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RESUMO

Os eventos de inundacdo sdo responsaveis por um numero elevado de perdas
humanas e materiais todos os anos, causando prejuizos de ordem econdémica em
diversos setores da economia, entre eles o mercado imobiliario. Este estudo
objetivou investigar os impactos que a existéncia do risco de eventos de inundagao
tem sobre o valor de mercado de iméveis localizados na planicie de inundagao na
Bacia Hidrografica do Rio Tubardo. Para tanto, utilizou-se 102 dados de mercado de
imoveis de tipologia casa, coletados entre os meses de marco e abril de 2021, no
municipio de Tubardo/SC. A proposta metodoldgica consistiu em investigar estes
impactos por meio da modelagem do mercado imobiliario local, com uso de
regressao linear multipla, em que a variavel tempo de retorno foi avaliada quanto a
significancia e considerada para a geragao do modelo. Os resultados revelaram que
o risco de inundagdes afeta significativamente o valor dos imoveis situados na
planicie em estudo. Observou-se que o valor de mercado dos imoveis localizados
em zonas com maior risco de inundacao (TR = 25 anos) sofrem, em geral, uma
desvalorizagao de aproximadamente 17%, quando comparado aos imoéveis em
zonas com menor risco de inundacao (TR = 100 anos). Como produto final para este
estudo, gerou-se superficies de valores unitarios para os imoveis da area em estudo,
utilizando-se o interpolador de krigagem ordinaria, para dois diferentes cenarios.
Verificou-se que a superficie de valores unitarios gerada ao se considerar o tempo
de retorno de 100 anos para toda a area em estudo, causou o incremento no valor
unitario de praticamente todos os imoveis estudados. O método proposto permitiu
avaliar a area em estudo e constatar que a existéncia do risco de inundagao tem
impacto significativo no valor de mercado de iméveis de Tubardo/SC e, assim,
medidas de contengdo e minimizagcdo de inundagcbes bem planejadas tendem a
trazer beneficios tanto aos municipes, que estardo menos expostos ao risco, como
também ao municipio, que podera aumentar sua arrecadagao com os tributos em
que a base de calculo € valor dos iméveis.

Palavras-Chave: Avaliacao de Imdveis. Risco de Inundacgao. Valor Imobiliario.



ABSTRACT

Flood events are responsible for a high number of human and material losses every
year, causing economic losses in various sectors of the economy, including the real
estate market. This study aimed to investigate the impacts that the existence of the
risk of flood events has on the market value of properties located in the floodplain in
the Tubarado River Basin. For that, 102 data from the market of housing typology
properties were used, collected between the months of March and April 2021, in the
municipality of Tubarao/SC. The methodological proposal consisted of investigating
these impacts by modeling the local real estate market, using multiple linear
regression, in which the payback time variable was evaluated for significance and
considered for the generation of the model. The results revealed that the risk of
flooding significantly affects the value of properties located on the plain under study.
It was observed that the market value of properties located in areas with higher risk
of flooding (TR = 25 years) suffer, in general, a devaluation of approximately 17%,
when compared to properties in areas with lower risk of flooding (TR = 100 years). As
a final product for this study, unit value surfaces were generated for the properties in
the study area, using the ordinary kriging interpolator, for two different scenarios. It
was found that the surface of unit values generated when considering the return time
of 100 years for the entire area under study, caused an increase in the unit value of
practically all the properties studied. The proposed method made it possible to
evaluate the area under study and to verify that the existence of the risk of flooding
has a significant impact on the market value of properties in Tubardo/SC and, thus,
well-planned flood containment and minimization measures tend to bring benefits
both to the citizens, who will be less exposed to risk, as well as the municipality,
which will be able to increase its collection with taxes in which the calculation base is
the value of the properties.

Keywords: Property Appraisal. Flood Risk. Real Estate Value.
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1 INTRODUGAO

No decorrer das ultimas décadas, o Brasil presenciou um crescimento
bastante significativo da sua populagdo urbana e, adicionalmente, verificou-se que
esse crescimento se concentrou principalmente nas regides metropolitanas.

O processo de urbanizagao no Brasil, acentuado a partir da década de 1960,
foi um dos principais vetores de eventos de inundagao registrados em nosso pais.
Esses eventos causam diversos problemas, como perdas humanas, problemas de
saude publica, prejuizos econémicos, perda de qualidade de vida, entre outros.

Conforme Abreu (2019), as perdas econémicas decorrentes das inundagdes
urbanas geram prejuizos da ordem de bilhdes de reais, acarretando em gastos por
parte do poder publico e da populagdo em geral. O autor menciona que os gastos
com inundagdes urbanas no Brasil foram estimados entre US$ 1 e 2 bilhdes por ano.

Em pesquisa realizada pela Universidade de Sao Paulo (USP) acerca dos
eventos de inundagdo, constataram-se prejuizos na ordem de R$ 336 milhdes ao
ano na cidade de Sao Paulo, destacando que a cidade ja possuia 749 pontos de
alagamentos, e que cada ponto formado, apés uma chuva forte, provoca um prejuizo
diario da ordem de R$ 1 milhdo ao pais (ARANTES, 2013).

Segundo Sousa (2018), as inundag¢des sao responsaveis por um numero
elevado de perdas humanas e materiais todos os anos. Conforme o autor, avalia-se
que, no Brasil, os desastres naturais mais recorrentes s&o as secas e inundagdes.

O controle das inundagdes conta com dois tipos de agdes distintas, porém,
se associadas de forma correta, complementam uma a outra. Amaral et al. (2009)
diferenciam tais ag¢des afirmando que as medidas estruturais sao aquelas que
envolvem obras de engenharias que geralmente sao de alto custo e que as medidas
nao estruturais sao referentes a politicas direcionadas ao planejamento de uso do
solo, gerenciamento de zoneamento, educagao ambiental e planos de defesa civil.

Sendo assim, medidas estruturais sdo essencialmente as obras construtivas
de engenharia e as medidas nao estruturais sao os regulamentos, planos, leis,
politicas, decretos, entre outros, visando a prevencgao e possivel convivéncia com a
problematica, buscando, na medida do possivel, reduzir danos ou consequéncias.

