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RESUMO 
 
Uma das grandes dificuldades que se tem na avaliação em massa de imóveis é encontrar um modelo 
estatístico que mostre a realidade do mercado de imóveis. Se espera que os fatores de localização 
que influenciam no valor dos imóveis de uma região, atuam sobre todos os tipos de imóveis de forma 
semelhante, e a influência específica deles para cada tipo de imóvel possa ser modelada por 
métodos estatísticos a partir dos dados de mercado. Objetivou-se neste artigo encontrar um método 
usando a estatística espacial que seja capaz de estimar o valor dos imóveis. a aplicação do método 
encontrado para uma amostra de mercado para a avaliação em massa de imóveis no bairro centro da 
cidade de Balneário Camboriú (SC). O modelo apresentou um ajuste adequado para todos os imóveis 
e para toda a área considerada de acordo com a análise de desempenho da avaliação em massa 
feita neste trabalho. 
 
Palavras-chave: Engenharia de Avaliações; Avaliação em Massa de Imóveis; Geoestatística. 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A aprovação da lei de responsabilidade fiscal dos Estados e municípios 

brasileiros impôs a essas entidades políticas o controle dos gastos, condicionado à 

capacidade de arrecadação de tributos. Isso gerou a necessidade de um maior 

planejamento, em especial, no que se refere aos municípios, do imposto sobre a 

propriedade urbana, também conhecido como Imposto Predial e Territorial Urbano 
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(IPTU), o qual é calculado como um percentual do valor venal dos imóveis 

HORNBURG, 2015). 

Na avaliação dos imóveis procura-se encontrar modelos estatísticos 

adequados que considerem as reais condições e fatores locais do mercado 

imobiliário. 

Uma grande dificuldade que se tem na utilização de métodos estatísticos, na 

busca de modelos de avaliação, está em considerar a variável localização que pode 

valorizar ou desvalorizar os imóveis (HORNBURG, 2015). 

A exclusão da localização na modelagem pode causar sérios problemas de 

predição, pois dados localizados espacialmente (que é o caso dos imóveis), em 

geral, apresentam autocorrelação ou covariância espacial. Preditores que não levam 

isso em consideração estão muito longe da realidade (CRESSIE, 1993). 

Neste presente trabalho, será feito um estudo de caso em Balneário 

Camboriú – SC, no Bairro Centro, referente ao valor dos imóveis. Para conseguir 

calcular o valor do imóvel através da geoestatística, serão usados como dados as 

características dos imóveis coletados in loco. 

A função principal de uma avaliação é assegurar o valor de algum tipo de 

imóvel sob um determinado conjunto de condições. Os valores das propriedades 

variam consideravelmente de um local para outro (GONZÁLEZ, 2002). 

A avaliação imobiliária no município de Balneário Camboriú pode ser 

melhorada por meio dos valores calculados que sejam condizentes com a realidade 

local com o uso de um método estatístico? 

O valor da localização de um imóvel, pode ser definido como a interação dos 

fatores que a influenciam na vizinhança, podendo ser modelado por meio da 

aplicação de métodos geoestatísticos sobre uma amostra de dados de mercado 

(HORNBURG, 2015). 

Se espera que os fatores de localização que influenciam no valor dos imóveis 

de uma região, atuam sobre todos os tipos de imóveis de forma semelhante, e a 

influência específica deles para cada tipo de imóvel possa ser modelada por 

métodos estatísticos a partir dos dados de mercado. 

Muitos municípios brasileiros encontram-se com seus cadastros fiscais 

desatualizados. Por vezes, as técnicas de avaliação usadas ainda são baseadas em 

grande parte na estatística descritiva (HORNBURG, 2015). 
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Um outro problema encontrado na avaliação em massa dos imóveis é que os 

métodos estatísticos tradicionais não levam em consideração a variável localização 

no cálculo para encontrar o valor do imóvel que seja condizente com a realidade do 

local (HORNBURG, 2015). 

Portanto, este trabalho pretende demonstrar a importância do uso de um 

método estatístico adequado como forma de considerar a variável localização da 

melhor forma possível. 

Tem como objetivo principal determinar um método estatístico para a 

determinação de valores de mercado para avaliação em massa de imóveis. 

E tem como objetivos específicos: 

a) Estudar a aplicação na área de Engenharia de Avaliações, métodos de 

regressão espacial; 

b) Fazer uma comparação entre o método de regressão por mínimos quadrados 

e o método de regressão espacial; 

c) Desenvolver uma aplicação prática com uso da estatística espacial, em uma 

área de estudo, visando encontrar valores de imóveis condizentes com a 

realidade do local. 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Neste capítulo, será apresentado os principais referenciais teóricos sobre o 

tema de engenharia de avaliações com uso da estatística espacial. 

 

2.1 CADASTRO FISCAL 

 

Segundo Bähr (1994), um sistema cadastral completo e atualizado é a base 

para o planejamento, a estrutura e a administração certa e justa de um país, região 

ou cidade. Ele proporciona uma poderosa ferramenta de descentralização 

administrativa, de planejamento e administração eficiente, e de obtenção de 

recursos para o desenvolvimento local (LARSSON, 1991). 

