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INTRODUCAO

Segundo a Teoria das Variaveis Regionalizadas € o estudo de fungdes que variam
de um lugar para outro no espaco com certa aparéncia de continuidade, sao variaveis cujos
valores séo relacionados de algum modo com a posi¢cdo espacial que ocupam. Esta teoria
diz que algumas medidas podem ser vistas como uma realizacdo de uma funcéo aleatdria
ou processo estocastico.

A teoria das Varidveis Regionalizadas desenvolvidas por Matheron leva em
consideracdo que as variaveis sdo aleatorias, ja que os valores numéricos observados
podem variar consideravelmente de um ponto a outro do espaco e sdo espaciais, ja que as

variaveis ndo sao inteiramente independentes.

Este artigo apresenta a Determinacdo de Valores de Iméveis Urbanos com a
Utilizacdo de Instrumentais de Geoestatistica, assim como as ferramentas estatisticas
empregadas no banco de dados levantado, a andlise geo-estatistica com o auxilio do

software Geocac e 0s mapas de isolinhas gerados através do software Surfer 8.

SEMIVARIOGRAMA

Se for provada a correlagcao espacial dos dados experimentais, entdo a hipétese de
independéncia das mesmas fracassa, desta forma a geoestatistica € de grande importancia
para estudar estes casos.

A semivariancia por definicdo de um processo intrinsicamente estacionario é definida
como: y (h) = %2 E[( Z(s) — Z(si +h))* ]. Seja 7 (h) a funcéo semivariancia estimada de y(h)

gue pode ser a semivarancia de Matheron, (MATHERON, 1963), que tem a forma:

1 N

7 (h)= N Z [ Z(s) - Z(si+h)]*
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onde, N(h) é o nimero de pares de valores medidos Z(s)), Z(si + h), separados por a
distancia h.

Desta forma, para a obtencédo de tal estimador ndo é necessario o conhecimento da
distribuicdo do processo Z(s). Mas este estimador também vem sendo contestado e
colocado a prova por diversos autores.

Outros estimadores tém sido propostos buscando uma maior qualidade de
estimacdo. CRESSIE & HAWKINS (1980), comparando 10 estimadores para seis conjuntos
de dados sumulados para uma transecdo segundo um processo autoregressivo, concluem
gue, sob normalidade, o estimador de Materhon é o mais estavel. Porém, tal fato ndo ocorre
guando sao simuladas distribuicbes de causas pesadas. O artigo mostra ainda que a média
aritmética da raiz quadrada de [Z(s) — Z(s+h)]? fornece uma estimativa da semivariancia
razoavelmente robusta e estavel, com distribuicdo préxima da normal. Surge dai um
estimador que vem sendo tratado como “O estimador de Cressie & Hawkins” pela literatura
(WEBSTER, 1985). CRESSIE e HAWKINS (1980) apresentam o estimador da funcéo

semivariancia y (h) da forma:

N (h) 4
{N(h)-lz\/p(xi +h)—z(xi)|}

0,497
N(h)

y(h) =

N |-

0,457 +

Além dos estimadores de semivaridncia de Matheron e Cressie & Hawkins, a
literatura apresenta o estimador relativo de Pairwise (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989; LI &
LAKE, 1994).

CRESSIE (1993) especifica que, no caso do semivariograma, se afastar do modelo
significa uma pequena contaminagdo de um processo gaussiano.

Para a construcdo de um semivariograma experimental, além da escolha de um
estimador para a semivariancia, outras escolhas precisam ser feitas. Na pratica o
semivariograma experimental se calculara até 1/4, 1/3, 1/2 do campo geométrico, depois
deste valor o semivariograma perde o significado segundo GUERRA, (1988) e CLARK,
(1979). E preciso também escolher o valor h para os quais as semivariancias experimentais
serdo estimadas (lags), e através de quais pontos amostrais as semivariancias serao
estimadas. Se a amostragem € regular, uma escolha natural para os lags é a propria
distdncia entre pontos amostrais, Nesse caso cada semivariancia experimental pode ser
calculada com base em todos os pares de pontos amostrais separados por um mesmo vetor
h. No caso de amostragens irregulares, é possivel que haja um nimero muito pequeno de
pares de pontos amostrais separados por exatamente o mesmo vetor h. Nesse caso,

McBRATNEY & WEBSTER (1986) recomendam que seja admitida um tolerancia Ah na
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distancia e uma tolerancia A6 na direcdo, de forma a se atender ao requisito de um nimero
minimo de pontos amostrais para a estimativa da semivariancia a cada lag.

O ndamero de pares com que sera calculado o semivariograma experimental
desempenha um papel importante, sendo necessario segundo WOLLENHAUPT et al.
(1997), JOURNEL & HUIJBREGTS (1978) e GUERRA (1988), pelo menos um minimo de 30
pares, enquanto WEBSTER & OLIVER (1990) recomendam um nUmero minimo de 100
pares.

