibilidade
para deficientes fisicos, ciclovias); condi¢des socioeconomicas (Ex.: renda e
capitalizagdo, tipo de sociedade, parametros populacionais, valores historicos e culturais,
presencga de polos de influéncia comerciais, industriais ¢ de servigos); zoneamento urbano
(Ex.: residenciais, comercias ¢ industriais), entre outras.

Os parametros intrinsecos sdo as caracteristicas proprias de cada imével, terrenos
ou edificacdes, tais como: geométricas (Ex.: area, testada, profundidade e forma); fisicas
e ambientais (Ex.: topografia, pedologia e geologia); uso do imovel (Ex.: residencial,
comercial, industrial e misto); tipo de imével (Ex.: terreno, apartamento, casa, escritorio,
loja, galpdo, vaga de garagem, misto, hotéis e motéis, hospitais, escolas, cinemas e teatros,
clubes recreativos, prédios industriais); agrupamento (Ex.: loteamento, condominio de
casas, prédio de apartamentos, conjunto habitacional, conjunto de salas comerciais,
prédio comercial, conjunto de prédios comerciais, conjunto de unidades comerciais,
complexo industrial); caracteristicas das edificagdes (Ex.: idade, alinhamento, posi¢ao
vertical, situacdo em relagdo ao lote, situacdo em relagdo aos vizinhos, infraestrutura
coletiva, estrutura, acabamento, revestimento interno e externo, cobertura, nimero de tipo
de instalagoes sanitarias e elétricas), entre outras.

A 146532 que trata da avaliacdo de Imoveis Urbanos, recomenda a adogdo de
variaveis independentes quantitativas. Contudo, as diferengas qualitativas podem ser
especificadas na ordem: variaveis dicotdmicas, variaveis proxy, codigos ajustados e
codigos alocados (ABNT, 2011).

De forma geral, o tratamento dos dados pode ser realizado das seguintes formas:

e Tratamento por fatores: homogeneizacdo por fatores e critérios,

fundamentados por estudos e posterior andlise estatistica dos
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resultados homogeneizados;

e Tratamento cientifico: tratamento de evidéncias empiricas pelo uso
de metodologia cientifica que leve a induc¢do de modelo validado para
o comportamento do mercado.

Na aplicacdo do MCDDM para a obtengdo do valor de mercado, ¢ recomendavel
o tratamento por fatores apenas em amostras homogéneas, onde sdo observadas as
condi¢des de semelhanca nos dados. Para amostras heterogéneas, ¢ recomendavel a
utilizacdo de inferéncia estatistica, desde que as diferengas sejam devidamente
consideradas (ABNT, 2011).

A caracterizagdo de zonas homogéneas de adequabilidade a valorizagdo
imobiliaria é fundamental nas avaliagdes em massa, pois os valores dos imoveis sdo
influenciados por sua localizacdo (DANTAS, et al., 2007). Dessa maneira, na
determinagdo do VUT em zonas homogéneas sdo considerados atributos fisicos e
locacionais (FARIA FILHO, 2015). A segmentacdo da cidade em zonas homogéneas ¢
uma pratica comum nas avaliagdes realizadas para fins fiscais, assim como a
categorizagdo de imoveis conforme as suas principais caracteristicas (CUNHA & ERBA,
2010).

Segundo a ABNT (2011), no que se refere ao tratamento cientifico, sdo varios os
modelos para a determinagdo do valor de mercado de um determinado bem, cuja escolha
esta diretamente ligada a pesquisa efetuada e a natureza do bem avaliando, podendo-se
citar: Regressdo Linear Multivariada; Regressdao Espacial; Analise Envoltoria de Dados;
Redes Neurais Artificiais; Apuracdo de Custos do Bem, entre outros.

O CTM esta diretamente relacionado ao processo de avaliagdo em massa de
imoveis urbanos para fins tributarios. Independentemente do método ou modelo de
avaliacdo empregado, as estimativas de valor para fins de tributos imobiliarios sdo
realizadas com base nos dados armazenados no CTM, ou seja, sobre as caracteristicas
fisicas, de localizacdo e seus direitos reais (CUNHA & ERBA, 2010).

A qualidade da avaliacdo em massa ¢ um fator importante para a validacdo dos
trabalhos. Dito isto, sdo utilizados os graus de fundamentagdo e de precisdo da NBR
14653-2 como parametros. Para 0o MCDDM sdo trés graus, onde o III ¢ o mais restritivo,
e seis itens, dos quais trés (3, 5 e 6) s@o de destaque no ambito da avaliagdo em massa

para fins tributarios, conforme Quadro 2.
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Quadro 2: Parametros analisados na determinacdo do grau de fundamentagao.

Grau
| | ]

ltem Descrigao

3 Quantidade ml’nima de da.u.jos de mercado 6x(k+1) | 4x(k+1) | 3x(k+1)
efetivamente utilizados.
Nivel de significdncia a (somatdrio do valor das

duas caudas) maximo para a rejeicdo da

0, 0, 0,
> hipdtese nula de cada regressor (teste 10% 20% 30%
bicaudal).
6 Nivel de significancia maximo admitido nos 1% 2% 5%

demais testes estatisticos realizados.
Onde k é o nimero de variaveis do modelo.

Fonte: Adaptado de Faria Filho (2015) e Brasil (2011).

2.8 MODELO CLASSICO DE REGRESSAO LINEAR

A inferéncia estatistica aplicada a avaliagdo em massa de imoveis, realizada por
meio da regressao multipla, tem como objetivo eleger um modelo matematico que melhor
represente o mercado imobiliario (FARIA FILHO, 2015). No Modelo Classico de
Regressao Linear (MCRL), a variavel dependente é expressa por uma combinagdo linear
das variaveis independentes, em escala original ou transformada, acrescida de um erro

aleatorio (ABNT, 2011). A Equagao 10 ilustra um MCRL.
Y= BO+[31X1i+B2X2i+---+,[>’jXﬁ+ui, sendoi=1,2,..,n (10)

Onde: Y;: € a variavel dependente; Xy; a Xj;: sdo as (k -1) varidveis independentes;
Bo: € o intercepto do modelo; B, a B;: sdo os coeficientes parciais de inclinagdo estimados
pelo MMQ?3; u;: erro aleatdrio e i: observagdes representadas por n amostras.

O modelo de regressdo linear empregado para a estimativa dos valores
imobiliarios estd inerentemente associado a um erro aleatorio, o qual reflete a incerteza
intrinseca do fendmeno analisado. Entre as possiveis causas destes erros, estdo as
variaveis omitidas no modelo, as imperfeigdes nos dados, as variagdes no comportamento
humano relacionadas as motivacdes, preferéncias, aspiragdes e expectativas das partes
envolvidas que resultam em variagdes de carater aleatorio nos pregos praticados (CUNHA
& ERBA, 2010; FARIA FILHO, 2015).

A qualidade da avaliagdo esta relacionada com o desempenho do modelo

3 O Método dos Minimos Quadrados (MMQ) busca um conjunto de coeficientes que minimize o quadrado
dos residuos do modelo.
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matematico, ou seja, com grau de aderéncia entre os valores calculados pelos modelos e
os valores observados no mercado. As medidas de desempenho referem-se a dois tipos de
qualidade: medidas de desempenho global da avaliagdo e medidas relacionadas com a
equidade e uniformidade (TRIVELLONI, 2005; UBERTI, 2016). Segundo Dantas
(2005), para verificar a qualidade do modelo sdo utilizados indicadores consagrados como
o Coeficiente de Correlacdo (R), Coeficiente de Determinacdo (R?) e o Coeficiente de
Determinagio Ajustado (R?) e teste de hipoteses.

Ao utilizar modelos de regressdo, ¢ imprescindivel observar os seus pressupostos
basicos, com o objetivo de obter estimativas eficientes, consistentes e ndo-tendenciosas.
A norma 14653-2 destaca que os pressupostos a serem atendidos, sdo:

I — Micronumerosidade: Ocorre quando o numero de amostras ¢ reduzido em
relacdo ao niimero de varidveis independentes. Logo, para evitar este problema, pode-se
aumentar o nimero de dados na amostra ou reduzir o ntimero de variaveis independentes.

IT — Linearidade: Pode ocorrer nas variaveis dependentes ou nas independentes.
Nos parametros, a ndo-linearidade pode provocar tendéncias nos residuos (UBERTI,
2016). Ja nas variaveis independentes, a linearidade garante uma melhor eficiéncia do
estimador do MMQ na determinacdo dos coeficientes do MCRL (FARIA FILHO, 2015).
A linearidade pode ser verificada pelos graficos da variavel dependente versus cada
varidvel independente. Ressalta-se que ¢ possivel realizar transformacdes de variaveis
que resultem em um modelo satisfatorio (ABNT, 2011)

III — Nao-Multicolinearidade: Esta relacionada a dependéncia linear entre duas ou
mais variaveis independentes. A Multicolinearidade implica na existéncia de diversos
modelos com o mesmo grau de ajustamento, degenerando os modelos e restringindo a
interpretag@o dos coeficientes. Para sua verificagdo, ¢ recomendado elaborar a matriz de
correlagdes e analisar os resultados superiores a 0,80, sendo ideal valores inferiores 0,5
(UBERTI, 2016).

IV — Normalidade: Esta hipotese propde que a andlise de regressdo ¢ baseada
numa distribuicdo gaussiana dos residuos. Este pressuposto ¢ importante para garantir a
validade dos testes de hipdtese e a estimativa dos intervalos de confianga. A NBR 14653-
2 apresenta diversos métodos para a verificagdo da normalidade, entre eles: elaboragdo e

verificar se o histograma dos residuos padronizados* segue a distribuigdo normal; por

Po—P¢
SR

4 0 Residuo Padronizado (Rp) ¢ dado por: Rp =

calculados e si o desvio padrao dos residuos.

, onde: P, sdo os valores observados, P. os valores
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meio da comparacao da frequéncia relativa dos residuos padronizados nos intervalos de
[-1;+1], [-1,64;+1,64 ] e [-1,96;+1,96 ], com as probabilidades da distribui¢do normal
padrdo nos mesmos intervalos, ou seja, 68%, 90% e 95%; pela andlise do grafico dos
residuos ordenados padronizados versus quartis da distribuicdo normal padronizada, que
deve se aproximar da bissetriz do primeiro quadrante e pelo teste de aderéncia nao-
paramétricos de Kolmogorov-Smirnov. E importante destacar que pequenos desvios
podem ser considerados, pois os testes de hipoteses sdo baseados na distribuigdo ¢ de
Stundet, que nao ¢é sensivel a pequenos desvios (UBERTI, 2016).

V — Homocedasticidade: Os erros sdo variaveis aleatdrias com varidncia
constante. As consequéncias da Heterocedasticidade sdo que as estimativas da regressao
sdo pouco eficientes, ou seja, a varidncia ndo ¢ minima, possui tendéncias e os testes ¢ de
Student e o F de Snedecor fornecem resultados incorretos (UBERTI, 2016). A verificacao
da Homocedasticidade pode ser feita pela analise grafica dos residuos versus valores
ajustados, que devem apresentar pontos dispostos aleatoriamente, sem nenhum padrao
definido ou pelos testes de Park e de White, Breusch—Pagan e Koenker Bassett (ABNT,
2011; UBERTIL, 2016).

VI — Nao-Autocorrelacdo: Refere-se a auséncia de correlagdes entre os erros, isto
¢, sao independentes sob condi¢des de normalidade. Existindo correlagdo, os estimadores
do MMQ e¢ os testes ¢ de Student e F Snedecor sdo ineficientes ¢ indicam conclusdes
incorretas. Para verificagdo do pressuposto pode ser realizada pelo grafico dos residuos
versus valores ajustados ou pelo Teste de Durbin-Watson (ABNT, 2011).

VII — Inexisténcia de outliers: S0 observagdes extremas, atipicas ou espurias que
claramente ndo estdo adaptadas ao modelo. Os outliers provocam distor¢des nos
coeficientes calculados pelo MMQ e podem ser verificados pelo grafico Box Plot.

Dentre os pressupostos acima citados, na maioria das vezes a heterogeneidade ¢ a
dependéncia espacial ndo sdo garantidas quando se trabalha com dados espaciais na
estimativa do valor do imoével, visto que o valor do imdvel é dependente da sua
localizacdo (DANTAS, et al., 2007; DIGGLE & RIBEIRO, 2007; CESARE & CUNHA,
2010; CESARE, 2012). Segundo Uberti (2016), o MCRL ndo modela adequadamente o
espaco geografico nos modelos estatisticos, ou seja, a heterogeneidade e a dependéncia
espacial recebem um tratamento limitado.

Trivelloni (2005) e Faria Filho (2015) afirmam que a heterogeneidade espacial
estad relacionada com a falta de estabilidade do comportamento da variavel ao longo do
espagco. E a dependéncia espacial, também chamada de autocorrelacdo espacial, ¢é

caracteriza quando as propriedades de um local i estdo correlacionadas com as

36



propriedades de outros locais vizinhos j, sendo que i #J.

E importante destacar que o exame da autocorrelagio espacial deve ser precedido
do georeferenciamento dos elementos amostrais e pode ser realizada pela analise do
semivariograma, que ¢ um grafico da semivariancia versus distdncia. Assim, quando os
efeitos de dependéncia espacial forem inferidos pelo semivariograma, podem ser
empregados métodos para determinar os pesos necessarios a uma interpolagdo local,

como, por exemplo, 0 método Geoestatistico da Krigagem.

2.9 MODELO GEOESTATISTICO
A inferéncia espacial é o processo de estimar as caracteristicas de um fendémeno
geografico baseado em amostras ¢ por meio de técnica de interpolacdo que realizam
ajustes de fungdes matematicas aos dados amostrais (YAMAMOTO & LANDIM, 2013).
Segundo Trivelloni (2005) e Uberti (2016), a interpolacdo utilizando inferéncia
espacial pode ser realizada por modelos deterministicos ou estatisticos que consideram
efeitos locais ou globais. De modo simplificado, os modelos de interpolacdo seguem a

formulacdo matematica apresentada na Equacao 11.

Zgy = Z(P@ X Z) an

Onde: Zx) € o valor a ser interpolado, p(i sdo os pesos espaciais para os valores
Z(i) que foram amostrados.

Neste contexto, a Geoestatistica destaca-se como a ciéncia utilizada para analisar,
inferir e interpolar valores para locais onde ndo foram coletadas amostras, estando
associada a fendmenos espaciais ou espaco-temporais (BURROUGH, 1987).
Diferentemente dos métodos de interpolacdo deterministicos, que tém por base critérios
apenas geométricos, a Geoestatistica, por meio da Krigagem, faz uso de modelos
estocasticos provenientes de processos aleatorios que tem o objetivo de modelar uma
variavel por meio de sua distribuicdo e variabilidade, apresentado as incertezas associadas
ao modelo de inferéncia espacial (YAMAMOTO & LANDIM, 2013).

A Geoestatistica estd fundamentada na teoria das variaveis regionalizadas
(MATHERON, 1971), a qual pressupde que a oscilacdo de uma variavel pode ser expressa

pela soma de trés componentes, conforme Equacgédo 12.

z(x)=mx)+yx)+¢ (12)
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e 7(x): ¢ avariacdo de uma variavel x no espago.

e m(x) = ¢ uma fun¢do deterministica que descreve a componente estrutural
de z em x, associada a um valor médio constante ou a uma tendéncia
constante.

e y(x) = ¢ um termo estocastico, que varia localmente e depende
espacialmente de m(x), representado pelo variograma;

e ¢ =um ruido aleatério ndo correlacionado, com distribuicdo normal, com

média zero € variancia o>

A hipétese mais comum ¢é chamada de estacionaridade de 2* ordem
(BURROUGH, 1987), tendo os seguintes pressupostos:
A componente deterministica, m(x), € constante (ndo ha tendéncias na
regiao).
As variancias das diferencas entre duas amostras dependem somente da

distancia 4 entre elas.
O variograma ¢ uma ferramenta basica de suporte as técnicas de interpolacdo da
Krigagem, que permite representar quantitativamente a variacdo de um fendmeno

regionalizado no espaco (BURROUGH, 1987; LANDIM, 2006). A Equagdo 13 e a Figura

7 fazem a representacdo matematica e grafica do semivariograma e seus parametros.

1
Y0 = gy 2. 2o =z (13)

Sendo: y(h), o semivariograma estimado, N(h) o nimero de pares de pontos

amostrais,Z y,yeZ(y, +n), separados por uma distancia /.
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Figura 7: Ssemivariograma e seus pardmetros.

Fonte: (CAMARA, et al., 1998).
Sendo que:

e Alcance (a): distancia dentro da qual as amostras apresentam-se
correlacionadas espacialmente.

e Patamar (C): ¢ o valor do semivariograma correspondente ao seu alcance.
Deste ponto em diante, considera-se que nao existe mais dependéncia
espacial entre as amostras porque a variancia da diferenca entre pares de
amostras torna-se invariante com a distancia.

e Efeito Pepita (Co): idealmente, y(0) = 0. Entretanto, na pratica, a medida
que /& tende para 0, y(h) aproxima-se de um valor positivo chamado Efeito
Pepita, que revela a descontinuidade do semivariograma para distancias
menores do que a menor distancia entre as amostras.

e Contribuicdo (C;): ¢ a diferenca entre o patamar e o efeito pepita.

Segundo Landim (2006) e Uberti (2016), o grau de dependéncia espacial da

variavel pode ser classificado de acordo com a razdo entre o efeito pepita e o patamar:

o Se (c o < 0 25) Forte dependéncia espacial.

o (O 25 < < 0 75) Moderada dependéncia espacial.

e Se (0,75 < — < 1 00) Fraca dependéncia espacial.

o Se ( S _ -1 OO) Efeito pepita puro, ndo existem dependéncia espacial.

39



O semivariograma pode ser construido com diferentes modelos matematicos,
estando entre eles o Modelo Exponencial, Modelo Gaussiano e Modelo Esférico,
conforme ilustrado na Figura 8. Ressalta-se que existem outros modelos, mas os citados

sao os mais utilizados (LANDIM, 2006).

ST o e

> il /-'_F
i / s /
C I / /
N alcance alcance ; |/ alcance

' Co

h h h

a) Modelo exponencial b) Modelo gaussiano ¢) Modelo esférico

Figura 8: Modelos teoricos de semivariograma. Exponencial, Gaussiano e Esférico.

Fonte: (FARIA FILHO, 2015)

Outro fator de relevancia para aplicagdo dos métodos Geoestatisticos € identificar
se o fendmeno em estudo ¢ isotropico ou anisotropico. Um fenémeno é dito isotropico
quando o seu comportamento no espaco, sua variabilidade e sua distribuicdo, é igual em
todas as direcdes, ou seja, a determinacdo do semivariograma ¢ dependente apenas das
distancias entre os pares de observagoes (YAMAMOTO & LANDIM, 2013). Este
pressuposto pode ser verificado e constatado por meio de diversas técnicas, entre elas
destacam-se:

e Pelaobservacao da similaridade dos pardmetros alcance e patamar, obtidos
do mesmo semivariograma construidos para diferentes diregoes.

e Pela constru¢do do Mapa Variografico, onde a ocorréncia de matizes frias
em todas as diregOes indica um comportamento isotropico.

O semivariograma ¢ uma ferramenta que permite verificar e modelar a
dependéncia espacial e a amplitude da correlag@o espacial entre as varidveis, ou seja, até
que distancia a Geoestatistica conduz a uma estimativa precisa. Desse modo definem-se
os parametros para realizar as técnicas de interpolacdo da Krigagem. A Krigagem engloba
um conjunto de métodos de estimacao, como a Krigagem Simples, Krigagem Ordinaria,
Krigagem Universal, Krigagem Indicativa, Co-Kriagem, entre outras (YAMAMOTO &
LANDIM, 2013).

Segundo Landim (2006), Marques et al (2012) e Yamamoto e Landim (2013), a

Krigagem Ordinéria ¢ o estimador mais utilizado em virtude da simplicidade e qualidade
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dos resultados que proporciona. A Krigagem Ordinaria é um método de estimativa local,
ou seja, a estimativa do ponto ndo amostrado resulta da combinagéo linear dos valores
encontrados na vizinhanga proxima.

Para analisar a qualidade de predicdo do modelo, pode ser utilizada a técnica da
Validagdo Cruzada. Esta técnica ¢ realizada depois que foi obtido o modelo do
semivariograma, onde cada valor original ¢ removido sequencialmente do dominio
espacial e os demais s@o utilizados para estimar um novo valor para esse ponto. Desse
modo, um grafico pode ser construido mostrando a relag@o entre valores reais e estimados
(LANDIM, 2006). Além disso, segundo Uberti (2016), para avaliar quantitativamente a
qualidade dos modelos de predigdo, podem ser calculadas métricas como o Erro Médio
(EM), Erro Padrao Médio (EPM), Erro Médio Quadratico (EMQ), Erro Médio Quadratico
Padronizado (EMQP). Assim, quando os EM, EPM e EMQ sdo mais proximos de zero,
indicam imparcialidade e baixo desvio dos valores medidos. J& o EMQP com valores
proximos de 1 indica maior precisdo do modelo.

Segundo Marques et al. (2012), Faria Filho (2015) e Uberti (2016 e 2018), a
aplicagdo da Krigagem Ordinaria para avaliacdo em massa de imoveis urbanos e rurais,
com a finalidade de elaborar a Planta Genérica de Valores, vem se tornando uma
abordagem interessante do ponto de vista que espacializa os valores em uma superficie

continua, facilitando a interpretacdo para os gestores e auxiliando na tomada de decisao.

2.10 METODOS DE VALIDACAO PARA AVALIACAO EM MASSA

Uma das fases mais importantes dos processos de avaliacdo em massa de imoveis
¢ validar os resultados, ou seja, verificar o grau de aderéncia entre os valores calculados
pelas modelos e os valores observados (TRIVELLONI, 2005).

De modo geral, a validagdo ¢ realizada utilizando parte dos dados coletados para
elaborar uma amostra de validagdo. Desta amostras sdo calculados indicadores de
performance global e de uniformidade da avaliagdo baseados no valor de mercado
observado (P,) e no valor calculado pelo modelo (P.) (IAAO, 2013).

A Mediana das Razdes de Avaliagdo (MRA) ¢ calculada por meio do Ratio (R;),
este valor € obtido pela razao entre o valor calculado e o valor observado. A MRA ¢ um
parametro de desempenho global utilizado para avaliar o nivel da avaliagdo, conforme

Equacao 14.

P. P, P P
MRA = mediana (Ll,ﬁ,ﬁ... ﬂ) (14)
POl POZ P03 Pon
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A MRA ¢ utilizada como um indicador para determinar a necessidade ou nao de
uma reavaliagdo do modelo (UBERTI, 2016). A TAAO (2013) recomenda que o valor do
MRA fique no intervalo entre 0,90 e 1,10.

O Diferencial Relativo ao Prego (PRD) ¢ utilizado para medir a uniformidade

vertical, conforme Equacao 15.

PRD =

n
Zi:l Po;

Assim, para imoveis de baixo valor que tem maior porcentagem de valorizagdo
que imoéveis de alto valor, a avaliagdo ¢ chamada de regressiva, caso contrario, de
progressiva. AIAAO (2013) recomenda que o valor do PRD fique no intervalo entre 0,98
e 1,03 para um nivel satisfatorio. Valores menores que 0,98 sugerem progressividade e
maiores que 1,03 regressividade na avaliagdo (UBERTI, 2016).

O Coeficiente de Dispersdao (COD) ¢ utilizado para avaliar variabilidade ou a

uniformidade horizontal da avaliagdo, conforme Equacdo 16.

e (1P ; Pe
op — medl'a( 5 Pcfnjjlzza (Plle ) % 100 (16)
mediana (P_M'alp_oS P_on)

Diferentemente da MRA, o COD ¢ afetado por valores de razdo extremos, de
modo que ¢ recomendado o saneamento destes valores (TRIVELLONI, 2005; UBERTI,
2016). Para a IAAO (2013), a variabilidade maxima do COD deve ser entre 5 e 25% e
para Averbeck & Cesare (2010) a ocorréncia de COD superior a 30% (trinta por cento)
indica falta de homogeneidade nos valores e a necessidade de atualizagdo.

Especificamente para terrenos o COD deve ser menor que 20% (TRIVELLONI, 2005).

42



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREAS DE ESTUDO

3.1.1 Localizacio e caracterizacio

A area de estudo ¢ o municipio de Goidnia — Goias (Figura 9), localizado nas
proximidades do paralelo 16°40'43" sul e do meridiano 49°15'14" oeste, com altitude
média de 749 metros e area de aproximadamente 728,841 km? (IBGE, 2014).

Goiania esta localizada na Mesorregiao do Centro Goiano e na Microrregido de
Goiania fazendo confrontacdes com os municipios de Abadia de Goias, Aparecida de
Goiania, Aragoidnia, Bonfinopolis, Goianapolis, Goianira, Neropolis, Santo Antonio de
Goias, Senador Canedo e Trindade (IBGE, 2014).