Para Ruthkowski (1987), o cadastro é um conjunto de informações que 

permite a qualquer pessoa, órgão ou empresa conhecerem a realidade de um imóvel 
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tanto a nível geométrico, dimensões, superfície, localização, como também ao uso 

deste mesmo imóvel. 

Henssen e Williamson (1997) definem cadastro como um inventário público 

de dados sobre propriedades de um território ou distrito, organizado metodicamente, 

baseado no levantamento de seus limites. 

Segundo Liporoni (2003), o cadastro fiscal é produto decorrente da extração e 

processamento de dados do Cadastro Técnico Urbano, da Base Cartográfica e da 

Planta de Valores Georreferenciados. Este cadastro compõe o conjunto de dados do 

Sistema de Informações Cadastrais do município, incluindo os dados necessários ao 

lançamento dos tributos municipais, tais como: os impostos sobre a propriedade 

imobiliária e sua transmissão e as taxas de serviços públicos. 

Lima e Philips (2000) entendem o Cadastro Técnico Multifinalitário (CTM), 

como a medida das parcelas, através do conjunto de informações que o constituem. 

E ainda, os aspectos legais das mesmas, em conjunto com suas características 

econômicas, podem fornecer para os governos informações importantes sobre seus 

territórios, fazendo com que seja de suma importância para o gerenciamento 

territorial. 

Entre esses dados, destacam-se a identificação dos proprietários dos imóveis, 

as áreas e valores venais de terrenos e edificações. O processamento destes dados, 

conforme a legislação que institui a Planta de Valores e a legislação tributária 

municipal vigente resulta nos valores de lançamento de impostos e taxas de base 

imobiliária (HORNBURG, 2015). 

Segundo Philips (2000), o ponto crítico da desatualização do cadastro é o 

rápido crescimento das periferias das cidades, onde as prefeituras não conseguem 

saber de todas as informações referentes aos proprietários de terrenos de toda a 

expansão. 

 

2.2 PLANTA DE VALORES GENÉRICOS 

 

Segundo Möller e Hochheim (2006), A Planta de Valores Genéricos consiste 

em um documento gráfico que representa a distribuição espacial dos valores médios 

dos imóveis em cada região da cidade, normalmente apresentados por face de 
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quadra. Sua principal função é permitir a definição de uma política de tributação 

imobiliária que seja justa e tenha equidade. 

O Imposto Predial Territorial Urbano (IPTU), atualmente determinado pelo 

inciso I do art. 156 da Constituição Federal de 1988 (BRASIL, 1988), é para muitos 

municípios o principal imposto para a arrecadação permanente de recursos 

financeiros (LIMA, 2004). 

Atualizar a Planta de Valores Genéricos permite à prefeitura uma arrecadação 

do Imposto Predial Territorial Urbano (IPTU) mais justo, pois o imposto se basearia 

nos valores reais dos imóveis (HORNBURG, 2015). 

Além do aspecto tributário, deve-se ressaltar que a Planta de Valores 

Genéricos também é um instrumento para o planejamento municipal, na medida em 

que reflete os índices de valorização imobiliária e propicia, portanto, a ação 

regularizadora do governo municipal quanto ao uso e ocupação do solo 

(HORNBURG, 2015). 

 

2.3 AVALIAÇÃO IMOBILIÁRIA 

 

A função principal de uma avaliação é assegurar o valor de algum tipo de 

imóvel sob um determinado conjunto de condições. Os valores das propriedades 

variam consideravelmente de um local para outro (GONZÁLEZ, 2002). 

Atribui-se valor a tudo que é útil ou escasso. Cabe à avaliação traduzir essa 

utilidade ou escassez e associar a necessidade e/ou desejo de possuir um bem 

numa quantia monetária (AYRES, 1996). 

O valor de um imóvel depende diretamente das características do entorno, 

tais como: tipos de imóveis existentes, ruas, utilidades, conveniências. Além do 

entorno imediato, o imóvel relaciona-se com a cidade inteira. Todavia, nem o 

declínio econômico de uma cidade afeta todas as suas partes igualmente (CAN, 

1998). 

A avaliação de imóveis urbanos deve se basear na ABNT 14653-2 (ABNT, 

2011). Para esta norma, a avaliação de imóveis deve preferencialmente se 

fundamentar na pesquisa de mercado. Devem ser colhidas amostras com preços de 

imóveis ofertados e comercializados, além de atributos que afetem o valor. Tais 
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atributos serão ponderados ou por inferência estatística ou por homogeneização. A 

amostra deve ser representativa do mercado imobiliário em análise. 

Möller (1995), ressalta que a avaliação em massa de imóveis deve ser 

vinculada ao estudo do Código Tributário Municipal - CTM no que se refere aos 

impostos sobre a propriedade (IPTU e ITBI, impostos da esfera municipal). Dessa 

forma o resultado final da avaliação se adequará às exigências legais. 