Num semivariograma experimental com caracteristicas muito préximo do ideal, o
padrdo representa o que, intuitivamente, se espera de dados de campo, isto €, que as
diferencas [Z(s)) — Z(si+ h)] decrescam a medida que h, a disténcia que os separa decresce.
E esperado que observacdes mais proximas geograficamente tenham um comportamento
mais semelhante entre si do que aquelas separadas por maiores distancias. Desta maneira,
€ esperado que vy (h) aumente com a distancia h até atingir um valor maximo no qual se
estabiliza. Os parametros do seminariograma sao:

Alcance (a): distancia dentro das quais as amostras apresentam-se correlacionada
espacialmente;

Patamar (C): é o valor no qual y(h) se estabiliza e a distancia h corresponde é o
alcance (a). Deste ponto em diante, considera-se que nao existe mais dependéncia espacial
entre as amostras, porque a variancia da diferenca entre pares de amostras (VAR[Z(s) —
Z(si + h)]) torna-se invariante com a distancia;

Efeito Pepita (Co): idealmente y (0) = 0. Entretanto, na pratica, a medida que h tende
para zero, y (h) se aproxima de um valor positivo chamado Efeito Pepita (“nugget effect”),
gue revela a descontinuidade do semivariograma para distancias menores do que a menor
disténcia entre as amostras. Parte desta descontinuidade pode ser também devida a erros
de medicdo (ISAAKS & SRIVASTARA, 1989), mas € impossivel quantificar se a maior
contribuicdo provém dos erros de medicdo ou da variabilidade de pequena escala nao
captada pela amostragem. A interpretacao dada para o efeito pepita é de erros de medicdo
ou de variabilidade em pequena escala (CRESSIE, 1993);

Contribuicao (C,): é a diferenca entre o patamar (C) e o Efeito pepita (Co). O
parametro C, é conhecido como Sill.

O patamar (C), o alcance (a) e o efeito pepita (Cy) sdo os parametros por meio dos
guais se busca quantificar a dependéncia espacial da propriedade em estudo.

Se o0 semivariograma, ao invés de ser crescente e dependente de h, for constante e
igual ao patamar para qualquer valor h, entdo se tem um efeito pepita puro ou auséncia total

de dependéncia espacial. Isto significa que o alcance a, para dados em questéo, € menor do
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gue 0 menor espacamento entre amostras. Para estes dados, tem-se uma distribuicdo

espacial completamente aleatéria, e a Unica estatistica aplicavel, é a Estatistica Classica.

LOCALIZACAO DA AREA ESTUDADA

Os dados quantitativos deste estudo foram obtidos no perimetro urbano da cidade de
Campo Mourao, Parana, latitude 24°02'29" S e longitude 52°22'41" e altitude média variando
entre um minimo de 522 e um maximo de 617 metros em relacdo ao nivel do mar (Google
Earth, 2010, acessado em 10/07/2010 as 21:05:12).

As caracteristicas em estudo foram:

01 — Finalidade — distribuida em Residencial, Comercial e Uso Misto

02 — Tipo de Construcao — distribuida em Construcdo em alvenaria; Construcdo em
Madeira e Construcdo mista.

Estas caracteristicas foram relacionadas ao preco de mercado do metro quadrado por
tipo de construcdo envolvendo construcéo e terreno bem como o preco do metro quadrado

somente do terreno.

PROCEDIMENTOS PARA COLETA DE DADOS NO CAMPO

Para o atendimento a cada uma das caracteristicas em estudo, foram elaboradas
planilhas para a tomada de dados a campo as quais, serdo compiladas e processadas com o
auxilio do software EXCEL.

Nesta contem as seguintes informacdes:

- "X e Y” as quais sdo as coordenadas do ponto de coleta;

- Finalidade: Comercial, Residencial ou Comercial/Residencial;

- Tipo da construgéo: Madeira, Alvenaria ou Mista (Alvenaria e Madeira);

- Areas: tamanho do terreno e da area construida;

- Preco do imovel

FINALIDADE |TIPO CONSTRUCAO AREAS

Ne| X |Y Com. |Res. Com\Res | Alven. Mad. Misto Terreno | Const. Preco

W (N[

Figura 1 Planilha de coleta de dados a campo.
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DISCUSSAO DE ANALISE

Para concretizar o projeto foi necessario o levantamento de dados de campo, os
quais foram levantados a partir de parcerias com Imobiliarias locais, TAPOWIK IMOVEIS e
MONALISA IMOVEIS, e também através de visitas presenciais no proprio imével.

Foram levantados 70 iméveis distribuidos numa “grade” de 23 pontos pela cidade,
por sua vez estes pontos possuem um raio de 600m, abrangendo uma area de mais de 26,5
Kmz2 do meio urbano de Campo Mouréo.

Na tabela 1 constam os 70 imdveis consultados, com seu referencial geografico,
latitude e longitude (X e Y) e divididos em classes: residencial, comercial e misto (comercial
e residencial); alvenaria, madeira e misto (madeira e alvenaria); seguindo do tamanho do
terreno, da construcdo e preco de mercado.