A Regido Metropolitana de Goiania (RMG), de acordo com a Lei Complementar
n° 27 de dezembro de 1999 e suas alteragdes, € constituida por 20 municipios, sendo
considerada a décima maior aglomeragdo urbana do Brasil, com um total de 2.206.134
habitantes (PMG, 2015). Os municipios conurbados de Goiania e Aparecida de Goiania
sd0 os dois mais populosos da RMG, e possuem as maiores areas urbanas, que ocupam
37,17% e 43,56% de seus territorios, respectivamente (PEREIRA JUNIOR, et al., 2015).

Aproximadamente 99% dos 1.430.687 habitantes do municipio vivem na area
urbana, apresentando uma densidade demografica de 1.776 habitantes/km?, sendo o
municipio mais populoso do estado e o 12° do Brasil (IBGE, 2014). O Indice de
Desenvolvimento Humano Municipal de Goiania equivale a 0,832, o que representa o
segundo maior em todo o estado de Goias e € considerado elevado pelo Programa das
Nagdes Unidas para o Desenvolvimento. Entre os indicadores que compde o IDHM de
Goiania a dimensdo com maior destaque ¢ a Longevidade com indice de 0,838, seguida
de Renda, com indice de 0,824, e de Educa¢ao, com indice de 0,739 (PNUD, 2010).

O Produto Interno Bruto (PIB) goiano ¢ de aproximadamente R$ 151,01 bilhdes
e a participagdo de Goiania abrange 26,8% (17° economia do Brasil), enquanto a dos
demais municipios do interior representam 73,2%. O setor de servicos ¢ responsavel por
56,88% do PIB, seguindo pela industria 17,9%, impostos 13,32% e administracdo e
servigos publico com 11,77%. O PIB per capita vem crescendo e atualmente alcangou
R$ 29.034, 21 (SEGPLAN, 2014). Segundo o IBGE (2010), a cidade contém 422 710

domicilios entre apartamentos, casas ¢ codmodos.
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Figura 9: Mapa de localiza¢do do municipio de Goiania — GO.
(Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de IBGE 2016)
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3.1.1 Analise da legislacdo municipal
A Lein® 5.040, de 20 de novembro de 1975, compilada a partir da Consolidagdo
da Legislacdo Tributaria Municipal publicada na edi¢ao do Diario Oficial do Municipio
n° 1.667, de 28 de maio de 1996, dispde sobre o Codigo Tributario do Municipio de
Goiania (CTMG) e da outras providéncias. Os Art. 9 a 50 tratam do Imposto sobre a
Propriedade Predial e Territorial Urbana e, em especifico, os Arts. 13 e 14 dispdem sobre
a Planta Genérica de Valores Imobilidrios do Municipio.

Art. 13. O valor venal dos iméveis sera apurado com base na Planta de
Valores Imobilidrios do Municipio, aprovada anualmente pela Camara
Municipal, at¢ 20 de dezembro do exercicio que antecede ao
langamento, composta dos seguintes anexos:

"I - tabela dos valores genéricos, por m? (metro quadrado) dos terrenos;

II - tabela dos valores especiais em ruas e avenidas, por m? (metro
quadrado) dos terrenos;

IIT - fatores correcionais dos terrenos, quanto a situacdo, topografia,
pedologia, acesso, localizagdo e grandeza em area (gleba);

IV - tabela de Avaliagdo das Edificagdes, quanto as caracteristicas da
estrutura, instalacdes hidrossanitaria e elétrica, cobertura, esquadria,
piso, forro, revestimentos e acabamentos internos e externos;

V - tabela de valores das edificagdes, por m? (metro quadrado);
(Redagdo conferida pelo art. 5° da Lei Complementar n° 265, de 29 de
setembro de 2014.)

VI - fatores correcionais das edificacdes, pelo seu estado de
conservagao.

E importante destacar que, a exigéncia de aprovagdo anual é um bom indicador
para manter atualizada a base de calculo do IPTU e demais tributos imobiliarios, visto
que o recomendado € que o ciclo de avaliacdo dos imoveis urbanos seja de, no maximo,
4 (quatro) anos para cidades (BRASIL, 2009).

O Art. 14 do CTMG estabelece que a PVG seja elaborada por comissao propria,
designada pelo chefe do Poder Executivo, contendo representantes da Camara Municipal
de Goiania, da Secretaria de Financas, do Sindicato dos Corretores de Imdveis no Estado
de Goias, Associagdo Comercial e Industrial do Estado de Goias, da Secretaria da Fazenda
do Estado de Goias, Nucleo de Avaliagdo do ISTI - Imposto Sobre a Transmissdo de
Iméveis "Inter vivos", do Instituto de Planejamento Municipal e do Orgdo de Defesa do
Consumidor, PROCON - Programa de Defesa do Consumidor. Além disso, exige
audiéncias publicas para que a sociedade possa participar.

Anualmente ¢ elaborada uma Lei para aprovar a atualizagdo da Planta de Valores
Imobiliarios de Goiania para o exercicio seguinte. Além disso, ¢ feita a designagdo da

comissdo que cuida dos trabalhos de determinar os valores vigentes para o calculo do
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IPTU. O documento apresenta ainda a amplitude de aplicagdes dos valores calculados,
conforme descrito:

Art. 4° A Planta de Valores Imobiliarios de Goiénia, aprovada por esta
Lei, também serd utilizada como referencial de valor minimo para as
avaliagoes relativas aos atos de alienacao, apropriacdo e desapropriagdo
de imoveis promovidos pelo Municipio, e, ainda, como referencial
minimo para defini¢do da base de calculo dos seguintes impostos:

I - Imposto Sobre a Transmissao Inter vivos (ISTI), a qualquer titulo,
por ato oneroso, de bens imoveis, por natureza ou acessao fisica e de
direitos reais sobre imdveis, exceto os de garantia, bem como cessdo de
direitos a sua aquisigdo.

II - Imposto Territorial Rural (ITR).

Para fins de calculo dos impostos, 0o municipio ¢ dividido em quatro Zonas Fiscais
de acordo com os parcelamentos, bairros, condominios, jardins, setores, vilas e outros,
conforme Anexo II do Cédigo Tributario Municipal. Desse modo, as aliquotas sdo
diferentes, conforme com a localizagao ¢ o uso do imével (Tabela 2).

Tabela 2: Aliquotas aplicadas no municipio de Goidnia — GO

Imodveis edificados Imoveis edificados Imoveis vagos ou
Zona Fiscal
de uso residencial (%) de uso ndo residencial (%) n&o edificados (%)
12 0,55 1,00 4,00
22 0,50 0,80 3,00
32 0,36 0,70 2,00
42 0,20 0,50 1,00

Fonte: (PMG, 2015)

E importante destacar que, o CTMG penaliza o imdvel que estiver situado em
logradouro publico pavimentado e dotado de meio fio, localizado nas 1* e 2* Zonas
Fiscais, que ndo dispuser de passeio e muro, baldrame ou gradil e pela falta de arvore
plantada na calgada com aumento das aliquotas acima citadas.

Um grande avango do CTMG ¢ a instituicdo do Programa IPTU Verde (Lei
complementar n°® 235, de 28 de dezembro de 2012), que tem o objetivo de fomentar as
acoes que promovam o ideario de Cidade Sustentavel, visando melhorar a qualidade de
vida dos habitantes, minimizar os impactos ao meio natural, eficiente desempenho
urbanistico e motivagdo de éxito tributario com a participacdo cidada, por meio de
concessao de beneficios tributarios (PMG, 2007).

O contribuinte obtém desconto no IPTU se executar acdes como: captagdo e

reutilizacdo de aguas pluviais ou oriundas de outras fontes; instalar sistema de
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aquecimento hidraulico solar ou aquecimento elétrico solar; constru¢do de calcadas
ecologicas; arborizacdo no calcamento; permeabilidade do solo com cobertura vegetal;
participacdo da coleta seletiva de residuos s6lidos em condominios; construgdes com
material sustentavel; instalacdo de telhado verde, em todos os telhados disponiveis no
imodvel para esse tipo de cobertura e sistema de utilizagdo de energia edlica.

Segundo dados das contas anuais da SEPLAN (2012) e da FNBRA (2018), as
receitas orcamentarias realizadas no municipio de Goiania explicitam uma arrecadacao
crescente do IPTU e ITBI nos ultimos anos, conforme ilustra a Figura 10 os valores

arrecadados no periodo de 2002 a 2017.

ARRECADACAO ANUAL DO IPTU E DO ITBI DO
MUNICIPIO DE GOIANIA - GO
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Figura 10: Arrecadacdo anual do IPTU e do ITBI para o municipio de Goiania — GO
Fonte: (FINBRA, 2018)
A Lei Complementar n° 171, de 29 de maio de 2007, dispde sobre o Plano Diretor
¢ o Processo de Planejamento Urbano do Municipio de Goiénia e da outras providéncias,

aborda em seu Art. 5, o conteudo do Plano Diretor com a seguinte descrigdo:

Art. 5° O Plano Diretor, abrangendo a totalidade do territorio, compde-
se de documentos graficos, tabelas e representagdes espaciais contendo
a representagdo do modelo espacial adotado, baseado em relatorio
preliminar contendo subsidios técnicos norteadores do cenario a ser
adotado na construgdo da Politica Urbana do Municipio.

Para a revisdao do Plano Diretor, é fundamental conhecer a realidade de todo o
municipio, tanto da area urbana como a da rural. Isto inclui a infraestrutura urbana, o
cadastro imobiliario, as redes de transporte, agua e esgoto, os servigos publicos, os pontos
turisticos, o uso do solo, as areas de preservagdo, dentre outras variaveis consideradas na

gestdo municipal.
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3.2 MATERIAIS

Parte dos dados e informagdes foi obtida através do Sistema Estadual de
Geoinformagao (SIEG) no Banco de Dados Estatisticos de Goias (BDE). O SIEG tem
como objetivo aperfeigoar e promover a integracdo das areas de producdo de
Geoinformagao dos 6rgdos estaduais (SEGPLAN, 2014).

O SIEG configura-se como ferramenta que possibilita uma analise de varios temas
importantes para a sociedade a partir de dados espaciais e estatisticos que caracterizam
todo o territorio goiano. Esta ferramenta retine um conjunto de informagdes de aspectos
politico-administrativos, demograficos, socioecondmicos, fisicos e territoriais, que visam
tanto subsidiar o planejamento publico estadual e municipal, como a disponibilizar estas
informacdes para toda a sociedade. A divulgagdo das informagdes permite o
monitoramento, a avaliacdo e o aperfeicoamento de politicas publicas de maneira mais
eficaz, uma vez que considera o territorio em sua complexidade (SEGPLAN, 2014).

Os dados referentes ao Cadastro Territorial Multifinalitario e os cadastros
tematicos foram concedidos pela Prefeitura Municipal de Goiania (PMG) por meio da
Secretaria Municipal de Planejamento e Urbanismo (SEPLAM) e da Secretaria de
Finangas (SEFIN) com apoio da Associacdo Goiana dos Municipios (AGM).

O municipio mantém o Sistema de Informagdo Geografia de Goidnia de Banco de
Dados Espaciais (SIGGO) compilados e mantidos pela SEPLAM, e outras secretarias. O
SIGGO, em sua Versdo n° 25 de 2014, foi idealizado para disponibilizar dados e
informacdes ndo s6 para 6rgaos governamentais e concessiondrios de servicos publicos,
mas também a organizacdes privadas e instituicdes de ensino e pesquisa (PMG, 2014).

O SIGGO contém o Mapa Urbano Baésico Digital do Municipio de Goiania
(MUBDG) com bairros, quadras, lotes, logradouros e equipamentos urbanos. Além disso,
a base de dados espaciais apresenta dados de altimetria, hidrografia, pedologia,
zoneamento urbano; transporte e mobilidade, salide e assisténcia social, educagdo,
seguranga publica, socioeconomica e outras entidades e seus aplicativos (PMG, 2014).

No presente estudo, o CTM de Goiania subsidiou diversas analises. Para isso,
foram selecionadas algumas classes para constru¢do de um SIG, com objetivo de
subvencionar a avaliagdo em massa dos imoveis da area urbana do municipio, conforme
apresentado no Apéndice 1. Em relacdo aos softwares foram utilizados: ArcGIS 10.3,

IDRISI Selva 17, Infer 32, ArgoCase Geo.
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3.3 METODOLOGIA
A metodologia desenvolvida neste trabalho pode ser agrupada em trés fases, como

ilustrado na Figura 11.

MODELAGEM DO n i ELABORACAO DA VALIDACAO DA
BANCO DE DADOS APL%%SI‘C%I%I?I‘%EAI?I%LISE PLANTA GENERICA METODOLOGIA
GEOGRAFICO DE VALORES APLICADA

Figura 11: Principais etapas do processo metodologico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os processos descritos acima sdo dependentes de forma sistematica e cronologica
nesta pesquisa. No primeiro momento foi realizada uma modelagem conceitual e l6gica
de uma Banco de Dados Geograficos utilizando as classes disponiveis no CTM. Em
seguida, estas classes foram integradas em varios processos de analises Multi-Criteria
Evaluation de modo a verificar a adequabilidade a valorizagdo imobiliaria em termos
normalizados em uma escala quantitativa. Os produtos cartograficos elaborados na etapa
anterior foram integrados ao Modelo Classico de Regressdo Linear ¢ em seguida os
valores estimados sdo utilizados no Modelo Geoestatistico para elaboragdo da Planta
Genérica de Valores do municipio de Goiania. Por fim, toda a metodologia ¢ validada por

indicadores internacionais de qualidade de avaliacdo em massa.
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3.3.1 MODELAGEM DE BANCO DE DADOS GEOGRAFICOS PARA
ESTRUTURACAO DO CADASTRO TECNICO MULTIFINLITARIO
Geralmente as propostas de modelagem de um BDG para CTM, no que tange a
avaliagdo em massa de imoveis urbanos, para fins de elaboragdo de PGV, devem se basear
na parcela cadastral como a principal entidade modelada do cadastro (BRASIL, 2009).
Contudo, o municipio em estudo ainda ndo apresenta um mapeamento cadastral que seja
capaz de subsidiar a modelagem da parcela cadastral, como preconiza a Portaria 511 e a
ISO 19.115 - LADM. Sendo assim, a modelagem realizada no presente estudo tomou por
base as entidades disponiveis no banco de dados do municipio ¢ informagdes coletadas
ao longo desta pesquisa.

Na modelagem um de BDG, com o propdsito de armazenar, manipular, consultar
e disponibilizar informag¢des imobiliarias, deve ser levada em consideragdo uma série de
parametros entre eles: disponibilidade de dados; infraestrutura computacional; analise da
legislacdo tributdria; analise de normas e diretrizes nacionais e internacionais;
ferramentas e aplicagdes disponiveis, disponibilidade de recursos humanos, entre outros.
Porém, a modelagem de dados geograficos ¢ um processo de abstracao, onde somente os
elementos essenciais da realidade observada sdo enfatizados, compreendendo sua
descrigdo, estruturas e regras aplicaveis (LISBOA FILHO, 2000).

Diante da complexidade desta tarefa, a metodologia utilizada na fase de
modelagem conceitual foi a modelagem Orientada a Objetos (O-O), por apresentar
ferramentas mais robustas para a representacdo espacial (BOOCH, 1991).
Especificamente, foi utilizada a linguagem UML por meio do GeoFrame utilizando o
software ArgoCASEGEO (LISBOA FILHO, et al., 2004).

De acordo com o diagrama UML-GeoFrame, o processo de elaboragdo de um
modelo conceitual abrange os seguintes niveis:

e Nivel do Planejamento: Sdo definidas a Regido Geografica, o Tema e os
insumos que sao utilizados, ou seja, a abstracdo dos dados.

e Nivel do Metamodelo: E definido se a abstracio é um fendémeno
Geografico ou um Objeto Convencional. Em se tratando de Fenomeno
Geografico, determina se serda um Objeto Geografico ou um Campo
Geografico.

e Nivel da Representacgdo: Faz-se a representagdo de Objetos Espaciais ou
de Campos Espaciais.

A seguir, sdo detalhadas cada etapa da modelagem conceitual implementada na

metodologia desta pesquisa.
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3.3.1.1 Modelagem Conceitual

3.3.1.1.1 Nivel do Planejamento

De modo geral, o trabalho de modelagem foi realizado utilizando técnicas de
engenharia reversa, ou seja, de posse de dados pré-existentes, foi elaborado um modelo
conceitual e 16gico para dar melhor suporte a aplicacdo requerida. Este procedimento foi
necessario, visto que alguns dados foram coletados de forma independente e estavam
descentralizados em vérias secretarias e instituicdes do municipio, além dos dados
complementares terem sido obtidos durante a pesquisa.

No Nivel de Planejamento do modelo conceitual, foi definido como tema do
projeto o Cadastro Territorial Multifinalitario, considerado como principal ferramenta
para elaboragdo da Planta Genérica de Valores. A regido geografica de interesse foi o
municipio de Goiania — GO, com énfase na area urbana, ou seja, Macro Zona Construida.

Tendo em vista a realidade a ser modelada, foi desenvolvido um esquema
conceitual global, chamado de CTM-GO. Esta etapa ¢ importante para ter uma ideia
global e do direcionamento da modelagem final. Dentro do CTM-GO, foram elaborados
12 pacotes tematicos principais para abstracdo do CTM do municipal. Além disso, cada
pacote principal pode apresentar sub-pacotes de modo que, os principais pacotes
definidos e suas respectivas siglas foram: Imageamento (IMG), Zoneamento Urbano
(ZOU), Mapeamento Urbano Basico (MUB), Geomorfologia (GEO), Meio Ambiente
(AMB), Transporte ¢ Mobilidade (MOB), Educag¢do (EDC), Patrimonio Historico e
Cultural (PHC), Saude e Assisténcia Social (SAS), Infraestrutura Urbana (INF), Servicos
Urbanos (SER) e a Planta Genérica de Valores (PGV). Os sub-pacotes s@o especificados

na descri¢do de cada pacote.

3.3.1.1.1 Imageamento

O Pacote Imageamento (IMG) foi utilizado para visualizar a ocupacdo e cobertura
do solo a partir de imagens oriundas de sensores orbitais e aerotransportados.

A nivel orbital foram utilizadas as imagens do satélite Landsat 8, sensor
Operacional Terra Imager (OLI), com resolucdo espacial de 30 metros para imagens
multiespectrais, e de 15 metros para imagem pancromatica. As imagens foram obtidas no
site do Earth Explorer do United Station Geological Survey (USGS) em formato
Georeferenced Tagged Image File Format (GeoTIFF), nivel de processamento L1T, com
data de captura dia 28 de julho de 2016 (USGS, 2015).

As 1imagens orbitais foram importantes no contexto de desempenho

computacional de visualizagdo de areas em pequena escala, pois com a Composi¢cao RGB
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(COMP) foi possivel identificar diversas feicdes de forma rapida. Além disso, contém
bandas espectrais na regido do infravermelho, o que facilitou a identificagdo de diversas
classes de cobertura e ocupagdo do solo no &mbito urbano, por meio do calculo do
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (ROUSE, et al. 1974).

Grande parte dos dados e informagdes disponiveis no SIGGO foi elaborada
utilizando como referéncia o Mosaico Aerofotogramétrico Digital 2006 (MOS06), obtido
em 2006 e cobrindo toda a area do municipio. A resolugdo espacial ¢ de sessenta
centimetros, resolugdo radiométrica de oito bits, bandas espectrais RGB, formato Mul/ti-
resolution Seamless Image Database (MrSID). O MOSO06 foi registrado utilizando os
dados vetoriais do Mapeamento Urbano Basico (MUB).

Em 2011 o municipio adquiriu outros produtos fotogramétricos para dar suporte
ao imageamento do municipio, entre eles o Mosaico Aerofotogramétrico Digital 2011
(MOSI11) obtido com a camera Ultracam-Xp nas bandas RGB, com resolugdo espacial de
dez centimetros e resolucdo radiométrica de oito bits. O MOSI11 trouxe avancos
significativos na acuracia e produtividade de dados geograficos para o municipio. Na
mesma campanha foi realizado o Perfilamento a Laser do municipio utilizando a
tecnologia Light Detection and Ranging (LIDAR), por meio do equipamento Airborne
LIDAR Sensor60 (ALS) com frequéncia de 200 MHz e tecnologia Multiple Pulse in Air.

3.3.1.1.2 Zoneamento Urbano

O Pacote Zoneamento Urbano (ZOU) foi idealizado para entidades que tem o
objetivo de delimitar zonas homogéneas para gestdo administrativa do municipio.

A entidade Limites dos Municipios (MUN) representa a subdivisdo da jurisdigdo
administrativa municipal em relacdo aos municipios do estado de Goias e foi utilizada
neste trabalho para delimitar a area de estudo a nivel municipal. A camada que representa
o limite municipal (LIM) foi adquirida da especializagcdo da camada (MUN).

Quanto a determinagdo das Areas Urbanas, de Expansio Urbana e Rural foi
utilizada a entidade Macro Zonas (MZO) que classifica as dreas como: Macro Zona
Construida, Macro Zona Rural do Barreiro, Macro Zona Rural do Dourados, Macro Zona
Rural do Lajeado, Macro Zona Rural da Capivara, Macro Zona Rural do Jodo Leite,
Macro Zona Rural do Sdo Domingos e Macro Zona Rural do Alto Anicuns.

A Macro Zona Construida (MZC) especifica a area de estudos no contexto urbano,
visto que o foco do trabalho sdo as Areas Urbanas do municipio. A MZC ¢ dividida em
sete Regionais Administrativas (RE7): Centro, Leste, Nordeste, Norte, Oeste, Sudoeste e
Sul. Além disso, as Divisas de Regido (REG) especializam a MZC e a RE7 nas seguintes
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regides: Regido Campinas, Regido Central, Regido Leste, Regido Macambira-Cascavel,
Regido Mendanha, Regido Noroeste, Regido Norte, Regido Oeste, Regido Sudeste,
Regido Sudoeste, Regido Sul e Regido Vale Do Meia Ponte.

Os Distritos (DIS) representam uma agregacao espacial de algumas areas da Zona
Urbana, Expansao Urbana e Unidades Territoriais de Planejamento do municipio, foram
divididos em 81 (oitenta e uma) microrregides administrativas.

Em relacdo ao Zoneamento do Plano Diretor Municipal (ZPDM), contido dentro
do Pacote Zoneamento, foram definidas areas de interven¢do como a entidade Zonas
(ZON) que sao trechos do solo urbano do municipio com peculiaridades proprias e para
os quais sdo legalmente estabelecidos critérios de uso de ocupagdo. Sdo exemplos: zonas
aeroportudrias; zonas de atividades econdmicas; zonas de desenvolvimento regional e
local; zonas residéncias de alta, média e baixa densidade; zonas de prote¢ao ambiental,
zonas de revitalizagdo ambiental, cultural, funcional, historica, urbanistica, entre outras.

No mesmo contexto das Zonas, as Areas de Desenvolvimento Econémico (DES)
sdo areas de interesse econdomico pelo Plano Diretor de Goiania, nas diretrizes da
Diretoria de Planejamento e Gestdo Sustentavel (DRPGS). Esta entidade abrange: Area
de Adensamento Bésico (AAB); Area Adensavel (AA); Area de Desaceleracio de
Densidade (ADD) e Area Especial de Interesse Social (AEIS).

Além disso, o Pacote ZPDM leva em consideracdo caracteristicas comuns as
cidades brasileiras, como a presenca da informalidade, ilegalidade e irregularidade, a qual
se manifesta de diferentes formas. A Ocupagdo Ilegal (OCI) ¢ a entidade que representa
qualquer tipo de ocupagdo do solo urbano ou rural que infrinja a legislagdo relacionada
as portarias, decretos, leis e outros documentos utilizados para identificar uma ocupacgao
ilegal. Além disso, foram mapeadas as Areas de Posse (POS) e as Areas de Habitacdes

Subnormais (INV) que determinam areas invadidas e de favelas.

3.3.1.1.3 Mapeamento Urbano Béasico

O Pacote Mapeamento Urbano Basico (MUB) apresenta diversas entidades, em
varios niveis de informagdes, no que tange que a representacdo imobiliaria municipal.

As Divisas de Bairro (BAI) sdo limites de origem cultural, que separam os
loteamentos do municipio em: bairros, chacaras, conjuntos residenciais, coldnias,
condominios, glebas, vilas e vilarejos. Além disso, a classe apresenta sua situagdo
documental e os discriminam de acordo com o 6rgdo responsavel pelo parcelamento,
decreto regulamentador e sua condi¢do de atualizagdo perante o Registro de Imoveis.

Os Setores Cadastrais (SCD) sdo conjuntos de Divisas de Quadra (QDR), com
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caracteristicas homogéneas, para identificar as inscricdes cadastrais. As QDR sdo
agrupamento das Divisas de Lote (LOT), de acordo com a estruturagdo do loteamento.
Os lotes sdo parcelamentos com divisas legais que podem ser ou ndo contiguos e,
destinados a edificacdes.

Os Segmentos de Logradouro (SEG) séo trechos de um logradouro, como as ruas,
avenidas, pragas, rodovias, ferrovias, etc. Assim, cada logradouro ¢ composto por um ou
mais Segmentos de Logradouro. Os Segmentos de Logradouros sdo delimitados por
cruzamento de dois logradouros ou por um cruzamento com a divisa de um bairro.