 

2.4 REGRESSÃO ESPACIAL 

 

Geralmente em uma análise de regressão, segundo Lopes et al (2006), 

procura-se encontrar um bom ajuste do modelo aos dados, no sentido de reduzir a 

diferença entre os valores preditos pelo modelo e os valores observados da variável 

dependente. Também se procura descobrir quais das variáveis explicativas 

contribuem de forma significativa para o relacionamento linear. Uma hipótese é que 

as observações não sejam correlacionadas e, portanto, os termos aleatórios 

(resíduos)  do modelo são independentes e não-correlacionados entre si, além de 

apresentar distribuição normal com média zero e variância constante, isto no modelo 

clássico. No caso de dados onde está presente a dependência espacial, é muito 

pouco provável que esta hipótese de observações não correlacionadas seja 

verdadeira. E no caso mais comum, os termos aleatórios continuam apresentando a 

autocorrelação espacial presente nos dados, que pode se manifestar por diferenças 

regionais sistemáticas, ou ainda por uma tendência espacial contínua (LOPES et al., 

2006). 

Segundo Serrano e Valcarce (2000), quando se trabalha particularmente com 

dados de natureza espacial podem aparecer os denominados efeitos espaciais 

como a heterogeneidade e a autocorrelação espacial. A heterogeneidade aparece 

quando os dados utilizados para explicar um mesmo fenômeno são de unidades 

espaciais muito distintas, sendo que os problemas mais frequentes são a 

instabilidade estrutural e a heterocedasticidade. A heterocedasticidade espacial 

ocorre pela omissão de variáveis ou outras formas de especificação que levam à 

aparição dos denominados erros de medidas. 
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Segundo Serrano e Valcarece (2000), a dependência ou autocorrelação 

espacial surge sempre que o valor de uma variável em um lugar do espaço está 

relacionado com seu valor em outro ou outros lugares do espaço. 

A presença de autocorrelação espacial é medida usualmente por meio de 

estatísticas globais. Os indicadores globais constituem uma aproximação mais 

tradicional do efeito da dependência espacial, em que a estrutura geral de 

dependência fica resumida em um único valor (LEMOS et al., 2005a). 

Segundo Anselin (2005), a dependência espacial pode ser incorporada nos 

modelos clássicos de regressão de duas formas: como um regressor adicional na 

forma de uma variável dependente espacialmente defasada (Wy), ou uma estrutura 

espacialmente defasada no erro da regressão (We). O primeiro modelo é conhecido 

como modelo de defasagem espacial ou da variável dependente defasada e o 

segundo é o modelo do erro espacial ou do erro espacialmente correlacionado. 

 

2.4.1 Modelo de Defasagem Espacial 

 

No modelo de defasagem espacial, em inglês SAR (Spatial Auto Regressive 

ou Spatial Lag Model), a autocorrelação espacial ignorada é atribuída à variável 

dependente Y (ANSELIN, 2005). 

Esse modelo pode ser expressado conforme equação 1 abaixo: 

 

Y = WY + X +                                                                              (1) 

 

onde: 

Y = variável dependente; 

X = variáveis independentes; 

 = coeficientes de regressão; 

 = erros aleatórios com média zero e variância 2 constante; 

W = matriz de vizinhança espacial ou matriz de ponderação espacial; 

 = coeficiente espacial autorregressivo. 

 

2.4.2 Modelo do Erro Espacial 
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Segundo Anselin (2005), o modelo autoregressivo do erro, em inglês CAR 

(Conditional Auto Regressive ou Spatial Error Model), pode ser expressado 

formalmente pela equação 2: 

 

Y  X  ,  W                                                                        (2) 

 

onde: 

W = erros com efeito espacial; 

 = erros aleatórios com média zero e variância 2; 

 = coeficiente autoregressivo. 

 

Ainda segundo Anselin (1999a), o método de estimação dos parâmetros do 

modelo normalmente usado é o de máxima verossimilhança, entretanto outros 

métodos também têm sido propostos, por exemplo, como os de variáveis 

instrumentais, mínimos quadrados espaciais, método dos momentos, método dos 

códigos, métodos Bayesianos, entre outros. 

 

2.4.3 Testes de especificações 

 

Para Anselin (2005), s principais testes utilizados para detectar a 

autocorrelação espacial são Moran I, LM (lag), LM (erro) e por fim LM Robusto (lag) 

e LM Robusto (erro). 

 

2.4.3.1 Teste I de Moran 

 

Segundo Anselin (2005), o teste de Moran I permite determinar se os resíduos 

do modelo de regressão por mínimos quadrados apresentam autocorrelação 

espacial. O valor estatístico é calculado pela seguinte equação 3: 

 

I  N / Se´We / e´e                                                               (3) 
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onde: 

e = vetor de resíduos de mínimos quadrados; 

e´ = transposta de e; 

W = matriz de pesos espaciais; 

N = o número de observações; 

S = soma de todos os elementos de W. 

 

De acordo com Dantas (2003), o teste de Moran I é o mais usado nos estudos 

de dados de corte transversal de unidades geográficas. O problema deste teste é 

que ele não identifica o tipo de efeito (erro ou defasagem espacial). 

 

2.4.3.2 Testes LM 

 

Os testes baseados no Multiplicador de Lagrange (testes LM) também são 

calculados a partir dos resíduos do modelo de mínimos quadrados, mas o que difere 

do teste de Moran I é que o teste LM indica qual dos modelos espaciais deve ser 

utilizado (ANSELIN, 2005). 