Observa-se, assim, que o problema das inundagdes urbanas € uma matéria
complexa ja que contempla agbes amplas e multidisciplinares sobre a bacia

hidrografica em estudo, sendo que agdes isoladas acabam por apenas transferir as
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inundagdes para outros pontos. Para efetiva mitigacdo do problema, deve-se
associar alternativas estruturais e ndo-estruturais, visando a harmonia das agoes.

Desta forma, o controle e a minimizacado destes impactos, principalmente os
de ordem econbémica, causados por inundacdes, dependem tanto da consciéncia da
populagao dos que habitam uma planicie inundavel, como também do poder publico.

Conforme constatam Tucci e Bertoni (2003), o controle de enchentes é um
processo permanente, ndo basta que se estabelegcam regulamentos e que se
construam obras de protecdo, € necessario estar atento as potenciais violagdes da
legislagdo na expansao da ocupacao do solo das areas de risco.

Os prejuizos de ordem econémica afetam diretamente o setor imobiliario.
Conforme revisao apresentada no quadro 01 do tépico 2.1, que aborda o estado de
arte da pesquisa, estudos em todo mundo mostraram que imodveis expostos a risco
de inundacéo, sofrem, em geral, desvalorizacdo em seu valor de mercado.

Considerando-se que as inundagdes urbanas sdo cada vez mais frequentes
e que, via de regra, o poder publico ndo trata este tema como deveria e, ainda,
devido ao fato de que ha poucos estudos no Brasil que relacionam risco de
inundacao e valor dos imdveis, conforme pode ser visto no tépico 2.1, esta pesquisa
objetivou investigar o impacto do risco de inundacédo sobre o valor de mercado de
imoveis localizados na bacia do rio Tubarao, no municipio de Tubarao/SC.

Sendo assim, partindo dessa premissa, quando um imével esta localizado
em uma regido com risco alto de inundagéo, acredita-se que esse elemento possa
causar um impacto negativo significativo no valor de mercado desse imoével e,
portanto, a implantacdo de sistemas de contencdo e/ou minimizacdo de desastres
decorrentes de inundagdes poderia, em principio, minimizar este impacto.

Esta pesquisa justifica-se como relevancia tedrica por estar relacionada ao
estudo de fatos e situagcbes em um contexto regional. Trata-se de um estudo que
busca incrementar conhecimentos sobre os impactos do risco de inundagéo sobre o
valor de mercado de imodveis, incluindo consideracdes praticas relacionadas aos
efeitos da adocado de medidas de conteng¢ao e minimizagao destes riscos.

Espera-se, ainda, que essa pesquisa contribua para que o poder publico
municipal perceba a importancia, em termos de arrecadacéo, quando adota medidas

funcionais de contenc¢ao e minimizagao de riscos relacionados as inundagoes.
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1.1 QUESTAO DE PESQUISA

Como questado de pesquisa, propde-se compreender se imoéveis localizados
em regides com maior risco de inundagdo, em Tubarao/SC, tém seus valores de

mercado impactados, quando comparado com imoveis em regidées de menor risco.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho objetiva investigar os impactos que a existéncia do risco
de eventos de inundagao tem sobre o valor de mercado de imoveis localizados na

planicie de inundagao na bacia do rio Tubardo, em Tubarao/SC.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Propor um método em que seja possivel determinar a valorizagdo de um imdével
em fungdo do tempo de retorno de cheias para a regido em que ele esta inserido;

b) Fornecer subsidios para as decisbes de implantacdo das ag¢des de controle de
cheias face a valorizagdo do mercado imobiliario tubaronense;

c) Construir superficies de valores, contendo os valores estimados para os imoveis

da regidao em estudo, considerando diferentes tempos de retorno de cheias.

1.3 DELIMITAGAO E MOTIVAGAO DA PESQUISA

Conforme Rudio (1999, p. 72), a delimitagdo de uma pesquisa deve ater-se a
definicdo do campo de observagdo, e essa comporta, além do local (recorte
espacial) e circunstancia (recorte temporal), a populagao que sera estudada.

Nesse sentido, o presente trabalho de pesquisa propde-se investigar os
impactos que a existéncia do risco de eventos de inundagédo tem sobre o mercado
imobiliario existente na planicie de inundacao da bacia do rio Tubarao.

Como consequéncia, sera possivel estimar a valorizacdo imobiliaria ao se
implantar sistemas de contengdo e/ou minimizacdo de desastres decorrentes de

inundacgdes e os beneficios, aos municipios, advindos desta implantagao.
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Para atingir os objetivos propostos, foram utilizados 102 dados de mercado
de imdveis de tipologia casa, coletados entre os meses de marcgo e abril de 2021, em
portais da internet e com corretores de iméveis, no municipio de Tubardo/SC.

Com relacado a coleta de dados de mercado, a NBR 14.653-2 (2011) informa
que esta tem como objetivo a obtengcdo de uma amostra representativa para explicar
o comportamento do mercado no qual o imovel avaliando esteja inserido e constitui a
base do processo avaliatorio. Nesta etapa, o engenheiro de avaliagbes investiga o
mercado, coleta dados e informacdes confiaveis preferencialmente a respeito de
negociacdes realizadas e ofertas, contemporédneas a data de referéncia da
avaliagao, com suas principais caracteristicas econdmicas, fisicas e de localizagao.

A norma recomenda, ainda, que se busque a maior quantidade possivel de
dados de mercado, com atributos comparaveis aos do bem avaliando, mas nao
define a quantidade exata. Considerando que se esta utilizando 102 dados de
mercado referente aos bairros do municipio de Tubarao, pode-se gerar um modelo
de regressao, respeitando a situacdo mais desfavoravel e desejavel para a NBR
14.653-2 (2011), com aproximadamente 16 variaveis independentes.

Segundo a NBR 14.653-2 (2011), o grau lll de fundamentacdo € o mais
dificil de se atingir por apresentar critérios mais rigidos de pontuacao. Este grau de
fundamentacéo é, portanto, o mais desfavoravel e o desejavel pelos avaliadores.