A LeiN®6.766, de 19 de dezembro de 1979, estabelece em seu Art. 2°, § 5° que a
infraestrutura basica ¢ constituida pelos equipamentos urbanos de escoamento das aguas
pluviais, iluminagdo publica, esgotamento sanitario, abastecimento de agua potavel,
energia elétrica publica e domiciliar e vias de circulagdo. Neste contexto, a modelagem
conceitual apresenta equipamentos urbanos em forma de atributos dentro da classe SEG.

O Cadastro Imobilidrio Municipal (CIM) ¢ um objeto do tipo convencional em
forma de tabela, onde estdo armazenas todos os dados e informacdes acerca dos imoveis
do municipio. O municipio de Goiania apresenta um cadastro imobiliario deficiente em
alguns aspectos. Por exemplo, as edificacdes sdo representadas apenas por tabelas,
contendo informagdes declaradas pelos contribuintes, ndo sendo representadas
cartograficamente. As informagdes presentes no CIM sdo sobre:

e Proprietarios ou posseiros: nome, endereco, documentagio e etc.;

e Localizagdo: logradouro, quadra, setor, bairro e etc.;

e Caracteristicas geométricas: area, perimetro, testada e etc.;

e Uso e ocupagdo: residencial, comercial, casa, apartamento, etc.

e Caracteristicas do terreno: esquina, encravado, plano, ao nivel da rua,
nameros de frentes, alagadico, inundavel, ¢ etc.;

e (Caracteristicas das edificac¢des: estrutura, instalacdo elétrica e sanitaria,
esquadrias, piso, forro, revestimento, entre outros;

e Valores: valor venal, IPTU, taxas e etc.

E importante ressaltar que em um processo de modelagem, bem planejado, as
varias tematicas presentes em uma unica tabela seriam fragmentadas em vérias tabelas de

modo a facilitar a atualizagdo e integragao.
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3.3.1.1.4 Geomorfologia

O Pacote Geomorfologia (GEO) ¢ constituido por classes com objetivo de
representar a forma do relevo, bem como a paisagem natural e artificial sobre ele.

A Nuvem de Pontos (NUV) foi obtida pelo Perfilamento a Laser realizado em
2011 cobrindo toda a area urbana municipal. O mapeamento a laser esta estruturado em
711 quadros com densidade média de um ponto por metro quadrado, totalizando
aproximadamente 650.000.000 de pontos. A NUV contém como atributos as coordenadas
X, Y, Z, e foi classificada em cinco classes, conforme Quadro 3.

Quadro 3: Classes da Nuvem de Pontos

Descri¢ao Quantidade de ponto
Solo Exposto 57%
Vegetacado Baixa 8%
Vegetacdo Média 6%
Vegetacdo Alta 18%
EdificacGes 10%
Total 100%

Fonte: Elaborado pelo autor

A representagdo tridimensional do relevo e dos objetos fisicos como vegetagdo e
edificagdes foi materializado utilizado a Nuvem de Pontos para interpolar um Modelo
Digital de Superficie (MDS).

Os Pontos Cotados (PCN) representam as altitudes e aparecem, normalmente, nos
cruzamentos de logradouros, declives, pontos culminantes e depressoes. As Curvas de
Nivel (CNV) sdo polilinhas com equidistancia de 5 em 5 metros, destinadas a retratar o
relevo por meio de isolinhas, que unem todos os pontos de igual altitude.

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) foi interpolado utilizando como dados de
entrada os PCN e as CNV, conforme o algoritmo ANUDEM (HUTCHINSON, 2011). A
resolucdo espacial foi definida em cinco por cinco metros. E importante destacar que o
MDE ¢ a base espacial geométrica para este estudo, no que tange a: extensao dos raster
de saida, alinhamento para a sobreposicdo entre os pixels de diferentes camadas e a
resolucdo espacial.

A interpolagdo pode gerar erros devido a resolug@o dos dados e ao arredondamento
das elevagdes para o valor inteiro mais proximo, os quais sao chamados de depressdes ou
picos espurios. Para corrigir estes erros foi utilizado o algoritmo proposto por Tarboton

(1991). Com o MDE corrigido, pode-se derivar diversos temas importantes para uma
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Analise de Terreno. Neste sentido, a Declividade (DEC) foi calculada utilizando o

algoritmo proposto por Burrough e Mcdonell (1998).

3.3.1.1.5 Meio Ambiente

O Pacote Meio Ambiente (AMB) foi criado devido o municipio possuir areas
consideradas importantes para a preservacao e sustentabilidade ambiental.

Os Elementos da Hidrografia (HID) compde o meio fisico e sdo as representacdes
dos elementos hidrograficos perenes ou itinerantes como: rios, corregos, lagos, etc. As
Nascentes Hidrograficas (NSC) dos principais componentes da malha hidrografica do
municipio de Goidnia completam a tematica da hidrografia. As Areas de Protecdo
Permanente (APP) foram mapeadas de acordo com o Codigo Florestal, Lei 12.651, de 25
de maio de 2012, segundo o Art. 3°, II, e definida:

II - Area protegida, coberta ou ndo por vegetagio nativa, com a fungio
ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geologica, a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora,
proteger o solo e assegurar o bem-estar das populagdes humanas
(BRASIL, 2012).

As APP visam atender um direito fundamental de meio ambiente ecologicamente
equilibrado, conforme assegurado no art. 225 da Constituicdo Federal. Assim, neste
estudo foram consideradas as APP hidricas e de relevo, como: faixas marginais de curso
d’agua; entorno dos lagos e lagoas naturais e reservatorio artificiais; nascentes e olhos
d’agua perenes; encostas; topos de morros, montes, montanhas e serras. As Unidades de
Conservacao (UCV), sub-pacotes do Meio Ambiente, foram instituidas por meio da Lei
9.985, de 18 de julho de 2000, Art. 2°, I:

Unidade de conservagdo: espago territorial e seus recursos ambientais,
incluindo as 4guas jurisdicionais, com caracteristicas naturais
relevantes, legalmente instituido pelo Poder Piiblico, com objetivos de
conservagdo e limites definidos, sob regime especial de administracao,
ao qual se aplicam garantias adequadas de protecao (BRASIL, 2000).

As Unidades de Conservagdo foram representadas em trés grupos. O primeiro
grupo consiste nas Unidades de Protecdo Integral (UPI), que possuem carater de protecao
total. O segundo grupo refere-se as Areas de Prote¢io Ambiental (APA), que representam
carater de protecdo controlada, como por exemplo, a APA do Morro do Medanha e os
parques Areido, Bosque dos Buritis, Jardim Botanico, Botafogo, Flamboyant, Serrinha,
Vaca Brava e o Lago das Rosas. Por fim as Unidades de Uso Sustentavel (UUS), que
possuem carater de utilizagdo controlada e caracteristicas de uso sustentavel referente a

rede hidrica estrutural e as areas verdes do municipio.
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3.3.1.1.6 Transporte e mobilidade

O Pacote Transporte e da Mobilidade Urbana (MOB) foi idealizado devido a sua
importancia no desenvolvimento do mercado imobilidrio e a fungdo de abstrair e
expressar a capacidade de acessibilidade em atendimento as necessidades de
deslocamento das pessoas e de bens (BRASIL, 2015).

Neste contexto, a acessibilidade ¢ a facilidade em obter a distancia, custo e tempo
de deslocamento entre um ponto especifico no espaco urbano e os destinos desejados,
como por exemplo: os mobilidrios e equipamentos urbanos; servigos de transporte e seus
dispositivos; instalacdes e equipamentos, entre outros (BRASIL, 2015).

O municipio conta com uma Macro Rede Viaria Bésica (VIA) que constitui uma
parte fundamental da estrutura urbana. Ela é uma representacdo da estrutura geral de
circulagdo do municipio, da articulagdo metropolitana e regional. Foi planejada,
organizada, construida e mantida como suporte para a circulagdo das pessoas, bens e
mercadorias na cidade, de acordo com os principios de mobilidade sustentavel. A Macro
Rede Viaria Basica é constituida por ciclovias, corredores viarios, vias expressas de
categorias 1, 2 e 3 e de vias arteriais (PMG, 2007).

O Sistema de Transporte Coletivo (STC), caracterizado como um sub-pacotes do
Transporte e Mobilidade, ¢ formado por rede estrutural de transporte, composta pelos
corredores principais exclusivos e preferenciais, estacdes de integracdo e de conexao,
terminais de Onibus, ciclovias, bicicletarios e estacionamentos (PMG, 2007).

Os Corredores Principais (COR) de transporte coletivo foram definidos como
elementos estruturadores do modelo de ocupacdo do territorio municipal ao longo dos
anos, € sdo constituidos pelas vias arteriais de Categoria 1 interligadas entre si e
diametrais ao tecido urbano.

Ao longo da area urbana de Goidnia existem quarenta Estacdes de Integracdo
(EST) que realizam a conex@o entre o transporte coletivo municipal e o transporte
particular e sdo dotadas de estacionamento, bicicletarios e atividades comerciais.

Os Terminais de Onibus (TER) sdo equipamentos metropolitanos de integragdo
do transporte coletivo do municipio. S3o onze terminais intitulados: Novo Mundo,
Bandeiras, Dergo, Isidoria, Padre Pelagio, Praca A, Praca Da Biblia, Goidnia Viva, Parque
Oeste, Recando Do Bosque e Vera Cruz.

Os Pontos de Onibus (PTO) sdo locais de parada dos onibus para embarque e
desembarque de passageiros, ¢ ao longo do municipio de Goidnia sdo distribuidos

aproximadamente 3618 (trés mil seiscentos e dezoito) pontos de dnibus.
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3.3.1.1.7 Educagao

O Pacote Educagdo (EDC) foi elaborado pela Secretaria Municipal de Educacao
e Esportes (SME), que ¢ responsavel pela manutencao destes dados por meio do Sistema
de Administracdo Escolar (SAE). No presente estudo foram utilizados dados de
localizagdo dos 1024 (mil e vinte e quatro) Estabelecimentos de Educagdo (EDU),
representados por entidades produtoras e fornecedoras de conhecimento a sociedade
goianense. Os Estabelecimentos de Educacdo Municipal (EDM), totalizaram 345
(trezentos e quarenta e cinco) entidades de educacdo e ensino fundamentais, diretamente

mantidas e administradas pela Prefeitura de Goidnia ou a ela ligadas mediante convénios.

3.3.1.1.8 Patrimonio Historico e Cultural

Os equipamentos comunitarios relacionados com a tematica do Pacote Patrimonio
Historico e Cultural (PHC) foram alocados em duas camadas.

Os Monumentos da Cultura (MON) sao uma relagdo de monumentos historicos
como bustos, edificagdes, murais, etc., que refletem um pouco da histéria municipal e
ainda contribuem para a preserva¢do da memoria da cidade. Geralmente, eles simbolizam
acontecimentos que marcaram a historia local e homenageiam pessoas que foram
importantes para sociedade, além de serem pontos importantes para turisticos locais.

A entidade Patrimdnio Historico (PHS) registra as construgdes, pragas, casas,
prédios e outros bens que compdem o patrimdnio historico da cidade de Goiania. Fazem
parte desta entidade inclusive os bens que ndo foram tombados ou protegidos, mas para

os quais ha interesse em registra-los como parte integrante do patrimonio histérico.

3.3.1.1.9 Saude e Assisténcia social

O Pacote Saude e Assisténcia Social (SAS) foi elaborado pela Secretaria
Municipal de Satde (SMS) e pela Secretaria Municipal de Assisténcia Social (SEMAS).

Os Estabelecimentos de Saude (SAU), obtidos por meio do Cadastro Nacional de
Estabelecimentos de Satde (CNES), totalizaram 143 (cento e quarenta e trés) entidades,
entre elas os: Hospitais, Maternidades, Posto de Saude, Centro de Atencao Integrada a
Saude (CAIS), Centro Integrado de Atengdo Médico-Sanitaria (CIAMS); Centro de
Satde (CS), Unidade Basica de Satde (UBS), Centro de Saude da Familia (CSF), Centros
de Atencao Psicossocial (CAPS).

A SEMAS ¢ a responsavel pela execug¢do da Politica de Assisténcia Social no
municipio, visando assegurar o cumprimento da Lei Organica de Assisténcia Social
consolidando as diretrizes da Politica Nacional de Assisténcia Social e a Norma

Operacional Basica de Assisténcia Social. As Unidades da Fundagdo Municipal de
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Desenvolvimento Comunitario (FMD) sdo 96 (noventa e seis) estabelecimentos de
assisténcia social que englobam os Centros de Referéncia em Assisténcia Social (CRAS),
Centros Municipais de Assisténcia Social (CEMAS), Centros Comunitarios ¢ Rede de
Atendimento Secundario.

E importante destacar que o municipio de Goiania vem desenvolvendo ao longo
dos anos estudos de alocacdo de equipamentos de saude e assisténcia social com base em
informacdes geograficas, aspectos demograficos (Ex.: género, faixas etarias,
longevidade, mortalidade, fecundidade) e socioecondmicos (Ex.: Indice de
Desenvolvimento Humano Municipal, Ocupagdo da populagdo, Habitagdo,
Vulnerabilidade Social) (PMG, 2015). Além disso, no contexto de inclusdo social, estes
estabelecimentos t€ém como objetivo amparar pessoas que ndo tem total acesso a

cidadania, ajudando-os em problemas ligados a educagao, habitagcdo, emprego e satude.

3.3.1.1.10 Infraestrutura Urbana

O § 2° do Art. 4° da Lei N° 6.766, de 19 de dezembro de 1979, dispde que
equipamentos comunitarios sdo os equipamentos publicos de educacio, cultura, satde,
lazer e similares. Assim, no cenario da valorizacdo imobilidria, os equipamentos urbanos
desempenham um papel importante perante a sociedade, e consequentemente, a qualidade
ao acesso, pode ser considerada um fator de demanda no mercado imobiliario.

O Pacote Infraestrutura Urbana (INF) ¢ representado pelas seguintes entidades:
Pragas (PRC), localizadas ao longo da area urbana; os Grandes Equipamentos (GRE),
representados por edificios e instalagdes de grande porte, voltados para fungdes ou
atividades estruturais da cidade; os Prédios Publicos (PRP) sdo locais onde funcionam
orgaos publicos para atividades administrativas; os Pontos de Coleta (PTC) sdao unidades
distribuidas da Companhia de Urbanizagcdo de Goidnia destinadas a administracdo de
pessoal e de ferramentas, veiculos, maquinario e utensilios; os Pontos Notaveis (PTN)
sdo construcdes de grandes proporgdes, sedes de governo, aeroportos € outros pontos de

grande interesse publico como aeroportos, estadios, autdédromos, etc.

3.3.1.1.11 Servigos Urbanos

O Pacote Servicos Urbanos (SER) foi idealizado para suprir a disponibilidade dos
servigos ofertados por parte do poder publico e da iniciativa privada, pois € um fator que
tem grande relevancia para a valorizagdo imobilidria, visto que a facilidade de acesso a
servigos e produtos traz comodidade para a sociedade.

A seguranga publica ¢ um tema destaque no que diz respeito a valorizagdo

imobilidria, pois imoveis localizados em regides consideradas seguras, com a presenca de
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constante policiamento e delegacias, sistemas de monitoramento, controle de entrada e
saida de condominios, podem ter seus valores de mercado influenciados pela seguranca
disponivel em seu entorno. Assim, o tema Seguranca Publica foi elaborado pela Secretaria
de Seguranca Publica do Estado de Goids - Policia Civil (Departamento de Policia
Judiciaria - Geréncia de Planejamento) em parceria com a SEPLAN. A entidade
Delegacia de Policia (DDP) representa as sedes das 26 Circunscri¢des da Policia do
municipio.

A classe Cadastro de Atividade Econdmica (CAE) foi obtida em parceria com
Secretaria da Receita Federal no ambito da Comissdo Nacional de Classificagdo
(CONCLA) e da Classificacdo Nacional de Atividades Econdomicas (CNAE). Sao
exemplos: agentes econdmicos que estdo engajados na produgdo de bens e servigos,
podendo compreender estabelecimentos de empresas privadas ou publicas,
estabelecimentos agricolas, organismos publicos e privados, instituicdes sem fins
lucrativos e agentes autdbnomos.

No contexto da CAE, as Utilidades Publicas (UTP) sdo as institui¢cdes que prestam
servicos a coletividade, como por exemplo: feiras; igrejas; hotéis, grandes lojas e

supermercados; shoppings; cemitérios; teatros; cinemas; pontos de taxi; farmacias.

3.3.1.1.12 Planta Genérica de Valores

O Pacote Planta Genérica de Valores (PGV), foi implementado para a estruturacao
das atualiza¢des anuais necessarias a tributagdo municipal, no que tange ao [PTU.

Geralmente, a PGV ¢ claborada por meio de técnicas da inferéncia estatistica
aplicando o MCDDM. O método utiliza amostras de valores de transagdes ou ofertas de
imoveis para elaborar modelos matematicos de avaliacdo. Neste contexto, foi necessario
criar duas classes, uma para treinar e outra para validar os modelos, as quais foram
denominadas de Amostras de Valores Imobilidrias para Treinamento (AMT) e Amostras
de Valores Imobiliarias para Validacdo (AMV). Por fim, foi idealizada uma classe para
comportar a PGV no tocante aos Valores Unitarios de Terrenos, chamada de Superficie

Unitaria de Valores (SUV).

3.3.1.1.13Nivel do Metamodelo

No Nivel do Metamodelo sao identificadas as abstracoes da realidade
desenvolvidas no Nivel do Planejamento, como Fendmenos Geograficos ou Fenomenos
Convencionais. Foram utilizadas no total 59 classes, e destas, apenas 2 classes foram
identificadas como Fenomeno Convencional.

As 57 classes de Fendmenos Geograficos foram classificadas como Objetos
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Geograficos ou Campos Geograficos, sendo 12 Campos Geograficos (21%) e 45 Objetos
Geograficos (79%). O critério para enquadramento das classes em Objetos ou Campos

foi definido de acordo com recomendacdes de Longley et al. (2013).

3.3.1.1.14Nivel da Representacdo

No Nivel da Representacao, os Objetos ou Campos Geograficos sdo representados
por Objetos ou Campos. Assim, foram utilizados parte dos estereotipos presente no UML
GeoFrame, onde destacaram-se os pontos (33%), pontos irregulares (2%), linhas (6%),
isolinhas (2%), poligonos (36%), poligonos adjacentes (5%) e a grade de células (16%).

A maioria das classes foi relacionada por meio de associagdes como a
multiplicidade, cardinalidade, agregacao, classificacdo, especializagdo e generalizagéo.
Na fase de definigdo de atributos das classes, foram reaproveitados os atributos
qualitativos (Ex.: nome, tipo, classe) e os quantitativos (Ex.: perimetro, area, altitudes),
pertinentes a pesquisa e, além disso, foram propostos e criados atributos de modo a

realizar um modelo genérico.

3.3.1.2 Modelagem Légica
Na Modelagem Logica a aplicag@o SIG utilizada para gerenciar grande parte das
analises foi 0 ArcGIS 10.3. O banco de dados utilizado foi o formato do Geodatabase,
onde as feigdes vetoriais foram armazenadas em um Feature Dataset como Feature Class
e os dados de imagem em formato Raster Dataset (ESRI, 2014).
O sistema de referéncia geodésico utilizado foi o Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000) e a Projecdo Universal Transversa de

Mercator (UTM), sendo que o municipio esta no fuso 22 do hemisfério sul.

3.3.2 MULTI-CRITERIA EVALUATION PARA DEFINICAO DE AREAS
DE ADEQUABILIDADE A VALORIZACAO IMOBILIARIA

Do ponto de vista metodologico, uma ferramenta de suporte a decisdo espacial €
composta por sistema de computador interativo projetado para ajudar o usudrio alcancar
altos niveis de eficacia no processo de tomada de decisdo, ao resolver desafios e
problemas de tomada de decisdo espaciais (MALCZEWSKI, 1999).

De modo geral, a Multi-Criteria Evaluation (MCE) permite a integragdo de
diversos critérios em uma Unica andlise. Para isso sdo definidos restri¢des, fatores, pesos
e métodos de agrupamentos estatisticos para elaborar um mapa de adequabilidade
imobiliaria. Neste contexto, a Figura 12 representa esquematicamente a metodologia

aplicada na MCE.
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Figura 12: Esquema Multi-Criteria Evaluation. Fonte: Elaborado pelo autor.

No presente estudo, a MCE destinada a valorizagdo imobiliaria foi realizada em
blocos com o intuito de sistematizar todo o procedimento. Primeiramente, foi realizada a
analise de restri¢des. Em seguida, foram realizadas analises multicritério individuais para
os pacotes Geomorfologia, Transporte ¢ Mobilidade, Educa¢@o, Patrimdnio Historico e
Cultura, Satde e Assisténcia Social, Infraestrutura Urbana e Servigos urbanos. E por fim

todas as analises foram integradas em uma MCE Global, conforme Figura 13.
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Figura 13: Esquema da andlise MCE. Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.2.1 Multi-Criteria Evaluation das Restri¢cdes
As restricdes a valorizagdo imobiliaria sdo elaboradas por uma Multi-Criteria
Evaluation Booleana, onde os critérios aptos sdo assinalados com o valor 1 (um) e os
critérios ndo aptos com o valor 0 (zero).
No contexto desta pesquisa, as restricoes foram extraidas dos pacotes tematicos

Meio Ambiente e Geomorfologia, em consonancia com o Plano Diretor Municipal e as
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legislagdes ambientais e de parcelamento do solo vigentes no municipio.

O inciso 11l do Art. 3°da Lein® 6.766/79, estabelece “em terrenos com declividade
igual ou superior a 30% (trinta por cento), ndo sera permitido o parcelamento do solo”.
Assim, areas com esta caracteristica foram consideradas inaptas, ou seja, classificadas
como restricdes (DEC_REST) para fins imobiliarios.

Com base no Codigo Florestal Brasileiro (Lei n® 12651 de 25 de maio de 2012),
as Areas de Preservagdo Permanente (APP_REST), Unidades de Protegdo Integral
(UPL_REST), Areas de Protecio Ambiental (APA_REST) e Unidades de Uso Sustentavel
(UUS_REST) foram consideradas, inaptas para empreendimentos imobiliarios.

O conceito de algebra de mapas foi utilizado para sobrepor e integrar as cinco
camadas selecionadas em um unico mapa de restri¢des, cujo resultado final é a elaboragéo
de uma classe de restri¢gdes no formato matricial. A classe foi convertida para o formato
vetorial para realizar uma analise estatistica de sobreposi¢do e intersecdo espacial entre a

classe de restrigdes e as diversas classes do pacote tematico Zoneamento.

3.3.2.2 Multi-Criteria Evaluation dos Fatores

Os fatores podem estar associados aos dados intrinsecos dos imdveis ou aos dados
extrinsecos, os quais sdo relativos a sua localizagdo. Neste estudo, apenas os fatores
extrinsecos foram utilizados na andlise, e para isso foram padronizados em um mesmo
intervalo de valores em termos de sua adequabilidade de valorizacdo imobilidria. A
padronizagdo dos diferentes temas utilizados, geralmente expressos em grandezas
variadas, ¢ realizada para que possam ser comparados e integrados

Para padroniza¢do dos dados em um mesmo intervalo foram utilizados os
conceitos que envolvem a logica Fuzzy. Na logica Fuzzy a variagdo entre um membro e
um nao membro de uma localizagdo ¢ gradual. Assim, ndo ha mais a rigidez da analise
booleana, mas sim um valor que indique o quédo valorizado é uma area, em termos de sua
adequabilidade, que varia de 0 a 255.

No contexto da valorizagdo imobilidria, a verticalizacdo urbana associada a
densidade de edificagdes locais tem se demonstrado um fator condicionante de demanda
por iméveis (SOMEKH, 2015). Assim, para levar esta premissa em consideracdo na
MCE, foi idealizado um fator de Densidade de Verticalizagdo (VERT). Para determinar
seus valores foram filtrados e extraidos da NUV os pontos classificados como Edifica¢coes
e posteriormente foi elaborado um raster com os valores de variagdo de altitude para cada
pixel das edificacdes. Em seguida, o raster foi convertido para pontos para o calculo da

densidade (VERT _KERNEL) O fator foi normalizado utilizando a l6gica Fuzzy por meio
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dos trés tipos de fungdes presentes no software IDRISI (J shaped, Linear e Sigmoidal). A
forma da funcdo de associacdo foi estipulada de acordo com o coeficiente de correlagdo
sendo Monotonicamente Crescente no caso do coeficiente de correlacdo positivo e
Monotonicamente Decrescente para coeficiente de correlagdo negativo.

A declividade ¢ um critério importante em relacdo a valoriza¢do imobiliaria, pois,
terrenos planos pressupdem menor movimentagdo de terra e consequentemente menor
custo para empreendimentos imobiliarios. Assim, declividades variando entre 0% e 30%
foram consideradas como um fator na analise (DEC). Para a padroniza¢do do fator
declividade, foram empregados os trés tipos de fungdo Fuzzy Monotonicamente
Decrescente.