O teste LM para determinar a existência de autocorrelação espacial na 

alternativa do modelo do erro espacial, segundo Anselin (2005), tem a seguinte 

expressão representada pela equação 4: 

 

                                                (4) 

 

onde: 

e = vetor de resíduos de mínimos quadrados; 

e´ = transposta de e; 

W = matriz de pesos espaciais; 

e´e / N = estimativa de máxima verossimilhança da variância do 

modelo Y  X  ; 

N = número de dados da amostra; 

tr = operador denominado traço da matriz. 
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O teste LM para a alternativa de um modelo da variável dependente defasada 

tem a seguinte expressão representada pela equação 5 (ANSELIN, 2005): 

 

    (5) 

 

onde: 

e = vetor de resíduos de mínimos quadrados; 

e´ = transposta de e; 

W = matriz de pesos espaciais; 

y = vetor de observações na variável dependente; 

s2  e´e / n = estimativa de máxima verossimilhança da variância do 

modelo Y  X   ; 

X = matriz das variáveis independentes; 

b = vetor de parâmetros estimados via mínimos quadrados ordinários; 

n = número de dados da amostra; 

M  I  X (X ' X)1 X '; 

tr = operador denominado traço da matriz. 

Segundo Anselin (2005), o teste LM Robusto (defasagem) é realizado a partir 

da estatística (5), tem distribuição assintótica Qui-quadrado com um grau de 

liberdade, sob a hipótese nula de não existência de defasagem espacial na variável 

dependente. 

A hipótese de não autocorrelação espacial na variável dependente do modelo 

clássico de regressão será rejeitada se a estatística de teste for superior ao ponto 

crítico da distribuição Qui-quadrado com um grau de liberdade (DANTAS et al., 

2003). 

E o teste LM Robusto (erro) é realizado a partir da estatística (4), é também 

um teste assintótico que tem distribuição Qui-quadrado com um grau de liberdade, 

sob a hipótese nula de não existência de autocorrelação espacial no termo erro. 

Portanto, se a estatística dos testes for superior ao ponto crítico da distribuição Qui-

quadrado, com um grau de liberdade, para um determinado nível de significância α, 

rejeita-se a hipótese de não autocorrelação espacial nos resíduos do modelo 

clássico de regressão a este nível (ANSELIN, 2005). 
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A estatística do teste robusto da defasagem segundo Amaral e Silva (2016), 

pode ser escrita conforme equação 6: 

                                                   (6) 

 

Sob hipótese nula, esta estatística é de distribuição Qui-quadrado 

aproximadamente com 1 grau de liberdade (SIMÕES et al., 2014). 

O teste para o LM robusto para erro espacial é representado pela estatística 

conforme equação 7 (AMARAL; SILVA, 2016): 

 

                        (7) 

 

Sob a hipótese nula, esta estatística é de distribuição Qui-quadrado 

aproximadamente com 1 grau de liberdade (SIMÕES et al., 2014). 

E o teste LM de erro espacial e dependência de defasagem espacial é 

representado pela estatística (8) (SIMÕES et al., 2014): 

 

LM SARMA = LM robusto(erro) + LM (lag) = LM (erro) + LM robusto(lag) (8) 

 

Sob a hipótese nula, esta estatística é de distribuição Qui-quadrado 

aproximadamente com 2 graus de liberdade (SIMÕES et al., 2014). 

Se ambos LM forem significantes e se LM robusto for significante, então deve-

se observar qual teste LM robusto tem o menor p-valor – ou escolher a alternativa 

com maior estatística LM robusto. 

É importante ressaltar que as versões robustas serão válidas somente se as 

versões padrões forem significantes. 

Uma vez detectada a presença de autocorrelação espacial nos dados, faz-se 

necessário introduzir extensões convenientes no modelo tradicional, representado 

nas equações (1) e (2), considerando-se os efeitos autocorrelação espacial nos 

erros, através do Modelo de Erro Espacial, e os efeitos ocasionados pelas 
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interações entre os preços, pelo Modelo de Defasagem Espacial (DANTAS et al., 

2003). 

 

2.4.3 Regressão espacial na modelagem do valor dos imóveis 

 

Os modelos espaciais foram desenvolvidos recentemente, sendo pouco 

utilizados em relação aos outros modelos econométricos de regressão. 

Segundo Trivelloni (2005) os primeiros estudos sobre a existência de 

autocorrelação espacial nos dados do mercado imobiliário foram propostos por 

Dubin (1988) e o primeiro trabalho de aplicação de modelos de regressão espacial 

foi proposto por Can (1990 e 1992). 

Can (1992) realizou um estudo comparativo de quatro tipos diferentes de 

modelos hedônicos de valor: o modelo tradicional usando mínimos quadrados 

ordinários, o modelo de regressão espacial de defasagem da variável dependente, e 

dois modelos derivados dos anteriores, considerando que os efeitos de vizinhança 

poderiam afetar também aos coeficientes das características construtivas dos 

imóveis. 

Ele também considerou para os modelos autorregressivos três definições 

diferentes da matriz de pesos espaciais, considerando diferentes definições de 

vizinhança e de gradiente de variação, sendo uma matriz definida pela interpolação 

simples até uma distância de cinco milhas, outra matriz definida como o inverso da 

distância entre pontos e a terceira como o inverso da distância ao quadrado (CAN, 

1992). 