Como motivagao, destaca-se que a escolha do Municipio de Tubardo é
influenciada pelas suas caracteristicas importantes dentro do cenario nacional,
sendo cortado por um rio de consideraveis dimensdes, que tem sua origem na Serra
Catarinense, e escoa com grande declividade até chegar as planicies tubaronenses,
onde, além da baixa declividade sofre influéncia direta de maré devido sua ligagéo
com o oceano. Tais fatos decorreram em diversas inundagdes ao longo da histoéria
do Municipio, a ultima ocorrida no ano de 1974, noticiada em cadeia nacional.

Adiciona-se o fato do pesquisador deste trabalho de dissertagdo, ser ex-
servidor da Coordenadoria de Protecdo e Defesa Civil do municipio de Tubarao, e
ter tido contato direto durante sete anos, aproximadamente, com a populagao

atingida pelos eventos de cheia, alagamento e inundagéo.

1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

O presente estudo esta organizado em cinco capitulos, da seguinte forma:
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No Capitulo 1 apresentou-se uma breve introdugdo sobre o trabalho, sua
proposta, contextualizagdo e justificativa do tema abordado, evidenciando sua
importancia, definigdo de objetivos, delimitacdo e motivagéo para esta pesquisa.

No Capitulo 2 foi realizada a revisao bibliografica envolvendo os conceitos
abordados nesta pesquisa, a saber: estado da arte de estudos relacionados ao
tema; os desastres naturais e seus riscos, abordando temas como classificacao de
desastres, dano e prejuizo; o processo de urbanizagdo no Brasil e seus impactos
nos eventos de inundacédo, em que se aborda a gestdo de riscos e as medidas de
controle e prevengao de inundagdes e, por fim, conceitos relacionados a avaliagcéao
de imoveis, abordando regressao linear multipla, inferéncia estatistica e pontos
essenciais relacionados aos pressupostos basicos do modelo de regressao.

No Capitulo 3 foi fundamentada a metodologia e sdo apresentados os
métodos, classificagdo da pesquisa e roteiro metodolégico adotado neste trabalho.
Neste capitulo € exposta, ainda, a descricao dos dados que compdem a amostra.

No Capitulo 4 foram apresentados os resultados da pesquisa referentes a
analise exploratoria dos dados e aplicagdo da metodologia proposta para determinar
os impactos no valor de mercado dos imoveis, em Tubardo, quando sao adotadas
medidas de controle e minimizagao de riscos decorrente de inundagdes urbanas.

No Capitulo 5 foi realizado o fechamento deste trabalho, apresentando as

consideragdes finais, as limitacdes e as recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESTUDOS ANTERIORES SOBRE O TEMA DA PESQUISA

A partir da revisao da literatura, como resumida no quadro 1, diversos sdo os
autores que utilizaram o método dos precos heddnicos para estimar o efeito do risco
de inundagéo sobre o valor de mercado dos imoveis, utilizando, na grande maioria
das vezes, uma variavel dicotdmica para identificar se os imdveis contidos na
amostra de dados estavam ou ndo em uma planicie suceptivel a inundacéo.

Utilizado para mensurar o valor marginal ou a contribuicdo dos atributos
no preco de diversos tipos de produtos, o método dos pregos heddnicos ou precos
implicitos, com base na hipétese de Lancaster (1966), explica que um bem possui
atributos, e sdo os valores de cada atributo que trardo utilidade ao interessado, e
nao o bem por si so.

Os estudos, em sua grande maioria, conforme quadro 01, constataram que o
valor de mercado dos imoéveis sofre consideravel redu¢cdo quando estdo em locais
com alto risco de inundagdo. Contudo, parte destes estudos (e.g. Eves, 2002 e
Armbruster et al., 2018) observaram que um desconto no preco devido aos riscos de
inundagao, quando houver, € maior apos uma inundagao do que antes dela.

No Brasil, sdo incipientes as pesquisas nesta dire¢gdo. Observou-se um unico
trabalho que procura identificar o impacto das cheias sobre o valor de mercado de
imoéveis, da forma como se pretende abordar neste trabalho de pesquisa.

Lezcano (2004), utilizou 159 dados de imoveis residenciais referente aos
municipios de Curitiba, Pinhais e Colombo (Parana). Entre as variaveis
consideradas, estava o periodo de retorno relativo as inundagdes. Os resultados
revelaram que o risco de inundacao afeta significativamente o valor dos iméveis
situados em planicies de inundagdo. Uma alteracdo do periodo de retorno de 10
para 100 anos levou a uma valorizagao de cerca de 17% no prego dos imoveis.

O tema carece, entao, de se verificar em outras regiées o impacto relativo ao
risco de inundagdes sobre o valor de mercado dos iméveis. O atributo inundagéo €,
portanto, elemento balizador da pesquisa. Esse estudo busca avaliar a influéncia
exercida pelas inundagdes na formacao do valor de mercado de um bem imaével.

No quadro 01, podem-se observar outros trabalhos que abordam os

impactos das inundagdes sobre o valor de mercado de imoveis ao redor do mundo.
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Quadro 1 - Estudos que abordam risco de inundagao e mercado imobiliario

Autores

Resumo do Trabalho

Donnelly
(1989)

Neste trabalho, o autor utilizou dados de 345 casas
vendidas em La Crosse (Wisconsin - EUA). Utilizou-se, entre
as variaveis, uma de inundacdo, dada pelo produto da
localizagdo em area inundavel (0/1) e o imposto predial. O
estudo concluiu que, para um imovel localizado em areas
inundaveis, o preco de venda reduz 12% se comparado as

areas ndo inundaveis.

Shilling et al.
(1989)

Os autores utilizaram dados de 114 casas vendidas em Baton
Rouge (Luisiana - EUA). Neste trabalho, dentre todas as
variaveis adotadas, estava se a propriedade localizava-se ou
ndo em uma planicie de inundagdo. Os coeficientes
encontrados resultaram significativos ao nivel de 10% e,
usando modelos de pregos heddnicos, mostraram que o valor
da propriedade aumentava a medida que o risco de
inundagao diminuia.