Na MCE dos fatores foram utilizados alguns pacotes elaborados no BDG ¢ a
Figura 14 ilustra os procedimentos aplicados para os fatores dos pacotes Transporte e
Mobilidade, Educac¢do, Patrimonio Historico ¢ Cultural, Saude e Assisténcia Social,

Infraestrutura Urbana e Servigos Urbanos.
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Figura 14: Fluxograma de normalizagdo das variaveis por meio da logica Fuzzy.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Primeiramente, foram calculadas, para cada critério, as faixas de distancias ¢ as
densidades de Kernel. E importante ressaltar que apenas para as classes Patrimonio
Histoérico e Grandes Equipamentos ndo foi calculada a densidade, visto que sdo poligonos,
mas as faixas de distancias fizeram parte da Analise Multicritério.

De modo a explorar toda capacidade MCE, no que tange a logica Fuzzy, foram
definidas, para cada fator, as trés fun¢des Fuzzy de normalizagdo, J-Shaped, Linear e
Sigmoidal, onde os fatores provenientes das faixas de distdncias assumiram a forma de

associacdo Monotonicamente Decrescente ¢ os fatores relacionados com as densidades
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assumiram a forma Monotonicamente Crescente conforme coeficiente de correlagdo. Para
cada fator foram elaboradas trés op¢des Fuzzy, ou seja, seis fatores para cada critério.
Como visto no capitulo de modelagem do BDG, o Pacote PGV apresenta amostras
de valores imobilidrios em forma de pontos. Desta forma, foram extraidos para cada
amostra, os valores padronizados de cada mapa provenientes das funcdes Fuzzy,
referentes aos fatores de distancias e densidades. Em seguida, foi calculado o coeficiente
de correlacdo entre o VUT e cada fator para identificar e selecionar a melhor correlagao.
Para cada critério foram selecionados dois fatores, faixas de distancia e densidade, com a
melhor correlagdo com o VUT e utilizando conceitos de estatistica e algebra de mapas foi

calculada a média entre os fatores gerando um mapa Fuzzy Média para cada critério.

3.3.2.3 Definicao dos Pesos Relativos

Uma das grandes vantagens da MCE ¢ a capacidade de atribuir diferentes pesos
aos fatores. Contudo, a atribui¢ao de pesos ¢ um processo complexo e por essa razdo em
algumas aplicagdes sdo utilizados pesos iguais. Nesta pesquisa, uma das formas de
atribuicdo de pesos utilizada foi o método dos pesos iguais.

Na préatica existem fatores mais importantes que os outros para a valorizagao
imobiliaria. Assim, dentre as diversas formas de defini¢do de pesos, destaca-se o método
AHP aplicado a matriz de comparagdo par-a-par (SAATY, 1980). O método leva em
considera¢do um critério de importancia relativa entre os varios fatores. Quando todos os
fatores s@o comparados aos pares, pesos relativos sdo calculados para cada fator.

Na matriz de comparagdo par-a-par do método AHP, os analistas avaliam quantas
vezes um fator ¢ mais importante do que o outro, o que muitas vezes se torna subjetivo
ou dependente da experi€éncia do grupo. Assim, para minimizar as subjetividades
inerentes ao processo, foi proposto realizar esta avaliacdo por meio do coeficiente de
correlacdo entre o Valor Unitario de Terreno e os mapas Fuzzy Médias.

Os coeficientes de correlagdo de cada fator para cada pacote tematico, foram
ordenados da menor correlagdo para a maior correlagdo e calculadas as razdes entre os
coeficientes de correlagdo subsequentes. O resultado da razao determina quantas vezes o
coeficiente de correlagdo de um fator é maior que o outro, de modo que foi possivel
realizar o preenchimento da matriz de comparacao pareada e calcular os pesos relativos.

E importante destacar que, devido ao método AHP ser aplicado somente para
analises com trés ou mais fatores, este método foi utilizado integralmente para os pacotes
Transporte e Mobilidade e o Infraestrutura Urbana. Para os pacotes de Servigos Urbanos

¢ Patriménio Historico e Cultural, os coeficientes de correlagdo apresentaram valores
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semelhantes, de modo que a matriz de comparagdo apresentou somente valores 1 (um),
ou seja, com pesos iguais. Para os pacotes Geomorfologia, Educacdo e Satde e
Assisténcia Social, que apresentaram apenas dois fatores, foram calculados os percentuais
a serem aplicados como pesos por meio da razdo entre os coeficientes de correlagdo.

A validagdo do processo se deu por meio da Razdo de Consisténcia, ou seja, pela
comparag¢do da matriz de pesos com uma matriz aleatéria de consisténcia logica. Como
parametro foi utilizado o valor menor que 10% (0,1), garantindo assim que os pesos

definidos no processo de analise pareada foram obtidos de forma consistentes.

3.3.2.4 Combinacgdo e Agregacdo
Na combinag@o e agregacdo dos fatores foram utilizados os métodos da Weighted
Linear Combination (Combinagdo Linear Ponderada — CLP) e ou Ordered Weighted
Average (Média Ordenada Ponderada — MOP) para elaborar diferentes cendrios de
adequabilidade a valorizacdo imobiliaria. Para sobrepor os fatores em um unico mapa de

adequabilidade, foi utilizada a algebra de mapa presente na Multi-Criteria Evaluation. A

Figura 15 apresenta o esquema de métodos de agregacao.
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Figura 15: Processamento utilizando os métodos de agregacdo para elaboragdo de

cenarios de adequabilidade a valorizacdo imobiliaria. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Foram realizadas duas analises baseadas na Combinagdo Linear Ponderada por
Pacote tematico (CLP-P). A primeira CLP considerou os pesos iguais para cada fator, a
segunda CLP utilizou os valores de pesos obtidos por meio do método AHP. Foram
obtidos sete mapas de adequabilidade que utilizaram pesos iguais, referentes aos pacotes
Geomorfologia (CLP-PGEOi), Transporte e Mobilidade (CLP-PMOBi), Educagédo (CLP-
PEDCi), Patrimonio Histérico e Cultural (CLP-PHCCi), Satide e Assisténcia Social
(CLP-PSASI), Infraestrutura Urbana (CLP-PINFi) e Servicos urbanos (CLP-PSER1).
Foram obtidas também cinco mapas de adequabilidade utilizando o método AHP com os
pacotes Geomorfologia (CLP-PGEOahp), Transporte ¢ Mobilidade (CLP-PMOBahp),
Educagao (CLP-PEDCahp), Saude e Assisténcia Social (CLP-PSASahp) e Infraestrutura
Urbana (CLP-PINFahp). Os pacotes Patrimonio Historico e Cultura e Servigos urbanos
ndo apresentaram variagdes significativas nas razdes de correlacdo e nos pesos relativos
e ndo foram utilizadas no método AHP.

Em seguida foram realizadas duas Combinagdes Lineares Ponderadas Globais
(CLP-G), ou seja, com os resultados das CLP-P. O primeiro mapa de adequabilidade a
valorizacao imobiliaria (CLP-Gi) foi obtida a partir da CLP-P com pesos iguais, onde
também foram utilizados pesos iguais. A segunda mapa de adequabilidade a valorizacao
imobiliaria (CLP-Gahp) foi obtida por meio das CLP-P que utilizam o método AHP, da
CLP-PHCCi e da CLP-PSERI. De modo analogo ao apresentado anteriormente, 0s pesos
da CLP-Gahp foram obtidos pela razdo entre os coeficientes de correlagdo das CLP-P.

De acordo com Calijuri et al. (2002), dentre as atitudes conservadoras e as mais
arriscadas nas analises multicritérios, pode haver lugar para cenarios que sejam mais
compativeis com as condi¢des que contextualizam a tomada de decis@o. Assim, foi
utilizada a técnica MOP para atribuir pesos ordenados que determinem o grau com o qual
os fatores t€m influéncia no procedimento de agregacdo. Assim, foram elaborados dois
cenarios variando os pesos ordenados e consequentemente os riscos € a compensacao. O
primeiro com risco baixo e alta compensagdo (MOP-Gahp-RB) e o segundo com risco
alto e alta compensacdo (MOP-Gahp-RA).

Com o resultado, foram elaborados mapas de adequabilidade a valorizacdo
imobiliaria no formato matricial que representam cendrios que variam entre modelos
conservadores e os mais ousados do ponto de vista da valorizacdo imobiliario.

Em seguida foram realizadas analises estatisticas para determinar o cenario que
melhor representa a valorizagdo imobiliaria. O algoritmo Jenks foi utilizado para
estratificar os valores em classes de adequabilidade a valorizagdo imobiliaria.

Por fim, ¢ importante destacar que as hipoteses estabelecidas na analise para
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defini¢do da importancia relativa dos fatores, dentro do modelo e os riscos assumidos,
foram propostas por meio de uma série de defini¢des e sugestdes, elaboradas por uma
equipe multidisciplinar de especialistas, por meio de revisdes de literatura de trabalhos

semelhantes e de indices e indicadores estatisticos normatizados.

3.3.3 MODELOS ESTATISTICOS APLICADOS PARA ELABORACAO DE
PLANTA GENERICA DE VALORES

De modo geral, o processo de avaliagdo em massa de imdveis € realizado por meio
da defini¢do dos objetivos e niveis de tolerancia, da identificagdo de fontes de dados para
formag@o das amostras, analise exploratoria classica e espacial dos dados, modelagem
matematica e valida¢do de todas as informagdes (CESARE, et al., 2015).

Um dos objetivos especificos desta pesquisa consiste em realizar a avaliagdo em
massa dos imdveis urbanos para elaboracdo de PGV da Macro Zona Construida do
municipio de Goidnia — GO. Especificamente, o escopo da pesquisa foi embasado na
avaliagdo da componente unitaria do Valor do Terreno para o célculo do IPTU, ou seja,
na determinag¢do do Valor Unitario Terreno. Além disso, foram utilizados diferentes
modelos matematicos para efetuar uma comparacdo quantitativa de ajuste. Para
realizacdo de todos os procedimentos da avaliagdo em massa desta pesquisa foram
estabelecidos os niveis de significancias e confiancas utilizadas na NBR 14653-2.

E importante destacar que as tipologias de iméveis urbanos referentes as
residéncias unifamiliares, apartamentos, lojas e salas comerciais e galpdes, ndo estdo no
escopo da pesquisa desenvolvida neste trabalho.

O CTM ¢ um dos elementos primordiais para a avaliagdo em massa de imoveis,
pois armazena dados e informacdes sobre as caracteristicas dos imdveis, sua localizagdo,
e os direitos reais que incidem sobre os mesmos (CUNHA & ERBA, 2010).

Primeiramente, foi realizado um exame dos dados que integram o CTM
municipal. Sendo o SIGGO um dos pilares da avaliacdo por meio de todos os pacotes
modelados no BDG. Além disso, foi realizada uma analise da legislagdo municipal como:
Codigo Tributario, Plano Diretor, Lei de Parcelamento do Solo e Cédigo de Obras.

De modo geral, para elaborar a Planta Genérica de Valores, foi utilizada uma
sequéncia de processamento que abrange a obtencao das amostras de valores, a defini¢do
das variaveis, a analise exploratdria de dados, a elaboragdo de modelos matematicos pelo
Modelo Classico de Regressdo Linear, a validagdo do modelo MCRL, aplicacdo da
Geoestatistica, validacdo da Geoestatistica e, por fim, a elaboracdo de cenarios de Planta

Genérica de Valores. A Figura 16 apresenta o fluxograma utilizado.
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Figura 16: Fluxograma da modelagem estatistica para elaboragdo da Planta Genérica

de Valores do municipio de Goidania — GO. Fonte: Elaborado pelo autor
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3.3.3.1 Obtencdo da amostra

Para proceder a avaliagdo de acordo com Método Comparativo Direto de Dados
de Mercado, sdo necessarias amostras de valores de imoveis provenientes de transagdes
ou ofertas na area de estudo (ABNT, 2011). Tradicionalmente, a coleta de amostras para
formag@o de modelos matematicos de avaliagdo ¢ um processo oneroso € moroso.

Neste contexto, foi proposto elaborar um algoritmo de busca Web Scraping para
rastrear, coletar e armazenar informacdes voluntarias de ofertas de valores provenientes
de imobiliarias virtuais. Para isso, foram utilizadas as ferramentas Scrapy e Selenium Web
Driver, ambos, sdo frameworks de codigo aberto, colaborativos e programaveis em
linguagem Python (SCRAPY, 2016).

O produto foi uma estrutura de codigos, que ao serem executados, acessaram e
percorreram, de forma autdbnoma, as paginas com informagdes publicas de imdveis para
extragdo e arquivamento de dados relacionados as ofertas de imoveis.

Foram coletados 1059 dados de ofertas de terrenos, no dia 12 de junho de 2018.
Contudo, estes dados sdo apresentados de forma textual e ndo estdo georreferénciados.
Assim, para integrar as amostras ao banco de dados geografico foi realizado o
procedimento de georreferenciamento por meio da técnica de Geocodificagdo. Na
realizacdo da geocodificagdo das amostras de valores, obtidas por meio da Web Scarping,
utilizou-se as ferramentas da APl do Google Maps. Para a execucdo do algoritmo, ¢
preciso introduzir alguns pardmetros obrigatorios, que sdo: o endereco, o elemento
separador, e a chave disponibilizada pela Google.

O resultado da geocodificacdo possibilitou acrescentar as informagoes de latitude
e longitude a cada amostra de valor coletada pela Web Scraping. Porém, as informagdes
geograficas nio sdo acuradas ao nivel de confianga posicional® desejado para algumas
aplicagdes, pois existem variagdes no enderego, como abreviagdes e omissdo de
componentes, como relatado também por Wang (2012), Myers & Mcguffee (2015) e
Boeing e Waddell (2016).

O proximo passo foi verificar a coeréncia espacial entre a posi¢do geografica de
cada lote, obtidas por meio do SIGGO, em relagdo a posicdo geografica das informagdes
obtida pela geocodificagdo. Os pontos discrepantes foram ajustados com o propdsito de
garantir que as informacgdes obtidas pela Web Scraping estejam especializadas para o

respectivo lote.

5> O nivel de confianga para o projeto foi definido como a interse¢iio da amostra gerada pela codificacdo
com a camada de lotes do CTM municipal.
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3.3.3.2 Definig¢do das variaveis

A partir das amostras relativas aos imoveis de interesse, foram definidas as

varidveis dependentes e independentes para comporem os modelos matematicos de

avaliacdo. Neste estudo a varidvel dependente foi o Valor Unitério de Terreno (VUT) em

R$/m?, ou seja, a razdo entre o preco e a area de cada terreno amostrado. As varidveis

independentes foram obtidas por meio da Web Scraping, do Cadastro Imobiliario

Municipal e por técnicas de Andlises Espaciais.

Area do Terreno (AT): Area do terreno, foi obtida por meio do Cadastro
Imobiliario Municipal.

Testada do Terreno (TA): Testada do principal do terreno

Topografia (TP): Inclinacdo do terreno em relacdo a testada.

Solo (SL): Condicao pedologica do terreno.

Situagdo (ST): Situagdo do terreno em relagdo a quadra.

Nivel (NV): Nivel do terreno em relagdo ao logradouro.

Limitacao (LM): Tipo de limitacdo fisica do terreno.

Calcada (CA): Tipo de calgada do terreno.

Declividade (DEC): Inclinacdo em porcentagem média do terreno.
Declividade Fuzzy (DECF): Normalizagdo Fuzzy da variavel declividade.
Faixas de Distancia (FD): Faixas de distancias em relacdo aos polos de
valorizagao e desvalorizagao imobiliaria.

Faixas de Distancia Fuzzy (FDF): Normalizagdo Fuzzy das variaveis
Faixas de Distancias nos tipos Linear, Sigmoidal e J-Shaped.

Densidade de Kernel (DK): Densidade de Kernel em relag@o aos polos de
valorizacdo e desvalorizagdo imobiliaria.

Densidade de Kemel Fuzzy (DKF): Normalizagdo Fuzzy das varidveis
Densidades de Kernel nos tipos Linear, Sigmoidal e J-Shaped.

Fuzzy Médias (FM): Média entre as Faixas de Distancia Fuzzy e as
Densidades de Kernel Fuzzy.

Combinagdo Linear Ponderada (CLP): Resultado da Multi-Criteria
Evaluation utilizado o método da Combinagdo Linear Ponderada.

Média Ordenada Ponderada (OWA): Resultado da Multi-Criteria

Evaluation utilizado o método da Média Ordenada Ponderada.

As variaveis qualitativas analisadas no presente estudo foram codificadas pelo

método dicotdmico, conforme previsto na NBR 14653-2. No total, foram definidas 193
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varidveis independentes, conforme Quadro 4.

Quadro 4: Resumo das variaveis selecionadas

Sigla Descrigdo Tipo Quantidade Unidade
VUT Valor Unitario do Terreno Quantitativa 1 Reais/m?
AT Area Total do Terreno Quantitativa 1 m?
TA Testada Total do Terreno Quantitativa 1 m
Topografia: Horizontal = 1 ou o
TP Aclive/Declive = 0 Qualitativa 1 Booleana
Solo: Normal =1 ou o
SL Rochoso/Inundvel = 0 Qualitativa 1 Booleana
Situagdo: Esquina = 1 ou Meio L
ST de Quadra/Gleba = 0 Qualitativa 1 Booleana
Nivel: Ao Nivel =1 ou o
NV Abaixo/Acima = 0 Qualitativa 1 Booleana
LM Limitacao: Murado/C_ercado =1 Qualitativa 1 Booleana
ou Sem nada =0
CA Calcada: Com Calc;a_da =lou Qualitativa 1 Booleana
Sem calgada =0
DEC Declividade Quantitativa 1 Porcentagem
DECF Declividade Fuzzy Quantitativa 3 Byte
FD Faixas de distancias Quantitativa 19 m
FDF Faixas de distancias Fuzzy Quantitativa 57 Byte
DK Densidade de Kernel Quantitativa 18 Pontos/km?
DKF Densidade de Kernel Fuzzy | Quantitativa 54 Byte
FM Fuzzy Médias Quantitativa 17 Byte
Combinag¢ao Linear Ponderada o
CLP dos Pacotes Quantitativa 14 Byte
OWA Média Order}ada Pgnderada Quantitativa 2 Byte
com Rico Baixo

Fonte: Elaborado pelo autor.
Dantas (2005) destaca que para que a avaliagdo reflita da melhor maneira possivel
o valor de mercado imobilidrio, € necessaria uma identificacdo preliminar das variaveis
independentes que influenciam os valores dos imoveis.
De modo a evitar a Multicolinearidade e identificar as variaveis mais influentes,
foi utilizada a técnica Random Forest Recursive Feature Elimination (RF-RFE),

implementada no software R por meio do pacote Caret (KHUN, 2008; KUHN, 2012).
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A técnica realiza a redugdo da dimensionalidade dos dados por meio da remogdo
de varidveis altamente correlacionadas e consequentemente com redundancia na
formag@o dos modelos. Além disso, as variaveis independentes consideradas influentes
pelo RF-RFE foram testadas tanto por meio da estatistica ¢ de Student ao nivel de
confianga de 10%, como pela Matriz de Correlagdes Parciais utilizando o limiar de 0,8
conforme estabelecido pelo NBR 14653-2.

O critério de eliminac¢do das variaveis correlacionadas verificou qual das variaveis
apresenta o menor coeficiente de correlagdo com a variavel dependente. De modo geral,
este procedimento teve o objetivo de reduzir o nimero de variaveis independentes e
utilizar somente as variaveis que apresentam a melhor capacidade de explicar os valores
dos imdveis.

Por fim, para realizar a analise da qualidade e validacdo das estimativas de
predicdo dos modelos, a amostra foi dividida em dois grupos, Amostra de Valores
Imobiliarios para Treinamento (AMT) e Amostra de Valores Imobiliarios para Validacdo
(AMV), conforme idealizado no pacote PGV. Para tanto, foram selecionados
aleatoriamente aproximadamente 10%, para serem utilizadas na amostra de validagdo. A

Figura 17 apresenta a distribuicdo espacial das AMT e AMV.
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Figura 17: Mapa da distribuicdo espacial das AMT e AMV de Goidnia — GO.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3.3.3 Modelo Cldssico de Regressdo Linear
Para realizar a modelagem dos valores imobiliarios pelo MCRL com AMT foi
utilizado o software Infer32 especifico da Engenharia de Avaliagdes (ARIA, 2004). Os
valores de significancia e confiancga estipulados nas analises estatisticas foram definidos
conforme os padroes preconizados na NBR 14653-2 com o Grau de Fundamentagao III.
O procedimento de transformacdo de escala das variaveis foi realizado com o
objetivo de garantir o pressuposto da linearidade das variaveis do modelo de regressao
linear. Sendo assim, o presente estudo avaliou as seguintes transformagdes para
linearizagdo: Proporcional (V), Logaritmica (Ln V), Exponencial (), Quadratica (V?),

Raiz Quadrada (v/V), Cubica (V?), Raiz Cubica (VV), Inversa (%), Inversa Logaritmica
(ﬁ), Inversa Exponencial (e'V), Inversa Quadratica (V-?), Inversa Raiz Quadrada (\/LV)’

Inversa Cubica (V-?) e Inversa Raiz Ctibica (%V).

Como estratégia para elaborar um modelo de referéncia, a metodologia
desenvolvida nesta pesquisa utilizou um processo interativo de formulacdo de modelos
estatisticos, de modo que os pressupostos basicos do MCRL fossem garantidos. Para isso,
foram especificados os seguintes parametros:

e Regressores testados a um nivel de significancia de 10,00%.

e C(ritério de identificacdo de Outliers: Intervalo de +/- 2,00 desvios padrao
em torno da média.

e Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov, a um nivel de
significancia de 1%.

e Teste de autocorrelagdo de Durbin-Watson, a um nivel de significancia de
1,0%

e Intervalos de confianca de 80,0% para os valores estimados.

Para realizar a validagio do MCRL foram utilizadas amostras de valores
imobilidrias selecionadas especificamente para a validacdo. A partir destas amostras de
validagdo, e sobre 0 MCRL gerado foram calculados os indicadores de performance
global e de uniformidade da avaliacdo, Mediana das Razdes, Diferencial Relativo ao
Preco e o Coeficiente de Dispersdo, conforme recomendando pela (IAAQO, 2013).

E importante ressaltar que Trivelloni (2005), TAAO (2013) e Uberti (2016),
recomendam o saneamento de valores extremos da amostra de validagdo para o calculo

do COD. Desde modo, foram retiradas da amostra de validagdo sete observagoes.
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3.3.3.4 Modelo Geoestatistico

Para elaborar a Superficie Unitaria de Valores (SUV), prevista no modelo
conceitual do banco de dados geografico, foram empregadas as técnicas da Krigagem
Ordinaria da Geoestatistica. Para isso foi utilizada uma amostra de treinamento com os
valores homogeneizados estimados pelo MCRL. E importante ressaltar que este conjunto
de dados foi menor que o conjunto das Amostras de Valores Imobilidrias para
Treinamento proposto inicialmente, pois para formulacio do MCRL foram retirados
diversos outliers.

Os Valores Unitarios de Terreno estimados pelo MCRL foram submetidos a uma
Analise Exploratoria de Dados Espaciais (AEDE), de modo a verificar os pressupostos
para aplicagdo da técnica de interpolag@o por meio da Krigagem Ordinaria no ArcGIS.

Em seguida foram elaborados e testados semivariogramas empiricos baseados nos
modelos Esférico, Exponencial ¢ Gaussiano para ajustar um ou mais modelos teoricos,
pelos parametros: alcance (a), patamar (C), efeito pepita (Co) e o grau de dependéncia
espacial. Segundo Yamamoto & Landim (2013) e Uberti (2016), os trés modelos
utilizados s@o os mais citados na literatura e explicam a maioria dos fendmenos espaciais.

Para verificar o modelo de predi¢do que melhor explica os Valores Unitarios de
Terreno foi utilizada a técnica da Validagdo Cruzada. De forma grafica, foram elaborados
graficos e mapas para avaliar os ajustes e de forma quantitativa foram calculadas métricas
de ajuste, conforme os seguintes critérios:

e As previsdes sdo imparciais, indicadas por um Erro Médio de previsdo
proximo de 0.

e Os erros padrdo sdo precisos, indicados por um Erro Médio Quadratico
Padronizado préximo de 1.

e As previsdes ndo se desviam muito dos valores medidos, indicados pelo
Erro Médio Quadratico e pelo Erro Padrdo Médio que sdo tdo pequenos
quanto possivel.

Com os parametros obtidos por meio dos modelos tedricos e verificadas as
condi¢des de qualidade por meio da Validagdo Cruzada, foram geradas as superficies de
Valores Unitarios de Terreno e as Superficies do Erro de Predigdo.

Visando verificar a capacidade da Superficie de Valores Unitarios de gerar
resultados aceitaveis para a populagdo dos imoveis do municipio, foi realizada a avaliagdo
de desempenho entre os valores preditos pela Krigagem Ordinaria e a Amostra de Valores
de Terreno para Validagdo. Foram calculados e comparados com os indicadores

estabelecidos na norma da IAAO.