Segundo Trivelloni (2005), a estatística z corresponde ao equivalente para a 

regressão por máxima verossimilhança ao valor t de Student para o método de 

mínimos quadrados. As probabilidades indicam o grau de significância de cada 

variável de forma análoga que na regressão por mínimos quadrados. 

De modo geral, segundo Trivelloni (2005), todos os modelos citados acima 

comprovaram a existência de autocorrelação espacial nos resíduos dos modelos de 

mínimos quadrados e testaram diferentes modelos de regressão espacial obtendo 

uma melhora importante nos resultados dos modelos e principalmente na 

adequação teórica e metodológica ao tratamento dos efeitos espaciais nos dados. 
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Para tanto, a escolha do modelo de regressão espacial tem sido baseada na 

comparação dos resultados estatísticos nos testes de significância de cada modelo. 

 

2.4 ANÁLISE DO DESEMPENHO NAS AVALIAÇÕES EM MASSA 

 

As avaliações em massa de imóveis devem cumprir algumas condições de 

desempenho para serem consideradas de boa qualidade. Estas condições 

evidentemente estão em relação com o grau de aderência que os valores calculados 

pelo modelo e os valores reais de mercado apresentam. Quanto mais próximos 

estejam os valores calculados pelo modelo dos valores observados no mercado 

melhor será a qualidade da avaliação (HORNBURG, 2015). 

Segundo Davis (2001) o parâmetro mais usado como medida de 

desempenho global de uma avaliação é a mediana das razões de avaliação. Dada 

uma observação com valor de mercado (P0) e valor calculado pelo modelo (Pc), 

chama-se razão de avaliação ou ratio de avaliação ao quociente conforme equação 

9: 

 

R = Pc/P0                                                                                                                                                           (9) 

 

Segundo este autor a mediana das razões é a medida recomendada pela 

IAAO (International Association of Assessing Officers) para monitorar o desempenho 

global de uma avaliação. 

Em relação aos parâmetros de dispersão da avaliação, a medida mais 

comumente usada para avaliar a uniformidade de uma avaliação é o chamado 

coeficiente de dispersão ou COD (DAVIS, 2001). 

O COD é obtido: 1) diminui-se de cada razão de avaliação a mediana de 

todas as razões; 2) é tomado o valor absoluto das diferenças anteriores; 3) calcula-

se a média dos valores absolutos; 4) divide-se a média anterior pela mediana das 

razões de avaliação; 5) multiplica-se por 100 (DAVIS, 2001). 

O COD é referido como uma medida de dispersão horizontal. Ele 

proporciona informação sobre a uniformidade da avaliação dos imóveis em toda a 

área de estudo (DAVIS, 2001). 
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Segundo Davis (2001), um outro índice pode ser utilizado para medir a 

equidade vertical da avaliação, este índice é chamado de diferencial relativo ao 

preço ou PRD (em inglês Price Related Differential) e serve para detectar diferenças 

sistemáticas na forma que são avaliados os imóveis de alto e de baixo valor. 

Quando os imóveis de baixo valor são avaliados como uma porcentagem maior do 

valor de mercado que os imóveis de alto valor, a avaliação é chamada regressiva. 

No caso contrário a avaliação é chamada progressiva. O PRD é calculado dividindo 

a média das razões de avaliação pela sua média ponderada (DAVIS, 2001). 

Os valores recomendados para a mediana das razões de avaliação (Davis, 

2001) estão no intervalo de 0,90 e 1,10. Quanto aos valores considerados ideais 

para o coeficiente COD, são recomendados valores menores a 10 para imóveis 

residenciais em áreas muito homogêneas, menores a 15 para imóveis residenciais 

em áreas heterogêneas, e menores a 20 para terrenos baldios. Quanto ao 

parâmetro PRD o intervalo recomendado é entre 0,98 e 1,03. Valores menores a 

0.98 sugerem progressividade e valores maiores que 1,03 sugerem regressividade 

na avaliação (DAVIS, 2001). 

 

3 METODOLOGIA 

 

Neste trabalho desenvolveu-se uma pesquisa a fim de apresentar um método 

estatístico para encontrar valores de mercado para avaliação em massa de imóveis, 

sendo que este método será aplicado na cidade de Balneário Camboriú no bairro 

Centro. 

 

3.1 CARACTERIZAÇÃO DA PESQUISA 

 

Quanto aos fins, pode-se classificar este estudo como descritivo, uma vez que 

se propõe descrever um fenômeno ou objeto com a intenção de revelar 

particularidades e detalhes não perceptíveis normalmente (VERGARA, 2005). 

Quanto aos meios a pesquisa se classifica como experimental, pois é 

investigação empírica na qual o pesquisador manipula e controla variáveis 

independentes e observa as variações que tal manipulação e controle produzem em 

variáveis dependentes (VERGARA, 1998). 
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3.2 AMBIENTE DA PESQUISA 

  

A pesquisa foi realizada na área central do Município de Balneário 

Camboriú/SC. 

Balneário Camboriú é conhecida pelos seus prédios imponentes, e pela 

valorização imobiliária. Para tanto, optou-se a realizar a pesquisa nessa cidade. 

Na Figura 1 pode ser observado a localização dos dados da amostra na área 

de estudo. 