Griffith
(1994)

O trabalho utilizou 3.724 dados de vendas de imdveis em
Abilene (Texas). Entre as variaveis adotadas estava zonas de
frequéncia da inundacao (10, 25, 50, 100, 200, e 500 anos de
retorno). O autor obteve 3 modelos log-lineares onde a
variaveis relacionadas a inundagao utilizaram-se assim: 1) se
a casa estava na area inundavel de 100 anos (0/1); 2)
frequéncia da inundacgao; e 3) indice do prémio de seguro de
cheia e se a exigéncia da compra do seguro foi reforcada.

Todas variaveis apresentaram coeficientes significativos.

Bartosova et al.

(2000)

Os autores utilizaram um sistema GIS para avaliar os efeitos
do risco de inundacao em valores de propriedade residencial,
visando fornecer medidas mais precisas dos riscos de
inundagao e um calculo mais completo das caracteristicas de
localizagao, utilizando como area de estudo a bacia do rio
Menomonee, entre as cidades de Wauwatosa e Milwaukee,
Wisconsin (EUA). O trabalho corrobora com a hipétese de
que o aumento do risco de inundagao diminui os valores para
propriedades residenciais. Os autores mencionam, ainda, que
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ao contrario de outros estudos que concluem que ha
impactos uniformes dentro da planicie de inundacao, eles
encontraram efeitos decrescentes com risco reduzido.

Shultz e Fridgen
(2001)

Os autores utilizaram dados de 4.500 imoveis vendidos nas
cidades de Fargo (North Dakota - EUA) e Moorhead
(Minnesota - EUA). Eles utilizaram o meétodo de precos
heddnicos para avaliar o impacto da localizagédo em planicies
de inundacdo de 100 e 500 anos de retorno no valor de
mercado de residéncias. Considerando o modelo resultante,
observaram que o fato de uma residéncia estar localizada na
planicie de inundacédo de 100 anos de retorno reduziria o seu
valor de mercado esperado em US$ 8.990. Ja no caso de
estar localizada na planicie de inundagcao de 500 anos de
retorno, a residéncia aumentaria o seu valor em US$ 3.100.

Eves
(2002)

Este estudo analisa, utilizando dados de iméveis da Australia,
as vendas de casas residenciais em areas propensas a
inundagdes e compara os movimentos de pregos dessas
casas com outras semelhantes em areas adjacentes que nao
sao afetadas pelas inundagdes. O autor do trabalho concluiu
que a reducao do preco devido aos riscos de inundacgao, se
houver, € maior apds uma inundagao do que antes.

Bin et al.
(2008)

Este estudo emprega o método do pregco de propriedade
hedbnico para examinar os efeitos do risco de inundagao
sobre os valores das propriedades costeiras no Condado de
Carteret, na Carolina do Norte (EUA). Os resultados indicam
que a localizacdo dentro de uma zona de inundacéo reduz o
valor da propriedade. Os diferenciais de pregos para o risco
de inundagao e o valor capitalizado dos prémios de seguro de
inundagao sao aproximadamente equivalentes.

Zhang
(2018)

O autor examina que o impacto sobre o valor de mercado de
casas unifamiliares é afetado se esta estiver em uma planicie
de inundacgao, usando dados de vendas de casas na area
Metropolitana de Fargo-Moorhead (EUA) entre 2000 e 2013.
Uma regressao de quantis é aplicada para investigar como
ocorre o impacto das inundagdes sobre os imoveis, usando
uma distribuicdo condicional dos precos. Os resultados




27

mostram que a localizagdo dentro de uma planicie de
inundacdo reduz o valor da propriedade. Além disso,
verificaram que o impacto negativo dos riscos de enchentes
sobre os valores das propriedades € mais forte entre as
casas de pregos mais baixos e mais fraco entre as casas de
precos mais altos.

Armbruster et al.
(2018)

O trabalho investiga os efeitos das inundagdées no valor da
terra e da habitagdo no mercado imobiliario suigo. Os autores
aplicaram um modelo de preco hedbénico aos dados de
mercado de imdveis na Suiga, combinando com mapas de
risco de inundagao. Os autores constataram que a introdugéo
de politicas de minimizacdo de riscos em determinadas
regides ocasiona um aumento nos prec¢os das propriedades.
Os autores perceberam, ainda, que os valores dos iméveis
dentro de zonas de inundacado tém reduzido seus valores
apo6s eventos de cheias, como a enchente de 2007.

Indaco et al.
(2019)

Os autores analisaram os efeitos do seguro contra
inundagdes no mercado de habitacdo para duas areas
urbanas costeiras nos Estados Unidos, sendo Miami (2008-
2015) e Virginia Beach (2000-2016). Perceberam que havia
reducdes de pregos para propriedades que estavam contidas
em uma zona de inundagdo. Os autores concluiram que o
seguro obrigatério na zona de inundagcdo aumentardo em
uma média de cerca de $ 3.500,00 por ano e levardo a uma
reducao no valor das habitagdes de cerca de $ 64.000,00.

Komarek et al.
(2020)

O trabalho investiga o comportamento do mercado imobiliario
residencial, face as inundacées em cidades costeiras, devido
a elevacédo dos niveis do mar no sudeste da Virginia (EUA. A
referida pesquisa utiliza, também, dados dos impactos de
tempestades extremas, como o furacdo lda e Irene. Os
resultados diferenciam entre alto risco (TR = 100), e areas de
baixo risco (TR = 500). Os autores concluiram que ha
desvalorizagdo dos imoveis localizados nas planicies com
menor tempo de retorno da inundacao, e que ha uma redugao
dos valores destes iméveis apds a ocorréncia da inundagéo.

Fonte: o autor.
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Todos os autores citados no quadro 01 constam nas referéncias desse
trabalho e podem ser consultados, caso haja interesse, para maiores detalhes.

Os trabalhos descritos foram de grande importancia para embasamento
tedrico desta pesquisa, visto que todos obtiveram resultados condizentes com o
esperado, ou seja, através do método dos precos heddnicos, como fez Shilling et al.
(1989) por exemplo, onde se pdde observar que o valor de um imével que esta
situado dentro de area sujeita a risco de inundagdo é menor do que um imével que
esta fora da area de risco de inundacéo.