75



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41 MODELAGEM DO BANCO DE DADOS GEOGRAFICO

4.1.1 O Modelo do Pacote Global CTM-GO
De modo a tornar mais clara a apresentacdo dos pacotes elaborados neste estudo,
optou-se por usar pacotes globais, ou seja, uma simplificagdo notacional e semantica de
integracdo entre os pacotes abstraidos em uma tnica abordagem.
E possivel observar na Figura 18 que todos os pacotes apresentam uma relagio de
dependéncia com o Mapeamento Urbano Bésico, sejam elas espaciais ou de
cardinalidade. Geralmente, isto ocorre porque o lote ou terreno estd especificado como

uma classe dentro do contexto MUB.

CADASTRO TERRITORIAL
MULTIFINALITARIO (CTM)
GOIANIA - GO

L | INF | SER | MOB |
IMAGEAMENEQ INFRAESTRUTURA SERVICOS TR“NS;'ORTE
= MOBILIDADE

-
- ] [ g

Z0U | Tt bimiom i T = ---" EDC |
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]
]
1
~—3| MAPEAMENTO |« -|
|
|
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l ~
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Figura 18:Esquema de Pacotes Globais do Cadastro Territorial Multifinalitario de
Goiania — GO. Fonte: Elaborado pelo autor

Destaca-se que o modelo conceitual desenvolvido neste estudo permite que os
pacotes apresentem relacionamentos entre si, mas estes aspectos sdo apresentados com

detalhes no ambito de cada pacote.
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4.1.2 Modelos Conceituais do Pacote

4.1.2.1 O Pacote Imageamento
O Pacote Imageamento (IMG) é composto por trés sub-pacotes, intitulados de
LANDSATS8, MOS06 e MOS11, e representam as diferentes imagens ou aerofoto que o

municipio utiliza para realizar o mapeamento do uso e ocupagao do solo (Figura 19).

Ep— |
Lanpsate ] hos11 ] Mosos ]

BANDAZ-BLUE /] BANDASIV A\ BANDAZ-BLUE A\ BANDA4RED /A BANDAZ-BLUE A\ BANDARED A\

Object: int Object : int Dbject: int Object: int Object: int Object : int

Value : double Valus : int Value : int Value : int [Value : int [value - int

Coumt : int Coumt: int Coumt : int Coumt : int Coumt: int Coumt : int
BANDAZ. GREEN £\ come A BANDAZ.GREEN £\ comp A BANDA3-GREENE comp A

Object : int Object : int Object : int Object : int Object - int Objete : int

Value : double \alue : double Value : int Value : int Valus : int [Value - int

Coumt : int Coumt : int Coumt : int Coumt : int Coumt : int Coumt : int
BANDAGRED A\ NDVI 2

Object : int Object : int

Value - double Value - double

Coumt - int Coumt : int

Figura 19: Pacote Imageamento do CTM Goidnia — GO. Fonte: Elaborado pelo autor.

O sub-pacotes LANDSATS ¢ composto pelas bandas B2, B3, B4 e B5 do sensor
OLI e pelas classes relativas a composi¢do RGB e o NDVI, ambos elaborados por um
processo de especializacdo. Os sub-pacotes MOS06 ¢ MOSI11 apresentaram as bandas
B1, B2 e B3 e classes relativas a composicdo das bandas por processo de especializagao.

Destaca-se que a representagao classica de imagens ¢ realizada por meio de um
unico valor em cada pixel (grade de células) e que 0 mesmo ndo pode conter informagdes
textuais ou de atributos. Entretanto, 0 modelo O-O permite realizar a implementagéo de
atributos e por isso foram idealizados para todas as grades de célula. Os atributos sdo: o
identificador (Object), valor do pixel (Value) e o numero de pixels com o mesmo valor
(Count). De modo geral, o Pacote Imageamento permitiu a visualizagdo e validacdo das
entidades mapeadas, além de conter os dados primarios para a vetorizacao e restitui¢ao

da maioria dos temas utilizados neste estudo.

4.1.2.2 O Pacote Zoneamento
O Pacote Zoneamento Urbano (ZOU) ¢ composto do sub-pacotes Zoneamento do
Plano Diretor Municipal (ZPDM) e de diversas classes que fazem a delimitacdo o

municipio de acordo com parametros administrativos (Figura 20).

77



Eoneamento

MUN .é. LI .é. RE& .é\ Dis JQL
a a d a
ID_MUN : String ID_LIM : String ID_REG : String ID_DIS : String
Nh_WUMN : String Nh_LIM : String NM_RE®G : String NM_DIS : String
AREA : float (AREA : float AREA : float IAREA : float
FERIMETRO : float| FERIMETRO : int FERIMETRO : float FPERIMETRO : flaat
UF : String 1D_MUN : String ID_RE7Y : String ID_REG : int
mze A =
:jo .é{ ID_MEZLC : Strirfg i? ﬁx
Nhi_MZC : String
= —E}AREA : float <— S
I0_MZ0 : String PERIMETRO : float ID_RE7Y : String
NM_MZ0 : String NM_RET : String
AREA : float AREA : float
FERIETRO : float FERIMETRO : float
1D_LIM :int ID_MEZC : int
Eoneamento do Plano Diretor Municipal
ZON .é. DES .é. INW .é. ocl .é. .é‘.
a a a a a
ID_ZON : String ID_DES : String ID_INV : String ID_0OCI: String ID_POS : Sting
Nh_ZON : String NM_DES : String [AREA : float [AREA : float AREA : float
AREA - float AREA : float FERIMETRO : floatl] [PERIMETRO:float] [PERIMETRO :float
FERIMETRO : float FERIMETRO : float

Figura 20: Pacote Zoneamento do CTM Goidnia — GO. Fonte: Elaborado pelo autor.

A classe MUN representa todos os municipios do Estado de Goias o que permite

especializar o municipio de trabalho desta pesquisa por meio da classe LIM. A MZO

apresenta os limites e a defini¢ao das 4reas urbanas, de expansao e rural. A MZC pode ser

generalizada espacialmente na classe LIM, ou pode ser especializada na MZC, que ¢ a

regido para qual ¢ modela a PGV.

Além disso, é possivel observar que as classes RE7, REG e DIS sdo zonas

administrativas do municipio e podem realizar uma generalizacdo encadeada e abstrair a

MZC, que no contexto da modelagem minimiza e evita a redundéncia de atributos.

O sub-pacotes ZPDM ¢ constituido por cinco classes importantes para o Plano

Diretor Municipal pois, estas areas apresentam caracteristicas unicas, previstas

legalmente que estabelece critérios de uso e ocupagdo, desenvolvimento econdémico e

presenca da informalidade. Em relacdo a adequabilidade a valorizagdo ou desvalorizacdo

imobiliaria, estas classes sdo de interesse irrestrito da administragdo publica e por isso,

foram realizadas diversas analises espaciais sobre a tematica.
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4.1.2.3 0 Pacote Mapeamento Urbano Bdsico
O Pacote Mapeamento Urbano Basico (MUB), é composto por sete classes, que

apresentam relacionamentos diversificados do ponto de vista cadastral (Figura 21).

Mapeamento Urbane Basico I
sco A BAl A cim FA SEG Al
a a ]
ID_SDC : Stiing ID_BAI : String ID_CIM : String ID_SEG : String
AREA : float Nh_BAI : String Ib_LOT : String NM_SEG : String
PERIMETRO : float [AREA : float ID_SEG : String FAVIMENTO : String
PERIMETRO : float ID_PROP : String COMPRIMENTO : float
ID_RET : String X X -
Nhi_BAI_FOF : String ALIN : String ILUMINAGAD : boolean
S_CONTG : String 1 COLETADELLXO : boolean
1= . S_EDIF : String REDEDEESGOTO : boolean
COB : String REDEDEAGUA : boolean
FAREDE : String REDETELEFONICA : boolean
REV_FAL : String ARBDHIZAQ;\D : boolean
LaT ‘& REV_INT : String SARGETA : boolean
QDR & = FISO : String
@ - INST_SAN : String
Ib_LOT : String INST_ELT : String
ID_QRD : String [AREA - float AREA - float
NM_QRD : String < >———FERIMETRO : float FERIMETRO : float PROP A
[AREA : float 1.5 TESTADA: float 17 TIPO : Stiing
PEREMETRO - flos TOPOGRAFIA : String| USD : String Ib_PROP - Sting
S0LO : Sting NUB_PAY : int .
ID_SCD - Siing SITUAGAD : Stiing ESQUADRIA : Stiing 1.7 CEPHCNP_J ¢ Btiing
NIVEL : String ID_FGVE : String RUAP : String
LIMITAGAD : Stiing CEFF : String

NUMERDOF : String
BAIRROP : Stiing

CALCADA : String
CATEGORIA : Sting

ID_PGYT : String CIDEDEF : Stiing
ID_QRD : String UFP : Sting
ID_BAl : String DOCP : String

Figura 21: Pacote Mapeamento Urbano Bdsico do CTM Goidnia — GO. Fonte:

Elaborado pelo autor.

Os setores cadastrais (SCD) estdo associados as RE7 do Pacote Zoneamento
Urbano, por uma chave estrangeira chamada ID_RE7, promovendo assim uma integracao
entre os pacotes. Além disso, estdo conectados as quadras (QRD) por uma relagdo de
cardinalidade e de agregacdo, onde um setor pode ter varias quadras, mas uma quadra
pode estar em apenas um setor®. J4 o setor pode ser realizado por um agregado de quadras.

A relagdo de quadras com os lotes (LOT)’ é uma associagdo onde uma quadra

pode ter varios lotes, mas um lote pode estar em apenas uma quadra. A classe lotes

SE importante esclarecer que o software ArgoCASEGEQ V3 apresenta a regra de cardinalidade 1...1 em seu
sistema, mas ndo a torna visivel no modelo devido a simplificag@o notacional.

"Ressalva-se que a classe LOT representa uma parte contigua de terreno para os quais ha direitos de uso,
propriedade, usufruto e etc., mas no contexto do trabalho nao ¢é a representacao formal da parcela cadastral.
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apresenta diversos atributos para o calculo do IPTU, como por exemplo, os fatores
intrinsecos ao terreno € o ID PGVT, que ¢ uma chave estrangeira para obter o Valor
Unitario de Terreno (VUT) do Pacote Planta Genérica de Valores.

E possivel observar que existe uma relagdo de cardinalidade entre a classe LOT e
a classe bairros (BAI), onde um bairro pode conter varios lotes, mas um lote pode estar
em apenas um bairro. Como os bairros s2o abstra¢des de cunho cultural, em uma mesma
quadra pode haver lotes em bairros diferentes. Além disso, os lotes estdo associados ao
Cadastro Imobilidrio Municipal (CIM), pela relagdo de um para muitos, ou seja, um lote
pode ter mais de um imoével, mas um imével pode estar em apenas um lote.

O CIM esta relacionado com as classes Proprietarios (PROP) e Segmento de
Logradouro (SEG), de forma que um imdvel pode ter um proprietario (podendo estar
condominio ou outro regime tributario), mas um proprietario pode ter varios iméveis.
Além disso, um imével pode estar em apenas um logradouro principal, mas um
logradouro pode apresentar varios imoveis.

Ressalta-se que apenas as camadas CIM e PROP do MUB foram definidas como
um Objeto Convencional. Esta defini¢do trouxe limitagdes a pesquisa, uma vez que neste
trabalho as edificacdes ndo foram representadas como objetos geograficos, logo a
modelagem da parcela torna-se inviavel do ponto de vista cartografico.

A classe de proprietarios apresenta como principal caracteristica a possibilidade
de identificagdo do responsavel pelo IPTU e demais tributos territoriais. Além disso, os
atributos estdo relacionados a documentacdo do sujeito passivo e ao endereco de
correspondéncia, que ndo é necessariamente 0 mesmo do imével.

A classe dos segmentos de logradouro tem uma relagdo de cardinalidade de um
para muitos com o CIM, pois lotes com mais de uma frente podem ter edificagdes em
logradouros diferentes. A classe SEG proporciona o relacionamento de diversos atributos
que podem ser utilizados para estimar os valores unitarios dos imoveis, taxas de servigos

urbanos e de forma mais ampla, uma contribui¢do para o planejamento urbano.

4.1.2.4 O Pacote Geomorfologia
O Pacote Geomorfologia (GEO) apresenta classes relacionadas a tematica da
representacdo tridimensional do relevo e de objetos artificiais que constituem a paisagem

do municipio (Figura 22).

80



Geomaorfologia
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Figura 22: Pacote Geomorfologia do CTM Goidnia — GO. Fonte: Elaborado pelo autor.

A Nuvem de Pontos (NUV) apresenta os atributos posicionais e de classificag@o
do uso e cobertura do solo. O Modelo Digital de Superficie (MDS) apresenta as mesmas
classes idealizadas nesta pesquisa para as grades de células e foi elaborado por meio de
uma especializacdo da NUV.

Os Pontos Cotados (PCN) apresentam atributos posicionais e as Curvas de Nivel
(CVN) atributos relacionados com as altitudes e comprimento das feicdes. Os PCN e as
CVN foram utilizados em uma especializacao integrada para formar o Modelo Digital de

Elevagdo (MDE), que por sua vez, especializou a Declividade (DEC).

4.1.2.5 O Pacote Meio Ambiente
O Pacote Meio Ambiente (AMB) ¢ composto pelo sub-pacotes Unidades de
Conservacao e classes que retratam a realidade ambiental e hidrografica do municipio. O

modelo elaborado encontra-se na Figura 23.
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Figura 23: Pacote Meio Ambiente do CTM Goiania — GO. Fonte: Elaborado pelo autor.

O sub-pacotes de Unidades de Conservagao apresenta trés classes, Unidades de
Uso Sustentavel (UUS), Area de Preservacio Ambiental (APA) e as Unidades de Protecdo
Integral (UPI) que representam areas destinadas a preservacao ambiental e seus atributos
estdo relacionados a questdes geométricas, de tipologia e o com o nome de cada 4rea.

Em relacdo a classe Hidrografia (HID), destaca-se a representagdo na forma de
poligono, pois desta forma, permite obter a largura do curso d’agua para delimitar a APP.
Nesse contexto, as Nascentes (NAS) representadas na forma de pontos, também forma

utilizadas em conjunto para uma especificagdo para delimitagcao das APP.

4.1.2.6 0 Pacote Transporte e Mobilidade
O Pacote Transporte e Mobilidade (MOB) tem grande destaque no ambito urbano,
visto que a acessibilidade pode ser considerada um indicador de valorizagdo imobiliaria.
Portanto, o pacote MOB ¢ composto pelo sub-pacotes Sistema de Transporte Coletivo

(STC) e classe VIA (Figura 24).

Transporte e Mobilidade |

STC |
COR A T
ViA
PTO A TER A est A =
E E E| ID_COR : String
St - St ID_VIA : Stin
ID_PTO : String ID_TER : String ID_EST : String TP_COR : String N e 9
: Nid_COR : Stri _ : String
NM_PTO - String NM_TER : Sting }—|TIP0 : Sting n o <]__LARGURA float
! . R : Stri (floa
Ib_EST : Sting NOME : String 4.5 4.5 |CAT_COR: String
ID_COR : String ID_VIA : String COMPRIMEITO : float
LARGURA : double TIPO_VIA ; Sting
COMPRIMENTO : doubl ID_SEG : String
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Figura 24: Pacote Transporte e Mobilidade do CTM Goiania — GO. Fonte: Elaborado
pelo autor.

A classe VIA representa a Macro Rede Vidria Bésica do municipio e relaciona
atributos como o nome da via, a largura, o comprimento ¢ o tipo de via. Ressalta-se, que
a classe VIA ¢ uma especializacdo da classe SEG, conforme previsto no MUB. Enquanto
a classe SEG contém um comprimento total de 9.993.127 Km, a classe VIA tem 757.690
km, ou seja, a classe VIA abrange apenas 7,5% do sistema viario municipal.

O Pacote STC possui as classes: Corredores Principais (COR), Estacdes de
Integragdo (EST), Terminais de Onibus (TER) e os Pontos de Onibus (PTO). Os
corredores sdo especializacdes da classe VIA e entre a classe COR e a EST foram
realizados dois relacionamentos de um para muitos (1..*), onde: um corredor pode ter
varias estacodes, e uma estagdo pode ter varios corredores. Por sua vez, as estagdes podem-

se especializar na classe terminais e o mesmo para a classe PTO.

4.1.2.7 O Pacote Educagdo
O Pacote Educacdo apresenta duas classes, sendo que a classe EDM ¢ uma

especializagdo da classe EDU (Figura 25).

Educagio
EDU & EDM )é'.
ID_EDWU : String ID_EDM : String
Hh_EDU : String D’NM_EDM : String
TIPD : String TIPO : Sting
CATEGORIa : Strin CATEGORIA : String|
ql ID_EDWU ; String

Figura 25: Pacote Educac¢do do CTM Goiania — GO. Fonte: Elaborado pelo autor.
A especializagdo desse pacote foi realizada devido ao arranjo espacial das
institui¢cdes de ensino no municipio de Goiania, de forma que a classe EDU abrange as

instituicdes privadas e publicas e a classe EDM apenas as instituicdes publicas

4.1.2.8 0 Pacote Patriménio Historico e Cultural
O Pacote Patrimonio Historico e Cultural (Figura 26) apresenta as classes que

abstraem as construgdes que sdo referéncia para o turismo historico e cultural de Goiania.

&3



Patriménio Histérico & Cultural
PHE .é'. kO )é'.
a [-]
ID_PHS : String ID_MAON : String
AREA : float Wha_MOMN : String
FERIMETRO : float TIPO : String
NM_PHS : String CATEGORIA : Stiing|

Figura 26: Pacote Patriménio Historico e Cultural do CTM Goiania — GO. Fonte:
Elaborado pelo autor.

4.1.2.9 O Pacote Saiide e Assisténcia social
O Pacote Saude e Assisténcia Social apresenta duas classes, SAU e FMD, que se
relacionam mutuamente em um para muitos (Figura 27). Os atributos relacionados neste
pacote foram obtidos em conjunto com a Secretaria Municipal de Satde e Secretaria

Municipal de Assisténcia Social.

SAUDE E ASSITENCIA SOCIAL

SAL .ék

FMD .’E‘.

ID_SAU : String .
) 1.7 1.7 [ID_FMD ; String
Mh_SAL : String .
) Hhd_FhdD : String
TIPD : Sting )
TIFPO : String
ESFERA : String
CATEGORIA ; String
CATEGORIA : String .
ID_SAL : String

ID_FrAD : String

Figura 27: Pacote Saude e Assisténcia Social do CTM Goiania — GO. Fonte:

Elaborado pelo autor.

4.1.2.10 O Pacote Infraestrutura urbana
O pacote Infraestrutura Urbana é composto por cinco classes, que ndo se
relacionam entre si (Figura 28). As classes GRE, PRP, PTC, PTN e PRC contidas neste

pacote foram utilizadas nas analises multicritérios desenvolvidas neste estudo.
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Infraestrutura I

GRE ‘é. FRF .é. FTC .é.

a - - - PRC Ay
ID_PPR : String ID_PTC : String ID_PTHN : String =

Il_ZRE : String

NM_GRE : String NM_PRP : String NM_PTC : String NM_PTHN : String ID_PTC : String

AREA : float TIFOD : String TIPD : String TIFD : double Nh_PRACA : int

FERIMETRO : float CATEGORIA : String CATEGORIA : String CATEGORIA : String

Figura 28: Pacote Infraestrutura Urbana do CTM Goidania — GO. Fonte: Elaborado

pelo autor.

4.1.2.11 O Pacote Servigcos Urbanos
O Pacote de Servigos Urbanos possui trés classes relativas a prestacdo de servigos
a sociedade e consideradas como poténcias influenciadoras na valorizagdo imobiliaria
(Figura 29). Por isso, as informagdes presentes neste pacote foram exploradas nas analises

multicritérios e na elaboracdo do PGV do presente estudo.

Senigos |
CAE ﬁ-. LTP }&.
DDP A [] [-]
II‘ ID_CAE : String ID_UTP : String
ID_DDP : String MR CAE : String Mk_UTP : String
MiA_DDOP : String TIFD : String Mi_FOFUL : String
CATEGORIA : String Mr_ATI - String ESFERA : String
Mi_SOCIAL @ String Mi_SOCIAL @ String

Figura 29: Pacote Servigos Urbanos do CTM Goidnia — GO. Fonte: Elaborado pelo

autor.

4.1.2.12 O Pacote Planta Genérica de Valores
A composicao do Pacote Planta Genérica de Valores (PGV) estd ilustrada na

Figura 30.
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Flanta Genérica de Valores

AMT .ék Al .’&k

ID_Amt_T : Sting ID_amt_V : String
Var_Dep : double Var_Dep : double
War_Indep_0Q : double Var_Indep_0Q : double
War_indep_D :int War_Indep_D :int
War_Indep_F :int War_indep_P :int

WVar_Indep_CAIC : int War_indep_CACL : int
War_indep_CADJ : int Var_Indep_CADJ : int

(4 cuv A

Object : int
Walue : int
Count : int

Figura 30: Pacote Planta Genérica de Valores do CTM Goiania — GO. Fonte:

Elaborado pelo autor

O Pacote PGV ¢ formado pelas classes: Amostras de Treinamento (AMT),
Amostras de Validagdo (AMV) e Superficie Unitaria de Valores (SUV). Os atributos das
classes AMT e AMV do pacote PGV foram pré-definidos conforme as especificagdes
descritas na NBR14653-2, e para a aplicacdo no modelo de regressdo linear como
variaveis independentes, sendo classificados como: Varidveis Quantitativas
(Var_Indep_Q), Variaveis Dicotdmicas (Var_Indep D), Variaveis Proxy (Var Indep P),
Codigos Ajustados (Var_Indep CALC) e Codigos Alocados (Var _Indep CADJ).

As amostras presentes na classe AMT foram utilizadas para elaborar modelos
matematicos que possibilitaram estimar o VUT em toda a Macro Zona Construida (MZC)
do municipio de Goiania. As amostras das classes AMV foram utilizadas para validar o
modelo matematico. Ja a classe SUV tem como fung¢do permitir a espacializacdo da PGV,
e por este motivo esta classe apresenta uma relagdo de dependéncia com as outras duas
classes amostrais do pacote PGV. Além disso, a classe SUV apresenta uma granulagao
temporal, pois os valores obtidos na superficie sdo validos em sua plenitude por um

intervalo de tempo que varia conforme o mercado imobilidrio local.
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4.2 MULTI-CRITERIA EVALUATION

4.2.1 Multi-Criteria Evaluation Booleana

As analises booleanas foram aplicadas para caracterizar areas como aptas ou nao
aptas a valorizacdo imobilidria e consequentemente a elaboracdo da PGV. As informagdes
presentes nos Pacotes Geomorfologia e Meio Ambiente foram utilizadas como base para
analises booleanas.

Foram utilizadas as classes Declividade, Areas de Preservagdo Permanente,
Unidades de Protecdo Integral, Areas de Prote¢io Ambiental ¢ Unidades de Uso
Sustentavel, que apds passarem por procedimentos de analise espacial, relacionando
condicionantes ambientais e legislativos, derivaram as restrigdes. Contudo, é prudente
mencionar que as areas de restricdes apresentam valor imobiliario agregado, como por
exemplo, os parques e zonas de uso sustentavel. Porém, o poder publico tem o dever de
restringir a urbanizagdo, como em APP de nascentes, cursos d’aguas e areas com elevadas
declividades. A Figura 3lilustra o mapa de restri¢gdes de uso no contexto da valorizagao

imobiliaria do municipio.
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Figura 31: Mapa de restrigdes a valorizagdo imobiliaria da Multi-Criteria Evaluation

Booleana do municipio de Goidnia — GO. Fonte: Elaborado pelo autor.
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A area total das restricdes € equivalente a de 200 km?, ou seja, aproximadamente
28% da érea total do municipio. A Figura 32 ilustra o percentual de area classificada como

restricdo presente em cada Macro Zona analisada.

Porcentagem por Macro Zonas e tipo de adequabilidade booleana

MACROZONA CONSTRUIDA
MACROZONA RURAL DO ALTO ANICUNS
MACROZONA RURAL DO BARREIRO
MACROZONA RURAL DO CAPIVARA

| Aptas

MACROZONA RURAL DO DOURADOS B inaptas

MACROZONA RURAL DO JOAQ LEITE

MACROZONA RURAL DO LAJEADC

MACROZONA RURAL DO SAQ DOMINGOS

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 32: Macrozonas e tipo de adequabilidade booleana para o municipio de

Goidnia — GO. Fonte: Elaborado pelo autor.

A Macro Zona Construida ¢ a que apresentou o maior percentual de areas aptas
(77% de sua area). Ja as Zonas de Expansdo Urbana e Rural apresentaram percentuais
parecidos entre si, com uma média de 35% e desvio padrdo de 3% de areas inaptas para
a valorizag@o imobiliaria. A Figura 33 apresenta o percentual de areas consideradas aptas
ou inaptas para a valorizagao imobiliaria em cada uma das Sete Regides Administrativas

que integram a Macro Zona Construida de Goiania.