 

Figura 1. Localização dos dados na Figura. 

 
Fonte: MAPNALL, 2021. 

 

3.3 ETAPAS DA PESQUISA 

 

Nesta seção, será apresentada as etapas do trabalho através da Figura 2. 



16 
 

 
 

Figura 2. Fluxograma do trabalho. 

 
Fonte: O Autor, 2020. 

 

3.3.1 Levantamento bibliográfico 

 

Depois da definição do tema levantou-se a bibliografia sobre: cadastro fiscal, 

avaliação imobiliária, e regressão espacial. 

 

3.3.2 Coleta de dados 

 

Para encontrar um método de avaliação em massa, foi realizado uma coleta 

de dados no município de Balneário Camboriú/SC (praia central). Esta coleta foi 

realizada através de uma pesquisa em sites de imóveis e também com aplicação de 

um questionário em imobiliárias a fim de obter as informações sobre os imóveis (à 

venda ou vendidos), contendo a identificação do imóvel, infraestrutura da região, 

polos de valorização e desvalorização, características dos imóveis e valores. 

Este questionário foi elaborado seguindo para fornecer o máximo de dados 

possíveis, tanto dos pontos de valorização, como de desvalorização. 

As perguntas utilizadas na coleta de dados podem ser observadas no 

Quadro 1. 
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Quadro 1. Questionário aplicado na coleta dos dados. 

Qual tipo do imóvel? 
Qual endereço do imóvel? 

Qual valor do imóvel? 
Qual área privativa do imóvel? 

Qual área total do imóvel? 
Quantos quartos tem no imóvel? 
Quantas suítes tem no imóvel? 

Quantos banheiros tem no imóvel? 
Quantas vagas de garagem? 

Qual a idade do imóvel? 
Qual o andar do imóvel? 

O imóvel possui churrasqueira? 
O imóvel possui aquecimento a gás? 
O imóvel possui espera para split? 
O imóvel possui vista para o mar? 

O edifício possui sauna? 
O edifício possui sala de jogos? 

O edifício possui quadra poliesportiva? 
O edifício possui espaço pet? 

Qual padrão de acabamento do imóvel? 
Quantos elevadores possui o edifício? 

O edifício possui salão de festas? 
O edifício possui piscina? 

O edifício possui playground? 
Qual(ais) o(s) ponto(s) de valorização do imóvel? 

Fonte: O Autor, 2021. 

 

Nem todos as variáveis de formação de valores foram utilizadas, pois os 

níveis de significância foram muito baixos. 

 

3.3.3 Aplicação do modelo de análise 

 

Foi feita uma análise prévia dos dados, posteriormente foram testadas várias 

equações de regressão para as variáveis de formação de valores, assim como 

interações entre as variáveis independentes para encontrar um modelo que possa 

explicar melhor a formação do valor dos imóveis. E por fim, foram utilizadas as 

regressões por mínimos quadrados, e espacial para encontrar o modelo que melhor 

se adapte aos dados. 

 

3.3.4 Análise dos resultados obtidos 
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Para analisar o desempenho do modelo em termos de padrões de 

desempenho para uma avaliação em massa, foi considerada a norma da IAAO 

(International Association of Assessing Officers) de estudos de ratios para 

avaliações em massa. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Nesta unidade serão apresentados os resultados obtidos através dos modelos 

de análise. 

 

4.1 MODELOS DE REGRESSÃO 

 

Para encontrar um modelo de regressão que melhor explique o valor da 

localização na área em estudo, buscou-se uma equação com as variáveis 

significativas na formação do valor para os imóveis. 

Foram feitas transformações das variáveis independentes, e também foram 

analisadas as interações entre as variáveis independentes para encontrar o melhor 

modelo de regressão. 

 

4.1.1 Regressão linear múltipla para as variáveis formadoras de valor dos 

apartamentos 

 

Foram testadas várias equações de regressão para as variáveis, assim 

como interações entre as variáveis independentes para encontrar um modelo que 

possa explicar melhor a formação do valor dos apartamentos no bairro Centro do 

município de Balneário Camboriú/SC. 

O melhor modelo de regressão encontrado foi o seguinte: 

 

VU = 24678,62 + (55871,88 ᵡ (1/DM)) + (1994,489 ᵡ Suítes) – (4857,715 ᵡ ln(AT)) + 

(1390,172 ᵡ VG) + (86,50975 ᵡ Andar) 

 

onde: 
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VU = valor unitário (R$/m²); 

1/DM = distância da praia pela rua (m); 

Suítes = número de suítes; 

AT = área total (m²); 

VG = Número de vagas de garagem; 

Andar = andar do apartamento. 

 

O Quadro 2 apresenta os valores e estatísticas referentes ao coeficiente de 

determinação, à significância dos regressores, ao sinal, e também à significância da 

regressão. 

 

Quadro 2. Valores da Regressão para o modelo das variáveis de formação dos 
valores. 

Coeficiente Significância
Constante 24678,62 0,0000000
1/DM 55871,88 0,0000000
Suítes 1994,489 0,0000000
AT -4857,715 0,0000000
VG 1390,172 0,0000062
Andar 86,50975 0,0005472

Variável 
dependente VU

R² 0,930643
R² ajustado 0,923265
F-estatístico 126,132
Prob (F-estatístico) 4,86838E-26
Erro padrão
estimado 897,33
Números de
observações 53

Variáveis 
Independentes

 
Fonte: O Autor, 2021. 