Assim, vislumbrou-se a possibilidade de empregar no modelo explicativo os
diferentes tempos de retorno de inundacédo que, no entendimento deste autor, € um
atributo que podera melhorar o poder de predicdo do modelo, ja que a inundagéo
tende a atingir diferentes niveis nos diversos bairros do municipio de Tubarao, assim
o valor de mercado dos imoveis tenderao a variar conforme o tempo de retorno.

Observa-se, portanto, que no Brasil o tema aqui apresentado demanda
estudos mais aprofundados e que, de certa forma, dado que eventos de inundacdes

sdo recorrentes, € do interesse de prefeituras as conclusdes a que se pode chegar.
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2.2 DESASTRES NATURAIS E SEUS RISCOS

“O desastre é a vivéncia de uma crise e, portanto, mostra-nos o
limite de uma determinada rotina e a necessidade de constru¢do
de uma nova dindmica social.” (VALENCIO et al., 2009)

Segundo Pott e Estrela (2007), a partir da segunda metade do século XX, a
humanidade po6de observar os efeitos colaterais do sistema derradeiro da Revolugao
Industrial, que n&o teve cuidado pela qualidade do ambiente, por objetificar apenas a
produtividade com foco no crescimento econdmico, resultando em um processo
acelerado e desenfreado de urbanizagdo. A contaminagdo das aguas, ar,
contaminagao por produtos quimicos nocivos, e a perda de milhares de vidas
fizeram com que os governantes - com incentivo cientifico e popular - buscassem
maneiras de responder e prevenir desastres, e assim, evitar que se repetissem.

Em face disso, empenhado a criagao de solugdes para redugao do risco de
perigos naturais, os anos que seguiram ao ano de 1990 foram declarados pelas
Nacdes Unidas como a Década Internacional para Redug¢ao de Desastres Naturais
(International Decade for Natural Disaster Reduction — IDNDR), fortalecendo os
programas de prevencao e reducao de acidentes naturais.

Uma das acbes derivada da IDNDR foi a implantacdo da Estratégia
Internacional para Reducdo de Desastres (International Strategy for Disaster
Reduction - ISDR), voltada para promover maiores envolvimentos e
comprometimentos publicos, disseminagdo de conhecimentos e parcerias para
implementar medidas de reducéao de riscos (KOBIYAMA et al., 2006).

A conceituacdo adotada pela ISDR (2009) considera desastre como uma
grave perturbagdo do funcionamento de uma comunidade ou de uma sociedade
envolvendo perdas humanas, materiais, econbémicas ou ambientais de grande
extensao, cujos impactos excedem a capacidade da comunidade ou da sociedade
afetada de arcar com seus proprios recursos.

A Defesa Civil Nacional trata, em seu glossario, o desastre como sendo
resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem, sobre um
ecossistema (vulneravel), causando danos humanos, materiais e/ou ambientais e
consequentes prejuizos econdmicos e sociais. A intensidade de um desastre
depende da interacdo entre a magnitude do evento adverso e o grau de
vulnerabilidade do sistema receptor afetado (CASTRO, 1998).
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Os critérios utilizados no Relatério Estatistico Anual do EM-DAT (Emergency
Disasters Data Base) sobre Desastres de 2007 (Scheuren et al. 2008) consideram a

ocorréncia de pelo menos um dos seguintes critérios:

a
b
c
d

) 10 ou mais o&bitos;

) 100 ou mais pessoas afetadas;

) declaragao de estado de emergéncia;
) pedido de auxilio internacional.

No Brasil, o estado de Santa Catarina tem grande experiéncia no reconhe-
cimento e enfrentamento de desastres. O estado destacou-se, por exemplo, no
cenario nacional, quando em 2007 langcou uma campanha, premiada pela ONU,
chamada “percepcédo de risco: a descoberta de um novo olhar’, que objetivava
aumentar a percepgao de risco de adolescentes e adultos frente aos desastres
ocasionados por fendbmenos naturais e pela agdao humana, tendo como propoésito a
reducéo da vulnerabilidade social frente aos desastres (DEFESA CIVIL, 2008).

2.2.1 Risco e os Componentes do Risco

Em sentido amplo, o termo “risco” pode ser compreendido sob olhar
matematico, na qual define ser a probabilidade da ocorréncia de evento num tempo
e espaco, de forma aleatdria, e como este evento pode, de certa forma, afetar a vida
das pessoas (CASTRO et al., 2005).

A associacao das expressdes pode ser compreendida a partir da intersecgao
das zonas de suscetibilidade e de ocupagao (area urbanizada e etc.), area esta que

deve ser analisada quanto a possibilidade de risco e perigo, conforme figura 01.

Figura 1 - Localizagdo da zona de elementos expostos.

LOCALIZAGAD DOS
ELEMENTOS EXPOSTOS

ZONA SUSCEPTIVEL DE SER
AFETADA POR UM PERIGO

ZONA DE LOCALIZAGAD DE RISCO

Fonte: adaptado de Julido (2009)
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Outra definigdo vem do Glossario da Estratégia Internacional para Redugao
de Desastres (EIRD/ONU, 2004), que classifica o risco de desastre como a
probabilidade de consequéncias prejudiciais ou perdas esperadas (6bitos, doengas,
agravos, danos as propriedades imoveis e meios de subsisténcia, interrupgdo das
atividades econbmicas ou degradagdo ambiental) resultado de interagbes entre
ameacas (ou perigos) naturais ou tecnoldgicas e condi¢des de vulnerabilidade.

Por fim, adotando a definigdo de Crichton (1999), tem-se que risco é a
probabilidade da ocorréncia de dano, resultante do produto de trés componentes:
ameacal/perigo, vulnerabilidade e exposi¢cdo. O crescimento ou decrescimento do
risco € proporcional a variagao destes elementos, ou seja, havendo aumento de uma
das variaveis, havera o aumento do risco. Assim, Kron (2002) propde determinar o

risco a partir da analise de trés componentes, definidos como:

Ameaca/Perigo (Hazard), que é a ocorréncia de um evento natural numa
determinada regido, como uma inudacgao, por exemplo. A probabilidade do evento

ocorrer e a sua magnitude sao consideradas para avaliagdo do grau de risco.