Porcentagem por Regides Administrartivas e tipo adequabilidade

booleana

S| |
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Figura 33: Sete Regides Administrativas e tipo de adequabilidade booleana para o

municipio de Goidnia — GO. Fonte: Elaborado pelo autor.
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As Regides Administrativas Sul, Centro e Sudeste apresentaram o maior
percentual de dareas aptas, com 87%, 85% e 82% respectivamente. Em termos
imobiliarios, a disponibilidade de areas aptas na regido central ¢ um fator de interesse
para a gestdo publica, pois podem proporcionar areas para implantagdo de equipamentos
urbanos e comunitarios. A Figura 34 demonstra o percentual das restricdes nas Regides

oriundas da subdivis@o das Sete Regides Administrativas da Macro Zona Construida.

Porcentagem por Regides e tipo adequabilidade booleana
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Figura 34: Regides e tipo de adequabilidade booleana para o municipio de Goidnia —

GO. Fonte: Elaborado pelo autor.

A Regido Sudeste apresentou 32% de areas inaptas, isto, devido a grande
densidade da rede hidrografica local. Ja a Regido Oeste possui 30% de sua area localizada
em regioes classificadas como inaptas para valorizagcdo imobiliaria. Ressalta-se que nessa
regido esta localizada a Area de Preservagio Ambiental do Morro do Medanha®, que
corresponde a 20% da area total da Regido Oeste. Em relacdo aos Distritos localizados
nas 161 Microrregides, 16 deles possuem menos que 10% de suas como areas inaptas e
as Microrregido Jardim Petropolis, Vila Romana, Santo Antonio e Residencial Aldeia do

Vale apresentaram mais de 50% de éareas inaptas.

8Area de Preservagio Ambiental do Morro do Medanha é o maior fragmento florestal do municipio.
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4.2.2 Multi-Criteria Evaluation Fuzzy

A Multi-Criteria Evaluation aplicada na presente pesquisa teve como objetivo
caracterizar e classificar as diversas regides do municipio de Goidnia em termos de sua
adequabilidade a valorizagdo imobiliaria. Para isso, a metodologia proposta foi
particionada em fases operacionais, sendo que na primeira fase foram elaboradas analises
multicritério por pacote definido na modelagem conceitual. Ja a segunda fase consistiu
em integrar os produtos obtidos na fase anterior por meio de analises multicritério globais,
de forma a atender a diferentes cenarios de adequabilidade a valorizagdo imobiliaria para
o municipio em estudo.

Na primeira fase foram realizadas analises individuais para os pacotes
Geomorfologia, Transporte e Mobilidade, Educacdo, Saude e Assisténcia Social,
Infraestrutura Urbana, Patrimonio Historico e Cultural, e Servigos Urbanos, visto que, os
pacotes Imageamento, Zoneamento Urbano e Mapeamento Urbano Basico ndo
participaram diretamente na MCE. Assim, foram elaborados doze mapas de
adequabilidade por meio do método da Combinacdo Linear Ponderada, sendo sete mapas
provenientes dos fatores com pesos iguais e cinco mapas provenientes dos fatores com
pesos calculados pelo método AHP (Quadro de 5 a 11), sendo que a Razdo de
Consisténcia foi menor que 10% para todas as analises. E importante ressaltar que os
pacotes Patrimdnio Historico e Cultural e Servicos Urbanos apresentaram as razdes entre
os coeficientes de correlagdo semelhantes e, portanto, a matriz de comparagio pareada
apresentou valores iguais e pesos iguais.

Os mapas de adequabilidade a valorizagdo imobiliaria para cada pacote estdo
apresentados respectivamente em: Geomorfologia (Figura 35 e Figura 36), Transporte e
Mobilidade (Figura 37 e Figura 38), Educacdo (Figura 39 e Figura 40), Saude e
Assisténcia Social (Figura 41 e Figura 42), Infraestrutura Urbana (Figura 43 e Figura 44),
Patrimdnio Historico e Cultural (Figura 45), e Servicos Urbanos (Figura 46).

Do ponto de vista metodoldgico, uma MCE com a definicdo de pesos relativos
iguais para todos os fatores da andlise ¢ menos complexo do que determinar os pesos por
meio do método de analise hierarquico AHP. Entretanto, alguns fatores podem ter maior
influéncia do que os outros em um processo de tomada de decisdo, demandando assim

uma analise adequada da relagdo entre os fatores que compoem uma MCE.
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Quadro 5: Matriz de comparagdo par-a-par e pesos relativos calculados pelo método
AHP para o Pacote Geomorfologia do municipio de Goidnia — GO.

DEC VERT PESOS RELATIVOS
DEC 1 33%
VERT 2 1 67%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 6: Matriz de comparagdo par-a-par e pesos relativos calculados pelo método
AHP para o Pacote Transporte e Mobilidade do municipio de Goidnia — GO

TER VIA PTO COR EST |PESOSRELATIVOS
TER 1 4%
VIA 4 1 19%
PTO 5 1 1 20%
COR 5 1 1 1 20%
EST 9 2 2 2 1 38%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 7: Matriz de comparagdo par-a-par e pesos relativos calculados pelo método
AHP para o Pacote Educag¢do do municipio de Goidnia — GO.

EDM EDU PESOSRELATIVOS
EDM 1 33%
EDU 2 1 67%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 8: Matriz de comparagdo par-a-par e pesos relativos calculados pelo método
AHP para o Pacote Patriménio Historico e Cultural do municipio de Goidnia — GO.

PHS MOM PESOSRELATIVOS
PHS 1 50%
MOM 1 1 50%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 9: Matriz de comparagdo par-a-par e pesos relativos calculados pelo método
AHP para o Pacote Saude e Assisténcia Social do municipio de Goidnia — GO.

SAU FMD PESOSRELATIVOS
SAU 1 5%
FMD 19 1 95%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 10: Matriz de comparagdo par-a-par e pesos relativos calculados pelo método
AHP para o Pacote Infraestrutura Urbana do municipio de Goidnia — GO.

PTC GRE PRP PTN PRC |PESOSRELATIVOS
PTC 1 13%
GRE 1 15%
PRP 2 1 22%
PTN 2 2 1 1 25%
PRC 2 2 1 1 1 25%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 11: Matriz de comparagdo par-a-par e pesos relativos calculados pelo método
AHP para o Pacote Servigos Urbanos do municipio de Goiania — GO.

CAE DDP UTP PESOSRELATIVOS
CAE 1 33%
DDP 1 1 33%
UTP 1 1 1 34%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 35: Mapa de adequabilidade a

valorizagdo imobiliaria CLP-PGEQOI. Fonte:

Elaborado pelo autor.

Figura 36: Mapa de adequabilidade a
valorizag¢do imobiliaria CLP-PGEQOahp.

Fonte: Elaborado pelo autor:
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Figura 37: Mapa de adequabilidade a

valorizagdo imobiliaria CLP-PMOBI. Fonte:

Elaborado pelo autor.

Figura 38: Mapa de adequabilidade a
valorizagdo imobiliaria CLP-PMOBahp.

Fonte: Elaborado pelo autor:
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Figura 39: Mapa de adequabilidade a

valorizagdo imobiliaria CLP-PEDCI. Fonte:

Elaborado pelo autor.

Figura 40: Mapa de adequabilidade a
valorizagdo imobiliaria CLP-PEDCahp.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 41: Mapa de adequabilidade a

valorizagdo imobiliaria CLP-PSASI. Fonte:

Elaborado pelo autor.

Figura 42: Mapa de adequabilidade a
valorizagdo imobiliaria CLP-PSASahp.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 43: Mapa de adequabilidade a

valorizagdo imobiliaria CLP-PINFi. Fonte:

Elaborado pelo autor.

Figura 44: Mapa de adequabilidade a
valorizagdo imobiliaria CLP-PINFahp.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 45: Mapa de adequabilidade a

valorizagdo imobiliaria CLP-PPHCi. Fonte:

Elaborado pelo autor.

Figura 46: Mapa de adequabilidade a
valorizac¢do imobiliaria CLP-PSERI. Fonte:

Elaborado pelo autor.
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Ao nivel do limite municipal, a Tabela 3 apresenta as estatisticas descritivas dos
valores de adequabilidade imobiliaria para cada Combinagdo Linear Ponderada dos

Pacotes utilizando os pesos iguais e utilizando os pesos provenientes do método AHP.

Tabela 3: Estatisticas descritivas das Multi-Criteria Evaluation de adequabilidade a

valorizagdo imobiliaria dos pacotes em relagdo ao limite municipal de Goiania — GO

, . . DESVIO
PACOTE PESOS MINIMO MAXIMO MEDIA PADRAO
. Iguais 1 255 142 56
Geomorfologia AHP 0 255 114 67
. Iguais 10 210 85 28
Transporte e Mobilidade AHP 10 22 27 30
N Iguais 1 248 125 38
Educagao AHP 0 246 123 37
Patriménio Historico e .
Cultural Iguais 2 244 125 35
Saude e Assisténcia Iguais 0 192 106 25
Social AHP 0 246 109 32
Iguais 2 244 125 35
Infraestrutura Urbana AHP ) 245 119 34
Servigos Urbanos Iguais 1 218 83 35

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel observar, visualmente e numericamente, que nas MCE realizadas com
os pacotes Transporte e Mobilidade, Educagio e o Saude e Assisténcia Social, os valores
de adequabilidade foram semelhantes, seja com pesos iguais ou pelo método AHP. Por
outro lado, os pacotes Geomorfologia e Infraestrutura Urbana apresentaram variagdes que
explicitam as diferencas entre os dois métodos de ponderagao utilizados.

As andlises multicritério individuais de cada pacote t€ém com resultado mapas
tematicos relacionados com a valorizagdo imobiliaria, mas que permitem verificar
questdes tematicas de interesse direto da Gestao Publica.

No contexto do Planejamento Urbano, as MCE dos pacotes podem ser utilizadas
de diversas maneiras, como por exemplo: indicadores espaciais do nivel de qualidade dos
servicos e da infraestrutura urbana; identificagdo de deficiéncias na rede de transporte e
mobilidade; e na alocagdo geografica de escolas, hospitais e pragas.

Na segunda fase, os mapas resultantes das MCE realizadas em cada um dos sete
pacotes tematicos foram integrados por meio de uma analise multicritério global. Ao final

foram elaborados quatro mapas relativas a diferentes cendrios com grau de risco e
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compensagao distintos.

A metodologia empregada para a composi¢ao do Cenario 1 foi a que exigiu menor
interferéncia dos analistas. Foram utilizadas as MCE de cada pacote elaboradas com pesos
ponderados iguais e para realizar a MCE global também foram utilizados pesos

ponderados iguais (Figura 47).
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Figura 47: Mapa adequabilidade a valorizacdao imobiliaria CLP-Gi do municipio de

Goidnia — GO. Fonte: Elaborado pelo autor.

Os Cenarios 2, 3 e 4 foram construidos com as MCE dos pacotes que utilizaram
pesos provenientes do método AHP. Para estes cenarios também foi elaborado uma matriz
de comparagio par-a-par baseada na razdo dos coeficientes de correlagdo, Quadro 12.

No Cenario 2, foi utilizado o método da Combinag¢ao Linear Ponderada, com
pesos ponderados AHP e pesos ordenados iguais, ou seja, com risco médio e maxima
compensagdo. Nos Cenario 3 ¢ 4, foi utilizado o método de agrupamento Média Ordenada
Ponderada e com pesos AHP. Sendo que no Cenario 3 foram utilizados pesos ordenados
com risco baixo e alta compensag¢ao e no Cenario 4 pesos ordenados com risco alto e alta
compensagdo. As Figura 48, 49 e 50, apresentam os mapas de adequabilidade dos

Cenarios 2, 3 e 4 respectivamente.
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Quadro 12: Matriz de comparagdo par-a-par e pesos relativos calculados pelo método
AHP para as Multi-Criteria Evaluation Globais dos Cendrios 2, 3 e 4 do municipio de
Goidnia — GO

3

HTR

b}
SIRGAS 2000 - UTM 22 SUL
p 25 0 5

LEGENDA

D LIMITE (L)

[ ] mumicipios mus)
CLP-Gahp

Valor
oy Ao - 220

— Baixa . 17

LA--- sk Vista e Golin
To0m9

EDC | SAS | MOB | GEO | SER | PHC | INF |PESOSRELATIVOS
EDC 1 10%
SAS 1 1 11%
MOB 1 1 1 13%
GEO 1 1 1 1 14%
SER 2 1 1 1 1 15%
PHC 2 2 1 1 1 1 17%
INF 2 2 2 1 1 1 1 19%
Fonte: Elaborado pelo autor.
fﬁ%giﬁ:gﬁm"ﬂ.
Goisnia - GO

Figura 48: Mapa adequabilidade a valorizagdo imobiliaria CLP-Gahp do municipio de

Goidnia — GO. Fonte: Elaborado pelo autor.

98




Carta de adequabilidade
4 valorizagho imobilidria
(MOP-Gahp-RB)
Golania - G0

ﬁ'l h
5"

5
SIRGAS 2000 - UTM 22 SUL
L 25 0 5

OB 10 WAL BE WCOEA BIFVE
pumn--mnl 1 A Ol M)
PARA DY POL MBS

UF\/ G2z

LEGENDA
[ umire sy
MOP-Gahp-RB

Valor
 High 1231
-

MUNICIPIOS (MUN)

Figura 49: Mapa adequabilidade a valorizacdo imobiliaria MOP-Gahp-RB do

municipio de Goidnia — GO. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 50: Mapa adequabilidade a valorizagdao imobiliaria MOP-Gahp-RA do

municipio de Goidnia — GO. Fonte: Elaborado pelo autor.



E possivel observar diferengas visuais nos mapas acima. Porém, ao verificar os

histogramas da distribuicdo dos valores de adequabilidade dos quatro cenarios (Figuras

51 a 54), torna-se mais evidente as diferengas entre os métodos utilizados. Além disso, o

Quadro 13 apresenta uma estatistica descritiva referente ao histograma de cada mapa, os

valores de risco e compensagdo obtida em cada cenario, e a correlagdo com o VUT.
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Figura 51: Histograma da CLP-Gi. Fonte:
Elaborado pelo autor.
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Figura 52: Histograma da CLP-Gahp.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 53: Histograma da CLP-Gahp-RB.
Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 54: Histograma da CLP-Gahp-RA.
Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 13: Estatisticas basicas e parametros utilizados para elaboragdo dos cendrios
de adequabilidade a valoriza¢do imobiliaria do municipio de Goidnia — GO

Cenario | Minimo | Maximo | Média I]’);;:;(:) Risco | Compensacgio Cc((:rmre‘lfzgio
1 17 211 113 33 0,50 1,00 0,37
2 17 220 109 35 0,50 1,00 0,40
3 26 231 118 36 0,36 0,82 0,41
4 9 217 95 34 0,68 0,77 0,36

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No Quadro 13, é possivel analisar as estatisticas descritivas basicas dos valores de
adequabilidade nos quatro cenarios. Nota-se que, entre os Cenarios 1 e 2 ndo houve
grande variacdes das estatisticas descritivas nos valores adequabilidade. Nos Cenario 3 e
4, a atribuicdo de pesos ordenados e consequente variagdo do risco e compensagao,
acarretou mudangas entre os dois cenarios. Além disso, ¢ possivel examinar que o
coeficiente de correlacdo entre os cenarios ¢ o0 VUT, proveniente das amostras de valores,
foram semelhantes nos quatro métodos.

No contexto da gestdo tributaria, todos os cendrios sdo Uteis para a tomada de
decisdo, pois permitem comparar modelos conservadores e de alto risco. Porém, devido
aos parametros de baixo risco, alta compensacdo ¢ melhor coeficiente de correlagdo
obtidos pelo Cenario 3, o mesmo foi escolhido para realizar as analises espaciais em
relagdo ao Pacote Zoneamento Urbano.

As andlises com a estrutura administrativa municipal sdo utilizadas para explicitar
comportamentos e relacionamentos que podem influenciar nos valores dos imoveis. E
assim, determinar areas homogéneas de adequabilidade a valorizagdo imobiliaria, que sao
utilizadas para setorizacdo na elaboracdo da Planta Genérica de Valores.

A Figura 55 apresenta as estatisticas descritivas basicas dos valores de

adequabilidade a valorizagdo imobiliaria das Macro Zonas do municipio.

ESTATISTICAS DE ADEQUABILIDADE PARA AS MACRO ZONAS

o Mmimo ®=Mixino = Médias Madiana ®Deivio Padrio

MACROZONA MACROZONA

RURAL DO Do
FOAD LEITE ARA

= i | | AN | I
ROZONA MACROZONA MACROZONA TACE

RURAL DO SAO RAL DO RURAL DO RURAL DO

DOMINGOS BARREIRO ALTO ANICUNS DOURADOS

Figura 55: Estatisticas descritivas basicas dos valores de adequabilidade a valorizagdo
imobiliaria para Macro Zonas do municipio de Goidnia — GO. Fonte: Elaborado pelo

autor.
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Examinando o grafico, pode-se verificar que o valor maximo (231) ocorreu na
Macro Zona Construida, contra um valor praticamente constante (148) em relagdo as
outras regides. Além disso, a MCZ apresentou a maior média (138) e mediana (133),
seguida pelas Macro Zonas Rurais do Sdo Domingos e Barreiro. Este comportamento era
esperando visto que ¢ a MZC possui maior quantidade de equipamento urbanos e
comunitarios, além de que as outras duas Macro Zonas sdo areas de expansdo urbanas.
As Macro Zonas Rurais do Jodo Leite e do Lajeado apresentaram os menores valores
médios e minimos, evidenciando a baixa adequabilidade a valorizagcdo imobilidria. Em
relacdo aos parametros avaliados

A Figura 56 expande as andlises dos valores de adequabilidade para as Sete

Regides Administrativas que integram a MZC.

ESTATISTICAS DE ADEQUABILIDADE PARA
AS REGIOES ADMINISTRATIVAS
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Figura 56: Estatisticas descritivas basicas dos valores de adequabilidade a valorizagdo
imobiliaria para Regioes Administrativas do municipio de Goiania — GO. Fonte:

Elaborado pelo autor.

As Regides Administrativas do Centro e a do Sul apresentaram os valores de
maximos, média e mediana superiores aos valores das demais regides administrativas,
bem como os menores desvio padrdo. Os valores elevados de adequabilidade a
valorizagdo imobiliaria nas Regides Administrativas do Centro ¢ a do Sul pode ser
decorrente do fato que concentram os polos comerciais do municipio de Goiania, e fazem
conurbacdo com a regido central do municipio de Aparecida de Goiania. Em
contrapartida, as Regides Administrativas Oeste ¢ Norte apresentaram os valores de

minimo, média e mediana inferiores entre todas as sete regides, o que demonstra um
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reflexo da baixa estrutura urbana na valorizagdo imobiliaria.
As Regides sdo subdivisdes das Sete Regides Administrativas e seguem um

padrdo de adequabilidade a valorizagdo imobiliaria, conforme Figura 57.

ESTATISTICAS DE ADEQUABILIDADE PARA AS REGIOES
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Figura 57: Estatisticas descritivas basicas dos valores de adequabilidade a valorizagdo

imobiliaria para Regioes do municipio de Goiania — GO. Fonte: Elaborado pelo autor.

As Regides Central e Campinas, que s3o especializacdes da Regido
Administrativa do Centro, sdo as que apresentam os valores de maximos, média e
mediana superiores as demais. Em contrapartida, as Regides Sudeste e Oeste
apresentaram os valores de minimo, média e mediana inferiores entre todas as Regides.

Em relacdo aos Distritos ou Microrregides, os maiores valores de adequabilidade
seguiram a tendéncia geral de valorizacdo das regides centrais. Porém, pode-se observar
que 47% dos 81 Distritos analisados apresentaram desvio padrao menor que 10, e 0 maior
valor de desvio padrdo (20) foi o da Microrregido Novo Horizonte.

De modo a integrar as analises de restricdo com as de adequabilidade a valorizacao

imobilidria, foi elaborada um mapa geral, ilustrada na Figura 58.
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Figura 58: Mapa adequabilidade a valorizagdo imobilidria para o cenario 3 do

municipio de Goidnia — GO. Fonte: Elaborado pelo autor.

A escala continua de adequabilidade expressa os valores de forma gradual e suave.

Contudo, ela apresenta limitagGes para realizar analises de agrupamento e a verificacdo

de padroes. Sendo assim, foi utilizado o algoritmo de classifica¢do Jenks. O algoritmo

realiza a reclassificacdo de uma escala continua de valores em classes discretas por meio

de um agrupamento natural e inerente aos dados. Logo, ele procura minimizar o desvio

médio dentro das classes e maximizar o desvio médio entre as classes.
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4.3 MODELAGEM ESTATISTICA

4.3.1 Modelo Classico de Regressao Linear

De modo geral, das 1059 amostras de valores imobiliarios extraidas pela Web
Scraping, foram geocodificadas e validadas 469, ou seja, um aproveitamento de 44%.

Preliminarmente ao desenvolvimento dos modelos de avaliagdo, foram utilizadas
técnicas de Analise Exploratoria dos Dados (AED). Os objetivos de uma AED consistem
em detectar padrdoes conhecidos (ou verificar se sdo desconhecidos), verificar a
necessidade ou ndo da transformagdo nas escalas dos dados, propiciar indicativos sobre
as variaveis a serem empregadas para a segmentacdo dos dados e evitar quebra de
pressupostos do modelo de regressdo (CESARE, 2012).

O histograma é um dos graficos estatistico mais utilizados para avaliar a
distribuicdo de uma variavel, pois possibilita uma representacdo discreta da funcdo de
densidade da varidvel. A Figura 59 ilustra o histograma do VUT das 469 amostras e

sobreposto uma linha que representam curva suavizada da distribuigao.

HISTOGRAMA DO VUT

CONTAGEM

0
[33.358; 210,286)  [564,142; 741 ,07) [1.271 854; 1.4458 753)
WUT

Figura 59: Histograma do VUT das amostras brutas. Fonte:
Elaborado pelo autor.

E possivel observar visualmente que o histograma apresenta uma assimetria
positiva e uma curtose do tipo leptoctrtica, ou seja, a distribui¢do apresenta uma curva
de frequéncia mais fechada e aguda em sua parte superior.

Outra representagdo bastante utilizada para verificar a normalidade dos dados ¢ o
grafico Quartil-Quartil (QQ), nos quais os quartis de duas distribui¢des sdo plotados em

relacdo um ao outro. Se os dados forem distribuidos normalmente, os pontos recairdo no
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grafico Q-Q sobre a linha de referéncia de 45 graus, caso contrario, os pontos se desviardo

da linha de referéncia. A Figura 60 ilustra um grafico QQ para a amostra do VUT.

Dataset 107

145 &

y
JZd

0.39 M/

o

e

0,032 @ e
-3.07 246 -1.84 -1.23 -0.61 0 0.61 123 1.84 246 307
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Figura 60: Grafico QQ para o VUT em relagdo a uma distribui¢do normal padrao.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores das estatisticas descritivas tornam evidentes que os valores de VUT
ndo seguem a distribui¢do normal (Quadro 14), pois ndo apresentam caracteristicas como:
os valores de média, mediana ¢ moda préximos, além da assimetria e ser mesocurtica,
entre outras (DANTAS, 2005).

Quadro 14: Valores das estatisticas descritivas para o VUT

Medidas estatisticas descritiva VUT (R$/m?)

Contagem 496
Minimo 33,36

1° Quartil 404,54

Mediana 592,00

Média 785,33

3° Quartil 973,03

Maximo 10349,00

Assimetria 5,92
Curtose 58,65

Desvio Padrido 790,50

Fonte: Elaborado pelo autor.
A verificag@o da presenca de Outliers foi realizada utilizado o método do Box Plot
(Figura 61). Com a aplicagdo dessa técnica foram detectados seis Outliers, os quais foram

saneados da amostra.
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Figura 61: Estatisticas descritivas e Box Plot do VUT.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Nao-Multicolinearidade foi garantida utilizando a técnica Random Forest
Recursive Feature Elimination. Assim, das 193 variaveis independentes iniciais, foram
selecionadas apenas 6, ou seja, 97% das variaveis foram eliminadas. O Quadro 15
apresenta as variaveis selecionadas.

Quadro 15: Variaveis independentes selecionadas e suas caracteristicas.

Descricio Tipo Fuzzy Sigla

Patriménio Historico | Faixas de Distancia | Sigmoidal PHS DIST FUZZY S

Multi—Cri{eria Combinac¢ao Linear Linear CLP PGEOI
Evaluation Ponderada -
Delegacia de Policia Detzﬁi‘eile de | Sigmoidal| DDP_KERNEL FUZZY S
Pracas Densidadede | ; ) oy | PRC_KERNEL FUZZY J
Kernel - - -

Estabelecimentos de

~ Faixas de Distancia | J-Shaped EDU DIST FUZZY J
Educacio - - -

Corredores Principais | Faixas de Distancia | J-Shaped COR _DIST FUZZY J

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida foi realizada a analise dos graficos de dispersdo entre a varidvel
dependente e as varidveis independentes em escala original. Esta andlise ¢ importante
para verificar as relagdes de linearidade entre as variaveis de modo a realizar uma
modelagem mais coerente com a realidade do mercado local. A Figura 62 apresenta os

graficos de dispersdo entre a variavel dependente e as independentes.
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Figura 62: Grdficos de dispersdo entre a variavel dependente e as varidveis
independentes. Fonte: Elaborado pelo autor.
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E possivel observar, pelo comportamento dos graficos de dispersdo, que as
variaveis independentes podem sofrer transformacdes para a correta formulagdo dos
modelos de modo a evitar a quebra do pressuposto de linearidade.