 

Pode-se observar que os coeficientes de todas as variáveis são 

significativos, com o nível de significância menor que 5%, com coeficiente de 

determinação superior a 93%, e o modelo sendo classificado como grau III segundo 

a NBR 14.653/2011-2.85 

 

4.1.1 Regressão espacial 

 

Nesta unidade serão apresentados os resultados dos modelos de regressão.  

 

4.1.1.1 Estimação da matriz de pesos 
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A matriz de vizinhança W foi construída baseada na distância indicada pelo 

semivariograma experimental omnidirecional, para os dados da amostra dos imóveis 

do município de Balneário Camboriú/SC no bairro Centro, como pode ser observado 

no semivariograma da Figura 3 abaixo: 

 

Figura 3. Semivariograma experimental omnidirecional ou isotrópico do VU. 

 
Fonte: O Autor, 2021. 

 

Conforme o semivariograma experimental omnidirecional acima, onde o 

gradiente de variação se estabiliza, aproximadamente, até 300 metros de distância 

os imóveis apresentam maior dependência espacial e depois desta distância a 

dependência diminui consideravelmente apresentando uma estrutura praticamente 

estacionária. Desta maneira, pode-se notar que os imóveis que se encontram muito 

próximos exercem uma forte influência entre si e esta influência diminui 

consideravelmente com a distância, de forma que, aqueles imóveis que se 

encontram separados por distâncias maiores quase não apresentam influência entre 

si. 
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3.1.1.2 Testes de autocorrelação espacial 

 

Foram calculadas as estatísticas correspondentes aos testes de 

autocorrelação espacial de Moran’s I, e também os testes do Multiplicador de 

Lagrange (LM) com a matriz W (do peso), definida para o modelo da variável 

dependente e do erro e suas estatísticas robustas. No Quadro 3 podem-se observar 

os resultados. 

 

Quadro 3. Testes de autocorrelação espacial do modelo. 
TESTE VALOR PROBABILIDADE

Moran's I 2,3697618 0,0177995
LM (lag) 3,4224705 0,0643147
LM robusto (lag) 2,0682420 0,1503948
LM (erro) 4,2296012 0,0397248
LM robusto (erro) 2,8753727 0,0899442  

Fonte: O Autor, 2021. 
 

Esses resultados mostram que há uma autocorrelação espacial nos resíduos 

do modelo de regressão por mínimos quadrados, pois a probabilidade do teste LM 

(lag) é baixa, assim como os LM (erro). Sendo assim, os modelos da defasagem 

espacial e do erro espacial apresentam-se significativo. Entretanto, a do erro 

espacial se mostrou um pouco melhor, pois a probabilidade do teste foi mais baixa. 

 

 

4.1.1.3 Modelo de regressão do erro espacial LM (lag) para as variáveis formadoras 

de valor dos apartamentos 

 

No modelo espacial do erro foi usado a matriz de até 300 metros. No Quadro 

4 podem ser observados os resultados encontrados. 

 

Quadro 4. Modelo da defasagem espacial. Variáveis independentes. 
Variável Coeficiente Erro Padrão Valor Z Probabilidade

Constante 24441,84 1961,941 12,45799 0,0000000
1/DM 58916 4272,572 12,03985 0,0000000
Suítes 1964,904 181,7258 10,81246 0,0000000
ln(AT) -4937,598 448,7298 -11,0035 0,0000000
VG 1472,931 252,0092 5,84475 0,0000000
Andar 83,12576 21,31521 3,899833 0,0004445
W_VU 0,07214642 0,03880788 1,859066 0,0630176  

Fonte: O Autor, 2021. 
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A regressão espacial da defasagem mostrou uma pequena melhora em 

todas estatísticas de comparação em relação à regressão pelo método dos mínimos 

quadrados. No Quadro 5 pode-se observar esses resultados. 

 

Quadro 5. Resultados do modelo da defasagem e de mínimos quadrados. 

Modelo da defasagem
espacial

Modelo dos mínimos 
quadrados

Log Likelihood -435,084 -436,754
Critério de Akaike 884,169 885,508
Critério de Schwarz 897,961 897,33
Erro padrão da 
regressão

889,065 917,548

Erro padrão da 
estimativa (R$)

R$ 974,17 R$ 984,89
 

Fonte: O Autor, 2021. 
 

O logaritmo da verossimilhança é o valor do logaritmo da função de 

verossimilhança (na hipótese de erros com distribuição normal) calculado para os 

valores estimados dos coeficientes, e este aumentou de – 436,754 para – 435,084. 

O critério de informação de Akaike que é um parâmetro indicativo da qualidade e 

poder explicativo da regressão também mostra que o modelo espacial foi superior ao 

de mínimos quadrados. E o erro padrão da regressão diminuiu de R$ 984,89 para 

R$ 974,17. 