Notou-se que comumente a maior parcela de dados se refere a residéncias em
alvenaria, e os valores correspondentes € interpretado como o preco por metro quadrado
(Preco/m?)

Para a analise deste banco de dados foi feita uma média para cada ponto
georeferenciado, obtendo assim uma maior confiabilidade nos resultados. Os pregcos dos

pontos goereferenciados ( X e Y) representam a média das amostras coletadas para o

ponto.
Tabela 1 — Media dos pontos georeferenciados.
Preco Area Preco
X Y | (R$/m?) média (m?) médio (R$)
360800 |7338600 316,41 1280 405000
361400 |7339200 403,57 1400 565000
360800 |7339200 475,81 620 295000
360200 |7339200 433,33 1500 650000
359600 |7339200 641,03 780 500000
360800 |7339800 948,16 1466 1390000
360200 |7339800 702,70 740 520000
359600 |7339800 648,69 1187 770000
359000 |7339800 375,09 1253,04 470000
358400 |7339800 383,72 3010 1155000
360800 |7340400 840,66 1023 860000
360200 |7340400 864,55 694 600000
359600 |7340400 674,16 890 600000
359000 |7340400 684,58 577 395000
358400 |7340400 361,17 4430 1600000
361400 |7341000 302,47 1620 490000
360800 |7341000 981,87 662 650000
360200 |7341000 775,30 1838 1425000
359600 |7341000 955,88 1020 975000
359000 |7341000 584,27 890 520000
360800 |7341600 635,67 1581 1005000
360200 |7341600 455,97 1601 730000
359600 |7341600 111,75 12036 1345000
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De acordo com a analise estatistica realizada com a utilizacdo do software Geocac, a
maior distancia entre os pontos georeferenciados foi de 3.231,09m e menor distancia de
600m, intervalo satisfatdrio para a cobertura espacial dos dados. A media global dos precos
resultou em R$ 589,42 por m?2 e a mediana em R$ 638,35 por m?, tendo assim um baixo
desvio e por conseguinte ndo possuindo nenhum dados discrepante, ou seja, todas as
amostras foram consideradas e validadas para efeito de projecéo.

Para analisar a dependéncia espacial utilizamos o Surfer 8, que com a ferramenta a
aplicacdo de técnicas estatisticas de Krigagem, gerou-se os mapas: de Distribuicdo em
Relevo e Isolinhas. Os quais identificam, pelas coordenadas, os regies onde ha maior
valorizacdo dos imoveis, pela variavel preco por m2. Primeiramente no Mapa de Isolinhas

observou-se nas seguintes coordenadas:

. “359600X, 7341000Y” ponto n°® 19, proximo a encruzilhada da rua Sao Paulo
com a avenida Guilherme de Paula Xavier, bairro Centro;

. “360800X, 7341000Y” ponto n° 17, proximo a encruzilhada da rua Panambi
com a avenida Capitdo indio Bandeira, bairro Centro;

. “360800X, 7339800Y” ponto n° 6, préximo a encruzilhada da rua Mato Grosso

com a rua Sao Carlos.

Nestes pontos localizam-se os maiores valores do m2, aproximadamente R$ 850,00

por m2, para melhor visualizacdo veja o mapa na figura 2.
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Figura 2 — Mapa em Relevo e Tons

CONSIDERAGCOES FINAIS

Através do banco de dados adquirido pode-se extrair preciosas informacdes, desde a
flutuacdo do preco do m2 a dependéncia espacial do mesmo. Com auxilio do Mapa de
Coleta de Dados (Anexo ) e o Mapa de Isolinhas, gerado pelo Software Surfer 8 com auxilio
do Geocac, pode-se notar o padrao da distribuicdo dos valores dos imoéveis. Sendo assim
antecipar-se as tendéncias de mercado, o qual mostrou maior valorizagdo nas propriedades
do bairro Centro. O mapa abaixo exemplifica esta distribuicdo onde o azul demonstra as
regides de maior valor e as em amarelo de menor valor por m2

Ainda com o Mapa de Isolinhas consegue-se estipular um preco base de qualquer
propriedade, oferecendo um recurso vantajoso em negociacdes de compra e venda de
imoveis em Campo Mourdo, permitindo também ao 6rgdo municipal calcular o preco das
tributacdes com base em estudo estatistico, contudo, mais justo.

Com a expansao desta pesquisa, analisando além das caracteristicas da construcao

como: alvenaria e madeira; comercial e residencial, preco e tamanho do terreno, pode-se
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criar um sistema de avaliacdo de preco de iméveis detalhado, para isto seria necessario a
expansao do banco de dados, ndo s6 na area fisica, como pavimentacdo da area, idade do
imovel, qualidade dos revestimentos, mas também de setores sociais como violéncia no
bairro. Todavia a aquisi¢cao destas informacdes é complexa devido a interpretacdo distinta e
particular de cada individuo, portanto é de suma importancia o apoio de varias areas em

harmonia na construcéo deste modelo: Engenharia, Psicologia e Geografia.
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