O Modelo Classico de Regressdo Linear foi elaborado apos diversas interacdes,
transformacdes e testes estatisticos. No primeiro modelo (MCRLo) todos os regressores
foram aceitos, pois os residuos passaram no teste de normalidade e os valores estimados
ficaram dentro do intervalo de confianga. Porém, o MCRL apresentou 36 outliers e o
teste de autocorrelagdo foi positivo. Assim, para atender aos pressupostos estipulados
foram retirados os outliers e elaborado um novo modelo, intitulado de MCRL;.

O MCRL; apresentou melhoras de ajuste em relacio ao MCRLo, mas ainda
apresentou 27 outliers ¢ ndo passou no teste de autocorrelagdo. Do mesmo modo, foram
retirados os outliers do MCRL; e elaborado um novo modelo, denominado de MCRL,.
Este apresentou resultados significativos de ajuste, pois os valores estimados ficaram
dentro do intervalo de confianga, todos os seis regressores foram aceitos, os residuos
passaram no teste de normalidade sem autocorrelagdo e outliers.

Os resultados gerais da qualidade do modelo MCRL, estdo apresentados na Tabela
4, e demonstram alto coeficiente de correlacdo, baixo desvio padrdo, aprovagdo no teste
t de Student e o R* ajustado revelando que 58% do modelo explica os valores dos imoveis

observados. A Equagao 17 apresenta 0o MCRLo.

Tabela 4: Resultados gerais sobre a qualidade do modelo de regressa.

Resultados Valor
N° de elementos da amostra 354
N° de variaveis independentes 6
N° de graus de liberdade 347
Desvio padrao da regressao 6,5724x10*
Coeficiente de Correlagao (R) 0,7644
Valor t calculado 22,5
Valor t tabelado (t critico) 2,590 (para o nivel de significancia de 10,00 %)
Coeficiente de Determinagao (R?) 0,5844
Coeficiente R? ajustado 0,5774

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para garantir o pressuposto da Linearidade do Modelo Cléssico de Regressao
Linear foi necessario aplicar transformagdes, tanto na varidvel dependentes quantos nas
independentes, de modo que a transformacao utilizada foi a que apresentou melhor
resultado no teste ¢ de Student, a Equacao 17, apresenta o modelo matematico na escala

do inverso dos pregos.

1/[VUT] = 3,4924x10°—{1,4586x10-'" x [PHS_DIST FUZZY SJ} - {2,5541x10"'! x
[CLP PGEOi]’}+ {4,5424x10* x Exp(-[DDP_KERNEL FUZZY S])} + {8,1695
/[PRC_KERNEL FUZZY JP’} —{1,8002x103 x Exp(-[EDU DIST FUZZY J]))} +
{4,1573x10-° x [COR_DIST FUZZY J]'3} (17)

Observa-se o modelo elaborado possui todas as variaveis com algum tipo de
transformacdo. Para a varidvel dependente foi utilizada a transformacao Inversa, ja para
as variaveis independentes foram utilizadas a seguintes transformagdes: Patrimonio
Historico (Cubica), Multi-Criteria Evaluation do Pacote Geomorfologia (Cubica),
Delegacia de Policia (Inversa Exponencial), Pracas (Inversa Cubica), Estabelecimentos
de Educacao (Inversa Exponencial) e Corredores Principais (Inversa Raiz Cubica).

Para analisar a coeréncia das variaveis independentes em relacdo a variavel
dependente, ou seja, a influéncia de cada tema na valorizacdo dos imoveis, foi aplicado
um processo algébrico para isolar a variavel dependente, conforme Equagdo 18 na escala

dos precos.

[VUT] = 1/ (3,4924x107 — {1,4586x10"'° x [PHS_DIST FUZZY SJ} - {2,5541x10"!"
x [CLP_PGEOIi’} + {4,5424x10* x Exp(-[DDP_KERNEL FUZZY S])} + {8,1695 /
[PRC_KERNEL FUZZY J]’} - {1,8002x10° x Exp(-[EDU DIST FUZZY J])} +
{4,1573x10°5 x [COR_DIST FUZZY J]'3) (18)

A distancia ao Patriménio Historico € diretamente proporcional a valorizacao
imobiliaria, ou seja, quanto maior a distdncia mais valorizado. Uma hipotese para este
comportamento € que nestas regides estdo alocadas as principais construgdes historicas
do municipio e logo apresentam tombamentos ou o interesse pelo poder publico em
registra-los como parte integrante do patrimdnio historico, de modo que, sdo pouco
atrativas para valorizacdo imobiliaria, pois a manutencao € onerosa.

A Multi-Criteria Evaluation do Pacote Geomorfologia ¢ diretamente proporcional

ao valor dos imoveis. Assim, locais com alta densidade de verticalizagcdo e em regides
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planas sao mais valorizadas em termos de adequabilidade.

Na variavel independente relacionada a densidade das Delegacias de Policia, foi
verificada a relagdo direta de proporcionalidade ao valor dos imoveis, ou seja, a maior
densidade de delegacias traz maior seguranca ao imével e aos cidadaos, refletindo de
forma positiva no valor imobiliario.

A variavel independente referente a densidade de Pragas foi diretamente
proporcional a variavel dependente, pois este fato pode estar ligado a questdo da
disponibilidade de areas de lazer e recreacdo destinadas a populagao.

A proximidade aos Estabelecimentos de Educacdo foi inversamente proporcional
a valor unitario de terreno, ou seja, quanto maior a distancia, menor valorizacdo
imobilidria. Este fato esta ligado a presenca de equipamento comunitarios da educacao.

A proximidade aos Corredores Principais também foi inversamente proporcional
no modelo, ou seja, quanto maior a distancia, menos valorizado foram os imoveis. A
proximidade ao sistema de transporte coletivo ¢ um fator importante para o
desenvolvimento do mercado imobilidrio nas grandes cidades e expressam a capacidade
de acessibilidade em atendimento as necessidades de deslocamento das pessoas e de bens.

No que tange a qualidade dos regressores, o Quadro 16 apresenta um resumo dos
valores estatisticos utilizados nas estimativas. Além disso, considerando o teste ¢ de
Student Unicaudal, com significancia de 10,00%, todos os valores de ¢ calculado sdo
maiores, em modulo, que o ¢ tabela do (critico), que ¢ de 1,2839. Logo, pode-se afirmar

que todos os coeficientes sdo importantes na formacao do modelo.
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Quadro 16: Estimativas e significancia dos Regressores.

Variaveis Coeficiente Erro padrao Minimo Maximo t Calculado Significancia
PHS DIST
bl =-1,4585x10-10 1,2757x10-11 -1,6223x10-10 -1,2948x10-10 -15,31 -1,1x10-17%
FUZZY S
CLP_PGEOi b2 =-2,5540x10-11 8,8667x10-12 -3,6924x10-11 -1,4156x10-11 -3,58 0,04%
DDP_KERNEL
b3 =4,5424x10-4 8,9566x10-5 3,3924x10-4 5,6923x10-4 5,651 3,2x10-6%
FUZZY S
PRC _KERNEL
b4 = 8,16940000 1,31300000 6,48360000 9,85530000 7,425 8,2x10-11%
FUZZY ]
EDU DIST
b5 =-1,8001x10-3 1,9606x10-4 -2,0519x10-3 -1,5484x10-3 -10,62 6,0x10-17%
FUZZY ]
COR DIST
b6 =4,1572x10-5 2,7228x10-5 6,6142x10-6 7,6530x10-5 1,828 6,80%
FUZZY ]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Anélise da Variancia (ANOVA) do modelo de regressao linear foi realizada por
meio da decomposi¢do da soma dos quadrados e utilizar o teste F de Fisher- Snedecor
para verificar a hipdtese da existéncia da regressdo, conforme Tabela 5. Assim, o F
tabelado foi de 2,852 (para o nivel de significancia de 1,0%) e como o F calculado foi
igual 84,36, aceita-se a hipotese de existéncia da regressdo, sendo a significancia do

modelo igual a 1,3x10°%3%.

Tabela 5: Andlise da varidncia - ANOVA

Fonte de Soma dos Graus de Quadrados F
erro quadrados liberdade médios calculado

Regressao 2,1864x10* 6 3,6440x107

Residual 1,5551x10% 347 4,3197x107 84,36
Total 3,7415x10* 353 1,0222x10¢

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na utilizacdo do MCRL ¢ importante verificar se todos os pressupostos foram
atendidos de modo que as estimativas possam ser utilizadas com seguranca. Assim, foram
realizadas as analises da Linearidade, Micronumerosidade, Nao-Multicolinearidade,
Normalidade, Homocedasticidade, Nao-Autocorrelagdo ¢ inexisténcia de outliers.

Como visto, a Nao-Linearidade entre as variaveis foi constatada pelos graficos da
variavel dependentes versus cada varidvel independente. Contudo, na formagdo do
modelo foram realizadas transformac¢des de modo a garantir a linearidade.

A Micronumerosidade nao foi um problema para modelagem nesta pesquisa, pois,
a modelagem apresentou um grau de liberdade de 353 dados, sendo que 42 dados eram o
minimo necessario. Desse modo, com o uso do algoritmo Scraping, pode-se obter um
grande niumero de amostras em um curto intervalo de tempo.

A Nao-Multicolinearidade foi resguardada utilizando a técnica Random Forest
Recursive Feature Elimination ¢ a Matriz de Correlagdes Parciais (Tabela 6), com limiar

de 0,8 conforme estabelecido pelo NBR 14653-2.
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Tabela 6: Matriz de Correlagdes Parciais.

PHS DIST DDP KERNEL PRC KERNEL  EDU DIST  COR DIST_
VUT CLP_PGEOi
FUZZY S FUZZY S FUZZY J FUZZY J FUZZY ]
VUT 1,00
PHS DIST
0,48 1,00
FUZZY S
CLP_PGEOi 0,32 0,43 1,00
DDP_KERNEL
0,32 0,40 0,35 1,00
FUZZY S
PRC_KERNEL
0,33 0,26 0,36 0,37 1,00
FUZZY J
EDU DIST
0,24 0,32 0,51 0,38 0,28 1,00
FUZZY J
COR_DIST
0,14 0,22 0,34 0,24 0,38 0,25 1,00
FUZZY J

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em relacdo a Normalidade dos residuos, foram utilizados dois métodos para a
constatagdo do pressuposto. A Figura 63 apresenta o histograma dos residuos
padronizados, onde se pode verificar a forma da distribuigdo normal. Além disso, foi
realizada a comparagdo da frequéncia relativa dos residuos padronizados com as

probabilidades da distribui¢do normal padrao nos mesmos intervalos (Tabela 7).

HISTOGRAMA DOS RESIDUOS PADRONIZADOS

100

FREQUEMCIA
m
=

[-2.424: -1 585 [-0,806; -0 267} 0812: 1351 [189 243
RESIDUOS PADROMIZADOS

Figura 63: Histograma dos residuos padronizados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 7: Distribui¢cdo do Residuos Normalizados.

Intervalo Distribuicdo de Gauss % de Residuos no Intervalo
-1; +1 68,30% 73,02%
-1,64; +1,64 89,90% 90,19%
-1,96; +1,96 95,00% 94,55%

Fonte: Elaborado pelo autor.

115



Na Homocedasticidade os erros sdo variaveis aleatorias com variancia constante.
A verificacdo da Homocedasticidade foi realizada pela analise grafica dos residuos versus
valores ajustados, que apresentaram pontos dispostos aleatoriamente, com uma pequena
tendéncia (Figura 64). Conforme relato por Uberti (2016), pequenos desvios da
Homocedasticidade podem ser provocados pela presenga de dependéncia espacial nos

residuos do modelo.

GRAFICO DE DISPERSAO PARA AVALIAR A HOMOCEDASTICIDADE

RESIDUDS

300 400 500 BOO 700 800  S00 1.000 1.100 1.200
WALOR ESTIMADO

Figura 64: Grdfico de dispersdo entre os residuos e os valores estimados para analisar
a Homocedasticidade do MCRL.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Niao-Autocorrelagdo foi verificada pelo teste de Durbin-Watson (DW) com
significancia de 1,0%. O intervalo para auséncia de Autocorrelacdo foi estimado entre
1,65 <DW < 2,35, sendo que a estatistica apresentou o valor de 1,6585 evidenciando que

o modelo ndo apresenta Autocorrelacdo nos residuos.
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A Inexisténcia de Ouliers foi verificada pelo grafico de Box Plot, conforme

ilustrado na Figura 65.

Blox Pot dos Residuos Padronizados

25

Residuo Padronizado
[mm]

258

0
Figura 65: Graficos de verificagdo de outliers. Fonte: Elaborado pelo autor.

Para realizar a validag@o dos valores estimados pelo MCRL,, foram calculados os
indicadores de performance global e de uniformidade da avaliagdo, Mediana das Razdes,
Diferencial Relativo ao Prego e o Coeficiente de Dispersao, conforme recomendando pela
(IAAOQ, 2013). A Tabela 8 apresenta as métricas calculadas e de referéncia.

Tabela 8: Valores calculados e de referéncia para avaliagdo em massa de imoveis
terrenos urbanos.

Estatistica Valor Valores
stafistie Calculado Recomendados
Mediana das Razoes de Avaliagao
(MRA) 0,91 0,91 <R<1,1
Diferencia Relativo ao Preco (PRD) 0,98 0,98 <PRD < 1,03
Coeficiente de Dispersao (COD) 19% COD < 20%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar os valores obtidos pelo modelo de regressdo em comparagdo com os
valores de referéncia, pode-se verificar que foram aceitaveis para a uniformidade da

avaliacdo proposta pela IAAO.
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4.3.2 Modelo Geoestatistico

A modelagem realizada pelo Modelo Classico de Regressdo Linear ndo considera
adequadamente a influéncia da localizagdo na predi¢do dos valores dos imdveis, pois 0s
dados apresentaram heterogeneidade e autocorrelagdo espacial. Assim, para contornar
este problema foi proposto integrar o MCRL ao modelo Geoestatistico.

O emprego da modelagem Geoestatistica teve como objetivo interpolar, por meio
da Krigagem Ordinaria, os valores preditos homogeneizados no MCRL de modo a obter
uma superficie continua de predi¢cdo dos Valores Unitarios de Terreno que correspondem
a Planta Genérica de Valores do municipio de Goiania.

Preliminarmente ao desenvolvimento do modelo Geoestatistico, foram utilizadas
técnicas de Analise Exploratoria dos Dados Espaciais (AEDE) para verificar e garantir os
pressupostos para aplicagdo da Krigagem Ordinaria. Neste contexto, a Figura 66

apresenta o histograma ¢ as estatisticas descritivas dos valores estimados pelo MCRL,.

Hotogram dos vaores sstmados eto MCRL Estatisticas Descritivas | Valores
Contagem 354
Minimo 220,66
1° Quartil 419,43
Mediana 536,65
Média 598,40
3° Quartil 757,64
Maximo 1208,60
Assimetria 0,54
T —— Curtose 2,29
valorestmaco Desvio Padrio 233,26

Figura 66: Histograma dos Valores Unitario de Terreno estimados pelo MCRL: e suas
estatisticas descritivas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel observar pelo histograma e por meio das estatisticas descritivas que os
valores estimados pelo MCRL, apresentaram uma assimetria positiva. Segundo

Yamamoto (2013), se a distribui¢@o apresentar uma assimetria positiva, ha a necessidade
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de transformacgdo nos dados para evitar a influéncia de poucos valores altos na estimativa

de pontos na vizinhanga. Desta forma, foi aplicada a transformacao logaritmica nos dados

para obter uma distribui¢cdo lognormal. Apds a transformagao, os dados apresentaram os

valores de média (6,31) e mediana (6,28) proximas, com assimetria equivalente de -0,05,

0 que permitiu a aplicagdo da Krigagem Ordinaria para sua espacializagdo. A Figura 67

apresenta um mapa da distribuicdo espacial das amostras, onde os valores foram

classificados segundo os quartis da distribuig@o.
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®  22066-419,43
0 4104453742
®  53743-757.54
® 75765120850
[ tmare (mze)
Cuwrewm

675000

1
700000

Figura 67: Mapa da distribuicdo espacial das amostras sobre a classifica¢do dos quartis.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O mapa apresentado € um importante instrumento para avaliar a homogeneidade
ou heterogeneidade espacial dos dados, e para fornecer estimativas de padrdes de cluster
geralmente comuns em dados dependentes espacialmente. De modo geral, é possivel
constatar a falta de estabilidade do comportamento do valor estimado pelo MCRL; ao
longo do espago, ou seja, os dados apresentam heterogeneidade espacial.

Para verificar o pressuposto de que os dados sdo isotropicos, foi utilizado o Mapa
Variografico, cuja representagdo ocorre na forma de pixels. Ademais, a ocorréncia de
matizes frias, tais como azul, ciano e verde dentro do circulo azul e em todas as diregoes
indicam pouca variabilidade ¢ um comportamento isotropico (MARQUES, et al., 2012),

conforme pode ser observado na Figura 68.

0.056759] |

0.080662

0.064529

0.048397

0.032265

0.016132

]

Figura 68: Mapa Variogrdfico Isotropico dos valores estimados pelo MCRL2.
Fonte: Elaborado pelo autor.

De modo geral, de todos os pressupostos basicos para aplicagdo do método da
Krigagem Ordinaria, foi constatada apenas uma assimetria positiva ¢ que levaram os
dados a serem transformados por uma fun¢do logaritmica. Diante disso, foram ajustados
trés tipos de modelos teodricos de semivariogramas aos dados estimados pelo MCRL,,
sendo eles: esférico (Figura 69), exponencial (Figura 70) e gaussiano (Figura 71). A
Tabela 9 apresenta os valores dos pardmetros alcance (a), efeito pepita (Co), contribuicdo

(C1) e patamar (C) para os trés tipos de semivariogramas omnidirecional ajustado.
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Figura 69: Semivariograma do modelo Esférico.

Fonte Elaborado pelo autor.
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Figura 70: Semivariograma do modelo Exponencial.

Fonte Elaborado pelo autor.
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Figura 71: Semivariograma do modelo Gaussiano.

Fonte Elaborado pelo autor.

Tabela 9: Pardametros dos semivariogramas para os valores estimados do MCRL.

Alcance | Efeito Pepita| Contribuicio Patamar
Modelo Tedérico
(a) (Co) 1 (C=Co+Cy)
Esférico 1758,469 0,001 0,033 0,034
Exponencial 23598,310 0,000 0,227 0,227
Gaussiano 1356,336 0,001 0,027 0,029

Fonte: Elaborado pelo autor.

O semivariograma do modelo exponencial teve um ajuste visual muito superior
aos modelos esférico e gaussiano. Na Tabela 9 verifica-se que as semivariancias para o
modelo exponencial apresentam um comportamento crescente até 23,6 km, quando
estabiliza, caracterizando o patamar ¢ o limiar da dependéncia espacial. Além disso, o
efeito pepita em todos modelos apresentaram valores proximos de zero, o que,
geralmente, € utilizado para avaliar a aleatoriedade do modelo ou para inferir sobre a
descontinuidade do semivariograma para distdncias menores do que a menor distancia

amostral.
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Ao analisar a razdo entre o efeito pepita e o patamar, constata-se que todos os
modelos apresentaram forte grau de dependéncia espacial, sendo o modelo exponencial
com 0,004%, o modelo esférico com 1,500% e o modelo gaussiano com ¢ 4,140%.

Os parametros do semivariograma, como o alcance e o efeito pepita, tendem a
indicar que o melhor modelo é o exponencial. Contudo, conforme explicitado por Uberti
(2016), a técnica da Validagdo Cruzada tem melhor capacidade de fornecer parametros,
graficos e quantitativos, sobre qual modelo ¢ mais imparcial, preciso € com os menores
desvios nas predi¢cdes dos valores dos imoveis.

A Validagdo Cruzada permite criar graficos de dispersdo entre os valores
estimados pela Krigagem Ordinaria e os valores observados, conforme apresentado nas
Figuras 72, 74 ¢76. Além disso, a técnica subsidia a elaborac@o do grafico QQ Plot, que
¢ utilizado para avaliar se os residuos padronizados seguem a distribuicdo normal,
garantindo assim a eficiéncia do estimador, conforme Figuras 73, 75 e 77.

Quantitativamente, a Validagdo Cruzada apresenta métricas estatisticas que sdo
calculadas sobre os erros de estimag@o, como por exemplo, o Erro Médio, Erro Médio
Quadratico, Erro Médio Quadratico Padronizado e o Erro Padrao Médio.

Estes valores sdo utilizados para elaborar diagndsticos que indicam se o modelo ¢é
razoavel para tomada de decisdo e para producdo de mapas. Na Tabela 10 sdo

apresentados os valores calculados para os trés modelos propostos.
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Figura 72: Grdfico da Validag¢do Cruzada
para o modelo Esférico. Fonte: Elaborado

pelo autor.
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Figura 73: Grafico QQ Plot de distribui¢do
normal para o modelo Esférico. Fonte:

Elaborado pelo autor.

0 000 040 040 BN SGW ETE OMB 0S8 L@ 1M 13
Maawiped 20

Figura 74: Grafico da Valida¢do Cruzada
para o modelo Exponencial. Fonte:

Elaborado pelo autor.

Standerdized Error
8443

6824

2781

9371 |
2986 2443 900 1357 0814 0271 0271 0814 1357 1900 2443 298
Normal Value

Figura 75: Grdfico QQ Plot de distribui¢do
normal para o modelo Esférico. Fonte:

Elaborado pelo autor.

Figura 76: Grdfico da Valida¢do Cruzada
para o modelo Gaussiano. Fonte: Elaborado

pelo autor.
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Figura 77: Grdfico QQ Plot de distribui¢do
normal para o modelo Gaussiano. Fonte:

Elaborado pelo autor.
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Tabela 10: Valores da Valida¢do Cruzada dos modelos tedrico para o MCRL;

Modelo - Erro Médio Erro M,efho Erro Padrao
, . Erro Médio L Quadratico .
Teorico Quadratico . Médio
Padronizado
Esférico 1,486 58,912 0,789 74,758
Exponencial 2,044 59,632 0,985 71,393
Gaussiano 1,622 60,067 0,959 61,840

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relacdo aos graficos de dispersao, pode-se observar que em todos os modelos
o ajuste entre os valores observados e os estimados pela Krigagem Ordinaria foram
parecidos, ndo sendo possivel inferir sobre uma ordem hierarquica de qualidade entre
eles. No que tange aos graficos QQ Plot, € possivel constatar que existem um ajuste
adequado entre a distribuicdo normal dos valores estimados e a distribui¢do normal
padrdo.

Comparando as estatisticas de Validagdo Cruzada para os trés modelos, existem
os seguintes resultados:

e O Erro Médio indica imparcialidade nas previsdes, mas como pode ser
visto, todos os valores estdo proximos de zero.

e O Erro Médio Quadratico Padronizado indica uma melhor precisao das
estimativas quanto mais proximo do valor um. Assim, pode-se observar
que o exponencial apresentou o melhor ajuste.

e O Erro Médio Quadratico ¢ o Erro Padrdao Médio indicam os desvios dos
valores medidos. Para o Erro Médio Quadratico os valores de desvio foram
em torno de R$59,53 e no Erro padrdo Médio houve uma variagao entre
R$61,84 ¢ R$74,75.

Neste contexto, o Erro Médio, o Erro Médio Quadratico e o Erro Padrao Médio
foram semelhantes para os trés modelos. Contudo, o modelo exponencial apresentou um
Erro Médio Quadratico Padronizado razoavelmente melhor entre os modelos analisados.

De modo geral, existem evidéncias de que o modelo exponencial foi o mais
adequado para representar a superficie de valores da PGV. Contudo, a IAAO fornece as
diretrizes para a validag¢@o dos resultados. Diante disso, foram utilizados os parametros
dos modelos tedricos para elaborar interpolacdes por Krigagem Ordindaria (Figuras 78, 80

¢ 82) e obter os Erros de Interpolagdo (Figuras 79, 81 e 83) para cada um dos trés modelos.
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Figura 79: Mapa do Erro da Krigagem

Ordinaria do modelo Esférico.
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Figura 80: Mapa da Krigagem Ordinaria do

modelo Exponencial.
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Figura 81: Mapa do Erro da Krigagem

Ordindria do modelo Exponencial.
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Figura 82: Mapa da Krigagem Ordinaria do

modelo Gaussiano.
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Figura 83: Mapa do Erro da Krigagem

Ordinaria do modelo Gaussiano.
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A Krigagem Ordinaria realizou a espacializagao dos Valores Unitarios de Terreno
em toda a Macro Zona Construida, ou seja, para cada metro quadrado da area urbana do
municipio existe um VUT. E importante destacar que nio foi objeto de estudo elaboracio
da PGV para as Areas de Expansdo Urbana e Rural do municipio.