E também, pode-se observar que, o modelo de defasagem espacial, teve 

uma melhora em relação ao erro relativo médio: no modelo dos mínimos quadrados 

foi de 13,24% e o modelo da defasagem espacial foi de 13,06%. Apesar das 

diferenças entre o modelo dos mínimos quadrados e o modelo da defasagem 

espacial não serem muito grandes, este último é conceitualmente mais adequado, 

apresentando, portanto, resultados mais confiáveis. 

 

3.1.1.4 Análise do resultado da avaliação em massa 

 

Os resultados obtidos pelo modelo de regressão mostram uma boa 

capacidade de predição. 
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Para analisar o desempenho do modelo de regressão espacial da 

defasagem para uma avaliação em massa, foi considerada a norma da IAAO de 

estudos de ratios para avaliações em massa. 

Foram calculados os valores correspondentes da mediana de quocientes de 

avaliação (ratios) o coeficiente de dispersão (COD) e o diferencial relativo ao preço 

(PRD). No Quadro 6 podem ser observados esses resultados. 

 

Quadro 6. Parâmetros de desempenho da avaliação em massa. 
ESTATÍSTICA APARTAMENTOS
Razão de Mediana 1,019029
Razão de Média 1,023152
COD 0,404554
PRD 1,0229  

Fonte: O Autor, 2021. 
 

E estes parâmetros observados devem ser comparados com os valores do 

Quadro 7 que apresenta os valores recomendados pela IAAO. 

 

Quadro 7. Valores padronizados para avaliação em massa propostos pela IAAO. 

ESTATÍSTICA
VALORES

RECOMENDADOS
Mediana dos ratios  de avaliação Entre 0.9 e 1.1
COD imóveis construídos <15.0
PRD Entre 0,980 e 1,030  

Fonte: IAAO, 2013. 
 

Como pode ser observado, o modelo é satisfatório, pois os resultados 

obtidos estão dentro dos parâmetros exigidos pela IAAO. 

 

4.1.2 Homogeneização para os apartamentos avaliando 

 

Para estimar o valor unitário dos apartamentos, foi feito uma 

homogeneização para os apartamentos avaliandos, sendo que para isso foram 

usados três apartamentos paradigmas conforme a Quadro 8. 

 

Quadro 8. Apartamentos paradigmas. 
Paradigma DM Suítes AT VG Andar

Quadra mar 100 3 152 2 18
Não quadra mar 750 1 120 2 7  

Fonte: O Autor, 2021. 
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Os dois apartamentos paradigmas corresponde aos imóveis estarem na 

quadra ao mar e não estar na quadra do mar respectivamente em Balneário 

Camboriú/SC. 

 

4.1.3 Regressão da defasagem espacial para os valores homogeneizados 

 

No Quadro 10 pode ser observado os resultados da regressão da 

defasagem espacial com os Valores Unitários estando homogeneizados. 

 

Quadro 10. Regressão da defasagem espacial para os valores homogeneizados. 

 
Fonte: O Autor, 2021. 

 

Com os resultados obtidos, pôde-se constatar que a utilização do modelo de 

defasagem espacial, se mostrou melhor, obtendo os melhores resultados, 

condizentes com a realidade do local. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

As variáveis obtidas na coleta de dados do município de Balneário Camboriú 

para o bairro Centro foram suficientes para elaborar e aplicar o método de regressão 

apresentado. 

No local onde foi aplicado o modelo comprovou-se a existência de 

autocorrelação espacial nos resíduos do modelo de regressão por mínimos 

quadrados. 

O modelo de regressão com defasagem espacial mostrou um poder de 

explicação maior em relação ao modelo de regressão por mínimos quadrados e ao 

modelo de regressão do erro espacial para as variáveis formadoras de valor. 

O parâmetro de autocorrelação permitiu estimar a influência da vizinhança 

para cada dado pontual da amostra. 

A matriz de pesos foi obtida através do semivariograma experimental 

utilizando os dados coletados em campo. Entretanto, deve-se ter cuidado quando se 

faz uso desta distância, pois nem sempre a distância obtida através do 

semivariograma vai necessariamente ser a melhor distância para a matriz de pesos. 

Outras distâncias devem ser testadas nas equações de regressão para que se 

possa ter certeza de que esta é a melhor distância. 

A matriz de pesos utilizada na regressão da defasagem espacial foi de 300 

metros, que neste caso coincidiu com a distância indicada pelo semivariograma 

experimental. 

O método de regressão SLM utilizado comprovou ser adequado pelos testes 

de autocorrelação espacial nos resíduos do modelo de mínimos quadrados 

calculados com a matriz W serem significativos e pela significância dos regressores 

do modelo de regressão espacial estimados. 

O semivariograma experimental mostrou ser uma ferramenta muito 

importante para a construção da matriz de pesos espaciais para a regressão 

espacial, definindo assim o principal parâmetro da matriz que é a distância máxima 

de vizinhança em função da análise dos dados de mercado. 

O método proposto permitiu encontrar um modelo de avaliação em massa 

de imóveis para o bairro Centro do município de Balneário Camboriú com os dados 

da amostra coletada no local. O modelo apresentou um ajuste adequado para todos 
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os imóveis e para toda a área considerada de acordo com a análise de desempenho 

da avaliação em massa feita neste trabalho. 

Desta forma o método proposto poderá ser muito útil para a prefeitura 

municipal calcular e atualizar as Planta de Valores Genéricos do município. 
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