Exposicao (Exposure), que é o valor presente em uma area especifica, incluindo
populacdo, uso da terra, infraestrutura, econdbmica e ecoldgica e etc. Mesner e
Meyer (2005) explicam que esses calculos podem ser feitos, no entanto, fornecem
uma avaliagcdo incompleta da vulnerabilidade, uma vez que cada elemento potencial-
mente em risco pode estar mais ou menos exposto (no sentido fisico), ou seja, deve-

se considerar a distancia em que o elemento fisico esta do evento iminente.

Vulnerabilidade (Vulnerability), que é resisténcia ou capacidade de enfrentamento
a um desastre, considerando, por exemplo, a renda per capita e medidas de

protecao da regiao (sistema de alerta, medidas estruturais...).

Convencionalmente, adaptado de Kron (2002), o risco € expresso por:

RISCO = Perigo x Exposi¢ao x Vulnerabilidade

Probabilidade — Densidade populacional PIB
Magnitude — Valor Financeiro Preparagdo
— Valor Econémico

— Valor Natural

— Valor Cultural
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Entretanto, como explica Fell et al. (2008), o conceito ndo prevé a estimativa
de danos potenciais a que pessoas, bens ou atividades econbmicas estarao

descobertas. Assim, o risco pode ser apresentado da seguinte maneira:

RISCO = Perigo x Probabilidade de Ocorréncia x Consequéncia

Onde: Consequéncia = Vulnerabilidade x Valor dos Elementos.

A equacgao de risco mostra a importancia de se realizar a analise preliminar
do cenario para que se obtenha a estimativa de riscos, que de acordo com Castro
(2007), partem da analise das variaveis, “perigo” e “vulnerabilidade”, o que permitira
estabelecer relagdes de causa e efeito do desastre. Essa relagdo entre ameaca

(perigo) e vunerabilidade pode ser observada por meio da figura 02.

Figura 2 - Pardmetros que envolvem uma analise de risco

Perigo x Vulnerabilidode Risco
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Fonte: Marcelino, 2008.

Logo, a caracterizacao dos riscos € a fase final, serdo definidas as possiveis
potencialidades do mesmo, com relagdao a importancia e magnitude, assim como o
grau de vulnerabilidade do sistema receptor.

Ao se concluir a avaliagao do risco, chega-se a uma sintese através da qual
se estimam os riscos, ou seja, a intensidade dos danos e prejuizos previstos, em
termos de probabilidade estatistica de ocorréncia e grandeza das consequéncias
possiveis (CASTRO, 2007), conforme mostra a figura 03.
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Figura 3 - Matriz de avaliagao de risco
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Fonte: DEDC/APRD, 2003.

Fator de grande significancia para o aumento deste fenbmeno € o processo
acelerado e desenfreado da urbanizagdo, caracterizado pela concentragcdo de
parcelas cada vez maiores da populagado em aglomeragdes urbanas.

Desta forma, em consonancia com Tominaga et al. (2009), em tese os
perigos naturais deveriam ameacar igualmente as classes sociais, contudo na
pratica, proporcionalmente, atingem os menos favorecidos, devido haver um numero
muito maior da populacdo de baixa renda habitando residéncias frageis, em areas

mais densamente populosa e em terrenos de maior suscetibilidade aos perigos.

2.2.2 Classificagao dos Desastres Naturais

Na literatura, os desastres naturais sao classificados comumente quanto a
origem, evolucdo e intensidade; entretanto, o Ministério da Integragdo Nacional, a
partir de sua Instrugdo Normativa n°® 1, de 24 de agosto de 2012, realizou mudangas
significativas na Classificagao Brasileira de Desastres, bem como somou a Instrugéo
Normativa - IN n® 1, o art. 9°, que possibilita classificar o desastre também quanto a
sua periodicidade. A partir disso, pode-se dizer que o0s desastres estao
categorizados como: naturais ou humanos (antropogénicos).

Conforme Tominaga et al. (2009), desastres naturais ndo necessitam da
acao humana para acontecer, sdao fendmenos e desequilibrios autbnomos da
natureza. Fundamentalmente, os desastres naturais ttm em sua origem um evento

adverso de grande intensidade (ex: chuvas intensas, conforme COBRADE, 2012).
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Contudo, de acordo com Kobiyama et al. (2006) os eventos naturais
adversos podem se acentuar por fatores antrépicos inadequados. No quadro 02,
extraido de Kobiyama, sdo apresentados agravantes antrépicos e o tipo de desastre

em que os mesmos interferem, classificados como desastres mistos.

Quadro 2 - Principais agravantes antropicos relacionados com os desastres.

Agravantes Humanos Desastres Consequentes
Emiss&o de gases nocivos Chuvas acidas

Retirada da mata ciliar e assoreamento dos rios Inundacgdes
Impermeabilizagao do solo (concreto, asfalto...) Inundagdes bruscas
Ocupacao desordenada de encostas ingremes Escorregamentos

Fonte: Kobiyama et al. (2006, p. 12).

Em contrapartida, Desastres Humanos/Tecnolégicos ou Antropogénicos sao
aqueles que tém o ser humano como agente causador. Como por exemplo:
acidentes de transito, contaminacao de rios por produtos quimicos, entre outros.

O quadro 03, apresentado a seguir, contém o resumo da Classificagao dos
Desastres adotado atualmente pelo Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil,

elaborado pela Secretaria Nacional de Protecédo e Defesa Civil no ano de 2012.

Quadro 3 - Classificagdo dos desastres.

Classificagao

Origem Naturais

Tecnoldgicos

Periodicidade Esporadicos
Desastres Ciclicos ou sazonais
Evolucao Desastres subitos ou de evolugdo aguda

Desastres graduais ou de evolugdo cronica

Intensidade Nivel | — desastres de média intensidade

Nivel Il — desastres de grande intensidade

Fonte: SEDEC, 2012.
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2.2.3 Diferenciagao de Dano e Prejuizo

A Instrucdo Normativa n°® 36 de 4 de dezembro de 2020, art. 1°, conceitua
dano como: “resultado das perdas humanas, materiais ou ambientais infligidas as
pessoas, comunidades, instituicdes, instalacbes e aos ecossistemas, como
consequéncia de um desastre”. Os conceitos do quadro 04 foram definidos por

Castro (2007), e constam no Glossario de Defesa Civil, do Governo Nacional.