Em relagdo as diferengas entre as superficies de valores obtidas por cada modelo,
ndo ¢ possivel verificar graficamente mudancas significativas nos matizes e contraste dos
mapas apresentados. Porém, as variagdes nas estatisticas descritivas foram diversificadas

e estdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11: Estatisticas Descritivas das superficies de Krigagem Ordindria para os
modelos esférico, exponencial e gaussiano

Modelo de Minimo Miaximo Média Desvio Padrio
Krigagem (RS) (RS) (RS) (R9)
Esférico 222,09 1198,71 533,77 223,21
Exponencial 220,70 1208,14 530,75 231,30
Gaussiano 224,01 1212,51 532,39 224,21

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo esférico apresentou os menores valores estimados, demonstrando-se
moderado. Em contrapartida, o modelo gaussiano apresentou os maiores valores, exceto
pelo desvio padrao. O modelo exponencial apresentou valores estimados intermediarios,
com um intervalo de abrangéncia maior e maior desvio padrao.

Os mapas de Erros de Predi¢do da Krigagem Ordindria para cada modelo
demonstram que os erros nas estimativas foram maiores na regido central do municipio.
Este fato pode ser explicado pela baixa densidade de amostras de terrenos em regides
centrais. Ao realizar uma comparacdo dos erros provenientes dos trés modelos, o mapa
de erros de predicao do modelo exponencial apresentou uma redugdo dos erros na regido
central e minimizou de forma global os erros nas estimativas.

Para realizar a validagdo dos valores estimados pelas Krigagem Ordinaria dos trés
modelos propostos, foi utilizado a Amostra de Valores de Validagdo com 47 observagdes.
Para isso, foram calculados os indicadores de desempenho global e de uniformidade da
avaliacdo em massa, Mediana das Razoes, Diferencial Relativo ao Preco e o Coeficiente
de Dispersdo, conforme recomendando pela (IAAO, 2013). Na Tabela 12 sdo apresentas

as métricas calculadas e as de referéncia.
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Tabela 12: Resultado das métricas para a avaliagdo de desempenho dos valores
estimados pela Krigagem Ordinaria.

E:i(glglgoe?na M;:Zizl;: :lieas Diferencia Relativo| Coeficiente de
Ordinaria Avaliacio (MRA) ao Preco (PRD) Dispersao (COD)
Esférico 0,90 0,87 17%
Exponencial 0,91 0,88 17%
Gaussiano 0,89 0,87 18%
Valores 091<R<11 |098<PRD<1,03| COD<20%
Recomendados

Fonte: Elaborado pelo autor.

Verificando o quadro acima, constata-se que apenas o modelo exponencial ficou
dentro do intervalo de referéncia para o indicador Mediana das Razdes. No quesito
Diferencial Relativo ao Preco nenhum dos modelos atendeu aos requisitos do intervalo
proposto pela IAAQO. A norma especifica que valores de PRD menores que 0,98 sugerem
progressividade de avaliacdo, ou seja, os imdveis de alto valor sdo avaliados com uma
porcentagem menor do que o valor de mercado em relacdo aos imoveis de menor valor.
Em relacdo ao COD todos os modelos atenderam as especificagdes da tipologia terreno.

Comparando os valores das métricas de validagdo da Krigagem Ordinaria
utilizando o modelo exponencial com os valores obtidos no MCRL;, pode-se observar
que os valores das Medianas das Razdes permaneceram-se constantes. O Diferencial
Relativo ao Prego foi constatado a progressividade, visto que, o valor para o0 MCRL»
estava dentro do intervalo de referéncia, o que pode ser explicado pela suavizagdo que o
método da Krigagem Ordinaria proporcionou aos valores estimados. No COD houve um
ganho de uniformidade e uma redugdo na dispersdo horizontal da avaliagdo de 2% em
comparagdo com o MCRL:, demonstrando que o modelo Geoestatistico tem capacidade
de melhorar as estimativas para a avaliagdo em massa para fins de elaboracdo de PGV.

A PGV ¢ um dos instrumentos utilizados para fins de calculo dos impostos
territoriais municipais. Atualmente, o municipio ¢ dividido em quatro Zonas Fiscais de
acordo com o Pacote do Zoneamento Urbano. Assim, ao realizar analises com a estrutura
administrativa municipal ¢ fundamental identificar locais prioritarios de intervencdo das
Politicas Tributérias, Planejamento Urbano e a Gestdo Publica de modo geral. Neste
sentido, a Figura 84 apresenta as estatisticas descritivas VUT para as Sete Regides

Administrativas.
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ESTATISTICAS DOS VALORES UNITARIO DE TERRENO
PARA AS REGIOES ADMINISTRATIVAS
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Figura 84: Estatisticas dos Valores Unitarios de Terrenos para as Sete Regides

Administrativas. Fonte: Elaborado pelo autor.

As Regides Administrativas Sul e Centro apresentaram as maiores médias dos
Valores Unitarios de Terreno (R$ 894,92 ¢ R$ 885,94, respectivamente). Contudo, o valor
maximo do VUT esta localizado na Regido Administrativa Sudoeste com o valor de
R$1208,14. Além disso, a Regido Administrativa Sudoeste ¢ a que apresentou maior
heterogeneidade em valores unitarios de terreno, pois, foram identificados o menor valor
(R$220,71) e o maior alcance. A Regido Administrativa Noroeste apresentou a menor
média e o menor desvio padrao, demonstrando sua baixa valorizagdo entre todas as Sete
Regides Administrativas analisadas.

A Figura 85 apresenta a estatistica descritiva da valorizagdo obtidas em cada
Regido, pode-se observar que as Regides Central, Campinas e Sul foram as mais
valorizadas em termos de valores médios de VUT. A Regido Macambira Cascavel
apresentou o maior valor de VUT, além do maior desvio-padrdo, o que pode ser um
indicativo de polo de valorizacdo local. Os menores desvios-padrdo foram localizados nas

Regides Noroeste e Vale do Meia Ponte, o que ¢ indicio de homogeneizag¢do imobiliaria.
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Elaborado pelo autor.

Em relagdo as Microrregides, os maiores valores médios estdo localizados nas
Microrregides contiguas do Aeroporto (R$1109,15), Oeste (R$1108,15) e Central
(R$1090,23), seguindo a tendéncia central de valorizagdo. Contudo, os maiores valores
estdo nas vizinhas Jardim Europa (R$1208,14) e Parque Anhanguera II (R$1200,13). Ja
os menores valores de VUT foram obtidos nas Microrregides do Baliza (R$220,71) e
Parque Bom Jesus (R$245,56). Em relagdo a homogeneizagdo imobiliaria, geralmente
inferida pelo desvio padrdo dos valores locais, os resultados demostram que existe uma
variagdo do desvio padrao entre R$3,28 ¢ R$112,47, onde o menor valor foi localizado
no Parque Bom Jesus, e o maior valor e na Microrregido do Jardim Goias.

De modo geral, apos as andlises dos resultados, apresenta-se uma proposta de
Planta Genérica de Valores para o municipio de Goiania — GO (Figura 86). A partir da
PGV proposta, foi realizada uma categorizagdo dos Valores Unitarios de Terreno em

quatro classes conforme preconizado no Coédigo Tributario Municipal (Figura 87).
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Figura 86: Proposta de Planta Genérica de Valores para o municipio de Goidnia — GO.

Fonte:

Elaborado pelo autor.
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Figura 87: Proposta de Planta Genérica de Valores classificada para o municipio de

Goidnia — GO. Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho de pesquisa propds aplicar a Multi-Criteria Evaluation na
modelagem estatistica para avaliagdo em massa de imoveis urbanos. Conforme os
resultados apresentados, ¢ possivel constatar efetivagdo do objetivo geral e que a
metodologia trouxe contribuicdes nas areas de Modelagem de Banco de Dados
Geograficos, na Multi-Criteria Evaluation e sua integragdo com o Modelo Classico de
Regressao Linear e com o modelo Geoestatistico. As conclusdes sobre alguns pontos da

pesquisa sdo apresentadas a seguir.
I — Banco de Dados Geografico

O municipio de Goidnia ¢ uma das maiores capitais do Brasil e apresenta
particularidades inerentes a regides metropolitanas. Porém, o desenvolvimento dos
diversos modelos de Banco de Dados Geograficos para estruturacdo conceitual e logica
de um Cadastro Territorial Multifinalitario podem ser aplicados para outros municipios,
sendo necessario adequagdes a realidade de cada local, visto que foram abrangidas
diversas tematicas da municipalizacdo de forma genérica e que sdo de interesse para a
Gestao Publica de qualquer municipio.

A metodologia de modelagem Orientada a Objetos utilizando a linguagem Unified
Modeling Language, assim como o modelo UML-GeoFrame tem sido amplamente
utilizado para a especificagdo de projetos de BDG. Uma das explicacdes para este fato,
pode ser devido a desenvolvimento de ferramentas de coédigo aberto como o
ArgoCASEGEO V3, que proporcionam ferramentas robustas e intuitivas para projetistas
de todas as areas das ciéncias desenvolverem BDG.

Recomenda-se para a continuidade da pesquisa o desenvolvimento de um modelo
especifico para avaliagdo em massa de iméveis urbanos utilizando as especificagdes da
norma ISO 19152/2012, permitindo a combinagdo de diversas informagdes da
administracdo municipal e de diferentes fontes de maneira coerente e eficiente.

De modo geral, as multifinalidades do CTM, conforme preconizada pela FIG e
pela Portaria 511/2009, somente poderdo ser incorporadas ao modelo de administragio
dos municipios brasileiros se forem apresentadas solucdo tecnoldgicas de modelagem de
banco de dados geograficos que integrem dados de diversas fontes e tematicas em uma

unica abordagem, ou seja, com propodsitos multifinalitarios.
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II — Multi-Criteria Evaluation

A Multi-Criteria Evaluation foi capaz de captar uma série de variaveis locacionais
de carater extrinsecos aos imoveis. Isto se deve a utilizagdo das Faixas de Distancias, da
Densidade de Kernel e da aplicagdo da logica Fuzzy. Contudo, a quantidade de fatores
tem relacdo direta com a complexidade da modelagem e na definicdo da importancia
relativa dos fatores que integram a Multi-Criteria Evaluation. Normalmente, a
importancia relativa dos fatores ¢ realizada por equipe multidisciplinar de especialistas.

No presente estudo foi proposto um método hibrido que utiliza o Coeficiente de
Correlacgdo entre os fatores e o Valor Unitario de Terreno para embasar quantitativamente
a definicdo dos pesos de importancia relativa no método Analytical Hierarchy Process.
Este método hibrido permitiu a defini¢ao de pesos com menor subjetividade.

A estratégia em executar Multi-Criteria Evaluation particionada em duas etapas
demonstrou pontos favoraveis para a espacializacdo da valoriza¢do imobiliaria municipal.
Em um primeiro momento foram realizadas MCE para cada pacote tematico
implementado no Bando de Dados Geografico, o que permitiu realizar diagnosticos
individuais para cada tema. Em seguida, uma nova MCE possibilitou a integragdo dos
resultados e elaboracdo de mapa de adequabilidade a valorizagdo imobiliaria do
municipio de Goiania.

O particionamento trouxe ganhos na quantidade e qualidade tematica dos produtos
cartograficos elaborados nesta pesquisa, visto que, cada MCE gerou um mapa de
adequabilidade tematico que pode ser empregado para multifinalidades do municipio. De
modo geral, a diversificagdo cartografica ficou transparente ao apresentar mapas
variando-se também o risco e a compensag¢ao de adequabilidade a valorizagdo imobiliaria,
os quais ddo mais opgdes aos gestores municipais para subsidiar as tomadas de decisoes.

Como proposta para trabalhos futuros, ¢ recomendado aplicar o método Multi-
Criteria Evaluation em outras tipologias de imoveis, como por exemplo os tipos de
edificagdes e sua localizacdo geografica.

De modo geral, a MCE vem sendo aplicada em varias areas da ciéncia. Porém, a
literatura referente a geracdo de PGV dispde de poucos estudos sobre o uso de MCE para
definir zonas homogéneas de adequabilidade a valorizagdo imobilidria. Ressalta-se, o
presente estudo demonstrou potencial e a capacidade da MCE em modelar a influéncia

da distribuigdo espacial dos dados no valor final dos iméveis.
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IIT — Modelagem Estatistica

Neste trabalho, foi proposta uma integragdo da técnica Multi-Criteria Evaluation
com o Modelo Classico de Regressdao Linear e em seguida, utilizar os valores estimados
homogeneizados para aplicar a interpolacdo Geoestatistica por meio da Krigagem
Ordindria. Como visto, os resultados apresentaram melhoras na qualidade das
estimativas, que foram comprovadas por indicadores estatisticos recomendado em norma.

Um algoritmo de busca Web Scraping foi utilizado para compor a amostragem de
valores imobilidrios a serem empregados no processo de elabora¢do de uma Planta
Genérica de Valores. O algoritmo permitiu rastrear, coletar e armazenar Informagdes
Geograficas Voluntarias relativas as ofertas de valores provenientes de imobiliarias
virtuais. Conclui-se que o uso deste algoritmo de busca demonstrou ser promissor para
estruturacdo de Observatorios Urbanos de Valores pela capacidade de estruturar um banco
de dados em um curto intervalo tempo e com custos reduzidos.

As fontes de Informagdes Geograficas Voluntarias oferecem aos planejadores
estimativas em tempo real, em escala local e regional, com caracteristicas de valor do
mercado imobiliario, que normalmente ndo fazem parte das fontes classicas, como a
coleta em campo. Contudo, a Informagdo Geografica Voluntaria apresenta limitagdes,
como inconsisténcias de preenchimento dos usudrios, erros posicionais relativos a
localizag@o dos imoveis e o fato de que cada imobilidria virtual apresenta uma estrutura
na apresentagdo dos dados em seu portal (ou site).

Esta diversidade demanda a necessidade de elaborar um algoritmo de busca que
atenda as especificacdes para cada imobiliaria. Assim, recomenda-se para trabalhos
futuros realizar uma modelagem conceitual para abstrair os dados de diversas imobiliarias
ao mesmo tempo, melhorar o algoritmo com um processamento de geocodificacdo
automatizado e elaborar regras logicas (gatilhos) de modo a filtrar os erros de
preenchimento dos usudrios. Além disso, o Web Scraping pode subsidiar dados para
analises temporais de valorizagdo da terra.

Os modelos de avaliacdo em massa tradicionais, geralmente utilizam variaveis
classicas relativas ao imdvel como a 4rea, testada, topografia, tipo de solo, limitacao,
calcamento e variaveis relacionadas com a localizagdo, como a distdncia a polos de
valorizacdo ou desvalorizagdo. Contudo, nesta pesquisa foi verificado que as variaveis
provenientes de ferramentas de Analise Espacial, como as Faixas de Distancia, Densidade

de Kernel, Loégica Fuzzy e provenientes da técnica Multi-Criteria Evaluation
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demonstraram potencial de integracdo com os modelos de avaliagdo em massa. Os
produtos obtidos por meio dessas ferramentas apresentaram aumento do Coeficiente de
Correlacdo em relagdo aos Valores Unitarios de Terreno demostrando serem mais
eficientes em termos de incremento de qualidade no modelo de avaliagdo quando
comparado ao modelo gerado pelas varidveis classica.

E prudente ressaltar que nem todas as variaveis idealizadas pela metodologia da
Analise Espacial apresentaram resultados satisfatorios, ou seja, ndo foram influentes nos
valores dos imoveis. Isto ficou evidente ao utilizar a técnica Random Forest Recursive
Feature Elimination que realizou a redu¢@o da dimensionalidade dos dados por meio da
remocdo de variaveis altamente correlacionadas e com pouca importancia para formacao
dos modelos. Assim, para trabalhos futuros, ¢ recomendado verificar a aplicacdo da
técnica para estimar os valores dos imdveis e como um método de avaliagdo em massa.

O Modelo Classico de Regressdo Linear ¢ uma metodologia consistente e
consolidada nas avaliagdes de imoéveis individuais, mas nas avaliagdes em massa sdo
necessarios aprimoramentos, Vvisto que ndo consideram adequadamente a
heterogeneidade e a autocorrelacdo espacial, que sdo pressupostos comuns em dados
geograficos e na avaliagdio em massa de imoveis para elaboragdo de PGV. Em
contrapartida, o Modelo Geoestatistico foi capaz de modelar a dependéncia espacial por
meio do semivariograma e da Krigagem Ordinaria de forma eficiente.

Os resultados da Validagdo Cruzada e das métricas descritas pela TAAO,
demonstram que os valores estimados pela Krigagem Ordinaria utilizando o modelo
exponencial foi a melhor superficie para representar a PGV de Goiania. Contudo, existem
outros modelos tedricos de semivariogramas que nao foram utilizados nesta pesquisa, e
recomenda-se verificar a possibilidade de aplicagdo destes modelos teodricos nas
avaliagdes em massa. Além disso, a Geoestatistica apresenta outros métodos de
interpolagdo como a Krigagem Universal, Krigagem Indicativa, Co-Krigagem e método

de Krigagem Nao-Linear que podem contribuir na avaliagdo em massa de imdveis.
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APENDICE A

SIGLA SIGLA n ~
PACOTE PACOTE CLASSE CLASSE Fenomeno | Metamodelo | Representacio | Formato
- . Campo , Raster
Imageamento IMG Composi¢cdo RGB COMP Geografico Geogrifico Grade de células Dataset
Normalized Difference . Campo . Raster
Imageamento MG Vegetation Index NDVI Geografico Geogrifico Grade de células Dataset
Imageamento IMG Mosaico 2006 MOS06 Geografico Camp N Grade de células Raster
Geografico Dataset
Imageamento IMG Mosaico 2011 MOSI11 Geografico Camp N Grade de células Raster
Geografico Dataset
Zoneamento Z0OU Limites dos Municipios MUN Geografico Obj e:to Poligono Feature
Geografico Class
Zoneamento Z0OU Limite Municipal LIM Geografico Obj gto Poligono Feature
Geografico Class
Zoneamento 70U Macro Zonas MZO Geografico Obj e’to Poligono Feature
Geografico Class
Zoneamento Z0OU Macro Zona Construida MZC Geografico Obj e’to Poligono Feature
Geografico Class
Zoneamento Z0U Sete Regionais Administrativas RE7 Geografico Obj e’to Poligono Feature
Geografico Class
.. ix , Objeto . Feature
Zoneamento Z0U Divisa de Regido REG Geografico Geografico Poligono Class
o , Objeto . Feature
Zoneamento 70U Distritos DIS Geografico Geogréfico Poligono Class
~ . Objeto . Feature
Zoneamento 70U Ocupacao Ilegal OClI Geografico Geografico Poligono Class
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SIGLA SIGLA n ~
PACOTE PACOTE CLASSE CLASSE Fenomeno | Metamodelo | Representacio | Formato
. Objeto . Feature
Zoneamento Z0U Zonas ZON Geografico Geografico Poligono Class
{ . Objeto . Feature
Zoneamento Z0U Area de Posse POS Geografico Geografico Poligono Class
Zoneamento 70U Area de Desgnvlo lvimento DES Geografico Obj e’to Poligono Feature
Econdmico Geografico Class
Areas de Habitagdes . Objeto . Feature
Zoneamento Z0U Subnormais INV Geografico Geografico Poligono Class
Mapeamento . . . Objeto Poligonos Feature
Urbano Basico MUB Divisas de Bairros BAI Geografico Geografico Adjacentes Class
Mapeamento . . Objeto Poligonos Feature
Urbano Basico MUB Setores Cadastrais SCD Geogrfico Geografico Adjacentes Class
Mapeamento . . Objeto . Feature
Urbano Bésico MUB Divisas de Quadras QDR Geografico Geografico Poligonos Class
Mapeamento . , Objeto . Feature
Urbano Bésico MUB Dividas de Lotes LOT Geografico Geografico Poligonos Class
Mapeamento , Objeto . Feature
Urbano Bésico MUB Segmentos de Logradouro SEG Geografico Geografico Linha Class
Mapeam(?nFo MUB Cadastro Imobiliario Municipal CIM Convencional | Convencional Tabela Table
Urbano Basico
Mapeame’njgo MUB Proprietarios PROP Convencional | Convencional Tabela Table
Urbano Basico
Geomorfologia GEO Nuvem de Pontos NUV Geografico Camp N . Pontos LAS
Geografico irregulares Dataset
Geomorfologia GEO Modelo Digital de Superficie MDS Geografico Camp N Grade de células Raster
Geografico Dataset
Geomorfologia GEO Verticalidade VERT Geografico Camp N Grade de células Raster
Geografico Dataset
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SIGLA SIGLA n ~
PACOTE PACOTE CLASSE CLASSE Fenomeno | Metamodelo | Representacio | Formato
Geomorfologia GEO Pontos Cotados PCN Geografico Obj e’to Ponto Feature
Geografico Class
Geomorfologia GEO Curvas de Nivel CNV Geografico Camp N Isolinhas Feature
Geografico Class
Geomorfologia GEO Modelo Digital de Elevagao MDE Geografico Camp N Grade de células Raster
Geografico Dataset
Geomorfologia GEO Declividade DEC Geografico Camp N Grade de células Raster
Geografico Dataset
Meio Ambiente AMB Elementos da Hidrografia HID Geografico Obj e’to Poligono Feature
Geografico Class
Meio Ambiente AMB Nascentes Hidrograficas NAS Geografico Obj e’to Ponto Feature
Geografico Class
Meio Ambiente AMB Area de Preservagao APP Geografico Obj e’to Poligono Feature
Permanente Geografico Class
Meio Ambiente AMB Unidade de Protecao Integral UPI Geografico Obj e’to Poligono Feature
Geografico Class
Meio Ambiente AMB Area de Protecio Ambiental APA Geografico Obj e’to Poligono Feature
Geografico Class
Meio Ambiente AMB Unidade de Uso Sustentavel UusS Geografico Obj e’to Poligono Feature
Geografico Class
Transporte e P . Objeto . Feature
Mobilidade MOB Macro Rede Viaria Basica VIA Geografico Geografico Linha Class
Transporte e o , Objeto . Feature
Mobilidade MOB Corredores Principais COR Geografico Geografico Linha Class
Transporte e ~ ~ . Objeto Feature
Mobilidade MOB Estagdes de Integragdo EST Geografico Geografico Ponto Class
Transporte e . AL , Objeto Feature
Mobilidade MOB Terminais de Onibus TER Geografico Geografico Ponto Class
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SIGLA SIGLA n ~
PACOTE PACOTE CLASSE CLASSE Fenomeno | Metamodelo | Representacio | Formato
Transporte e A . . Objeto Feature
Mobilidade MOB Pontos de Onibus PTO Geografico Geografico Ponto Class
Educacao EDC Estabelecimentos de Educacdo EDU Geografico Obj e’to Ponto Feature
Geografico Class
~ Estabelecimentos de Educacdo . Objeto Feature
Educacao EDC Municipal EDM Geografico Geografico Ponto Class
Patriménio . Objeto Feature
Historico e Cultural PHC Monumentos da Cultura MON Geografico Geografico Ponto Class
Patrimonio e T . Objeto . Feature
Historico e Cultural PHC Patrimo6nio Historico PHS Geografico Geografico Poligono Class
Saide e A§s1stenc1a SAS Estabelecimentos de Saude SAU Geografico Obj e’to Ponto Feature
Social Geografico Class
, C oA Unidades da Fundagdo .
Satide e Asgstenma SAS Municipal de Desenvolvimento FMD Geografico Obj e’to Ponto Feature
Social o Geografico Class
Comunitario
Infraestrutura INF Pracas PRC Geografico Obj e’to Ponto Feature
Geografico Class
. . Objeto . Feature
Infraestrutura INF Grandes Equipamentos GRE Geografico Geografico Poligono Class
Infraestrutura INF Prédios Publicos PRP Geografico Obj e’to Ponto Feature
Geografico Class
Infraestrutura INF Pontos de Coleta PTC Geografico Obj e’to Ponto Feature
Geografico Class
Infraestrutura INF Pontos Notaveis PTN Geografico Obj e’to Ponto Feature
Geografico Class
. . . , Objeto Feature
Servigos SER Delegacia de Policia DDP Geografico Geografico Ponto Class
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SIGLA SIGLA n ~
PACOTE PACOTE CLASSE CLASSE Fenomeno | Metamodelo | Representacio | Formato
. Cadastro de Atividade . Objeto Feature
Servicos SER Econdmica CAE Geografico Geografico Ponto Class
Servigos SER Utilidades Publicas UTP Geografico Obj e’to Ponto Feature
Geografico Class
Planta de’ Yalores PVG Amostras de Treinamento AMT Geografico Obj e’to Ponto Feature
Genérica Geografico Class
Planta de’ Yalores PVG Amostras de Validagdo AMV Geografico Obj e’to Ponto Feature
Genérica Geografico Class
Planta de’ Yalores PVG Superficie de Valores VUT Geografico Camp N Grade de células Raster
Genérica Geografico Dataset
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