Quadro 4 - Danos humanos, materiais e ambientais.

Danos Humanos

Os danos humanos sao dimensionados em fungcdo do numero de pessoas:
desalojadas; desabrigadas; deslocadas; desaparecidas; feridas gravemente; feridas
levemente; enfermas; ou mortas. A longo prazo também pode ser dimensionado o
numero de pessoas: incapacitadas temporariamente e definitivamente. Como uma
mesma pessoa pode sofrer mais de um tipo de dano, o numero total de pessoas
afetadas é igual ou menor que o somatério dos danos humanos.

Danos Materiais

Corresponde, predominantemente, aos bens imdveis e as instalagdes que foram
danificados ou destruidos em decorréncia de um desastre. Sdo contabilizadas as
instalagbes publicas de saude, de ensino ou prestadoras de outros servigos; as
unidades habitacionais; as obras de infraestrutura e as instalagdes publicas de uso
comunitario danificadas ou destruidas.

Danos Ambientais

Por serem de reversibilidade mais dificil, contribuem de forma importante para o
agravamento dos desastres e sdo medidos quantitativamente em fungdo do numero
de pessoas afetadas em relagcdo a populagdo do municipio (percentual da
populacdo). Sado estimados em fungdo do nivel de: poluicdo e contaminagao
recuperavel em meédio e longo prazo do ar, da agua, ou do solo; diminuicdo ou
exaurimento a longo prazo da agua; e destruicdo de Parques, Areas de Protecdo
Ambiental e Areas de Preservacédo Permanente Nacionais, Estaduais ou Municipais.

Fonte: adaptado de Glossario de Defesa Civil 2007.

No que tange ao conceito de prejuizo, a Instrugdo Normativa n°® 36 de 4 de
dezembro de 2020 descreve como: medida de perda relacionada com o valor econ6-

mico, social e patrimonial de um determinado bem, em circunstancias de desastre.
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Neste contexto entram os bens imodveis como os que sao objeto deste
estudo que, em tese, tendem a perder seu valor econdmico quando de um desastre
natural ou por estarem em uma regido susceptivel a sua ocorréncia.

Os prejuizos podem ser classificados como: econémicos publicos/social e
econdmicos privado, e sdo descritos no quadro 05 com base no livro de Gestédo de

Risco de Desastres do Governo de Santa Catarina.

Quadro 5 - Tipos de prejuizos

Prejuizos Economicos Publicos

Relacionam-se com o colapso de alguns servigos essenciais, que visam o
atendimento da coletividade, como a assisténcia médica, abastecimento de agua
potavel, sistemas de esgoto, limpeza urbana, controle de pragas, geracado e
distribuicdo de energia elétrica, telecomunicagdes, transportes, distribuicdo de
combustiveis, seguranga publica e ensino. S&o avaliados em fungédo da perda de
atividade econbmica existente ou potencial, incluindo frustracdo ou reducdo de
safras, perda de rebanhos, interrup¢ao ou diminuicdo de atividades de prestagao

de servigo e paralisagao de producéao industrial.

Prejuizos Econémicos Privados

Referem-se aos danos materiais e/ou ambientais relacionados aos bens, servigos
ou instalacbes privadas e relacionam-se com a perda de atividade econémica na

industria, comércio ou agronegocio, sem afetar diretamente a coletividade.

Fonte: Governo de Santa Catarina — Defesa Civil Estadual, 2014.

Para melhor exemplificar a diferenga entre dano e prejuizo, considera-se um
acidente de transito. Nesta situagdo, o cidaddo machucado e os veiculos
prejudicados representam os chamados danos, enquanto as despesas médicas e de

conserto dos veiculos representam os chamados prejuizos.

2.2.4 Alagamento, Enchente e Inundagao

O Ministério das Cidades (2007) define alagamento como o “acumulo

momentaneo de aguas em uma dada area por problemas no sistema de drenagem,

podendo ter ou nao relacdo com processos de natureza fluvial”.
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Portanto o alagamento ocorre quando o montante de agua precipitada
supera a capacidade de escoamento do sistema de drenagem urbana, o que resulta
no acumulo momentdneo de agua nas vias publicas, passeios e demais
infraestruturas urbanas.

Tratando-se de enchentes e inundagdes, a UN-ISDR 2002 explica estes
como sendo problemas geoambientais advindos de fendmenos ou perigos naturais,
de carater hidrometeorolégico ou hidrolégico, ou seja, aqueles de natureza
atmosférica, hidrolégica ou oceanografica.

Enchentes e inundagdes dependem da existéncia de corpos hidricos para
acontecerem (AMARAL e RIBEIRO, 2009), e € comum decorrerem de precipitagoes
rapidas ou de longa duragédo, a montante do curso d'agua ou onde ele se situa; ao
passo que alagamentos e enxurradas ndo se correlatam, normalmente, com a
proximidade de corpos d'agua. Estes dois ultimos que estao atrelados a auséncia ou
deficiéncia de drenagem, bem como ao uso indevido do solo.

Devido as tradugdes equivocadas da literatura estrageira para o portugués
ao longo da historia, ha confusdo, principalmente, entre os termos enchente e
inundacao. De acordo com Goerl e Kobiyama (2005), a palavra enchente (ou cheia)
tém como origem o verbo encher, do latin implere, que significa ocupar o vao, a
capacidade ou a superficie de; tornar cheio ou repleto.

Pode-se utilizar como exemplo pratico um balde, caso este esteja com agua
até sua maxima capacidade, diz-se que ele esta cheio. Assim também se
comportam os rios, se as aguas atingem a cota maxima do corpo hidrico, sem que
haja o transbordo de suas calhas, diz-se que esta ocorrendo uma cheia. Havendo o
extravasamento das aguas as areas adjacentes, diz-se que ocorreu uma inundagao.

Na figura 04 pode-se verificar a situagdo de alagamento, enchente e inundacéo.

Figura 4 - Diferenga entre alagamento, enchente (cheia) e inundagao

INUNDAGAO

ENCHENTE

Fonte: Ministério das Cidades, 2007.
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A probabilidade de ocorréncia destes eventos adversos é ponderada pela
combinagao entre fatores naturais e antropicos. Tominaga et al. (2009, p. 45), coloca

como fatores naturais expressivos:

as formas do relevo;

O Q

caracteristicas da rede de drenagem da bacia hidrografica;

o O

)
)
) intensidade, quantidade, distribuicdo e frequéncia das chuvas;
) caracteristicas do solo e o teor de umidade;

)

€) presenga ou auséncia da cobertura vegetal.

Em relacéo aos fatores antropicos, pode-se destacar os eventos:

a) uso e ocupagao irregular nas planicies e margens de cursos d’agua;

b) disposigao irregular de lixo nas proximidades dos cursos d’agua;

c) alteragdes nas caracteristicas da bacia hidrografica e dos cursos d’agua (vazao,
retificacéo e canalizagdo de cursos d’agua, impermeabilizacéo do solo, e outras);

d) intenso processo de erosdo dos solos e de assoreamento dos cursos d’agua.
2.2.5 Caracteristicas das Inundagoes

A Defesa Civil classifica, em fungdo da magnitude e evolugao, os tipos de
inundagdes como: graduais, bruscas, alagamentos e litordneas. Entretanto,
Kobiyama et al. (2006) pontuam que a maior parte das situacées de emergéncia ou
estado de calamidade publica no ambito nacional, tendem a ser provocadas por
inundagdes graduais e bruscas.

De acordo com Castro (2003), inundagdes graduais tém por caracteristica
acontecerem apoOs longos peridos de precipitacdo, e ndao estido relacionadas a
precipitacdes intensas e concentradas, acontecendo também de maneira sazonal. O
corpo hidrico eleva seu nivel de maneira gradual e previsivel, mantém-se cheio por
um tempo, e assim escoa gradualmente até seu estado de normalidade.

Sob outra perspectiva, as inundagdes bruscas sado provocadas por chuvas
intensas e concentradas, escoam-se de maneira rapida e intensa, contudo sao
violentas e produzem subitas elevagbes das aguas, o que resulta no
transbordamento do corpo d’agua (CASTRO, 2003).
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2.2.6 Danos Relacionados as Inundagoes

E comum que inundagdes provoquem danos materiais e, dependendo de
sua intensidade, grandes danos humanos. Em conformidade com Sousa (2018),
inundagdes podem desencadear incidentes de menor monta, colapso nos servigos e
até perdas de vidas humanas por sinistros ou doengas de veiculagao hidrica.

Em areas com grande densidade habitacional, principalmente quando
situadas em areas de risco, verifica-se a destruicdo de bens imdveis, avaria em bens
moveis, em utensilios domésticos e em veiculos; instaurando dano material e, por
vezes, causando dano humano.

O evento dificulta a atuagdo dos servigos essenciais (Defesa Civil,
bombeiros, assisténcia de saude, assisténcia social, servigos de telecomunicacéo,
coleta de lixo, transporte publico entre outros), com énfase ao sistema de
distribuicdo de agua potavel e tratamento de esgoto, devido a possibilidade de
contaminagao do ponto de captagao e danos na rede de distribuicao.

Quando as inundagdes acontecem de maneira ampla, tendem a destruir
plantacdes, e atingir também a pecuaria, qual exige grande esforgo para salvamento
dos animais (CASTRO, 2003). Nestas areas, o autor também pontua a inundagao de
silos e armazéns onde ha alimentos estocados, 0 que causa danos as reservas.

Estes tipos de desastres também contribuem para aumentar a ocorréncia de
acidentes com animais pegonhentos, bem como intensificar o risco de transmissao
de doencas disseminadas pela agua e pelos alimentos contaminados.

Segundo Sousa (2018), as aguas advindas do escoamento superficial
invadem os efluentes domésticos, e mesclam-se a matéria orgéanica, restos de
compostos nado biodegradaveis e microrganismos patdégenos, o que resulta em
doencas de veiculagdo hidrica, como: leptospirose, hepatite do tipo A, hepatite do
tipo E, doencas diarréicas, febre tiféide e colera.

Com relagado aos bens imoveis, como casas, apartamentos, lojas comerciais,
industrias, escolas, hospitais, entre outros, as inunda¢gdes causam danos que geram
grandes impactos econdmicos, como pdde ser visto em trabalhos e pesquisas
apresentados no quadro 01. O processo de mitigacao destes eventos, acredita-se,

pode trazer grandes beneficios econdmicos aos municipios.
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2.3 PROCESSO DE URBANIZAGCAO NO BRASIL

Um dos fatores que fizeram a diferenga no estabelecimento da sociedade
brasileira moderna, foi o acelerado processo de urbanizagdo, com velocidade
superior ao de paises desenvolvidos (BRITO e PINHO, 2012). Os autores ainda
explicam que, estimulado pelas transformagdes sociais, econdmicas, politicas e
demograficas, sobretudo no século XX, o fendbmeno era alavancado pelo
crescimento populacional de 7,3 vezes, no qual em um pouco mais de meio século,
a populacao urbana brasileira expandiu de 19 milhdes para 138 milhdes, numa taxa
de crescimento média anual estimada na ordem de 4,1%.

Alguns autores destacam as migragdes internas como grande responsaveis
por este salto no processo de urbanizagdo. De acordo com Matos (2012), é fato
inquestionavel que no mundo todo, grandes fluxos migratérios estejam vinculados a
necessidade de mao-de-obra nas cidades, todavia, deve-se atentar quando esse
fendmeno ocorre no sentido campo-cidade, ao contrario do que sociologistas
fundamentalistas americanos pensavam, observa-se ocorréncia de migracdes direta
ou indiretamente forgadas, face a fatores econdémicos, religiosos, entre outros.

Nessa trama, vale lembrar que a revelagao nacional quanto a superagao da
populagdo urbana sobre a populagao rural, deu-se na década de 70, quando, em

conformidade com Girard (2008) a taxa de urbanizacéo era de 55,9% (figura 05).

Figura 5 - Crescimento da populagao urbana e rural no Brasil
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Brito e Pinho (2012) descrevem que a estimativa de escoamento
populacional, entre a década de 60 e o final da décadade 80, que fora o ponto alto
do ciclo migratério, é de quase 43 milhdes de pessoas do campo para as cidades.

Segundo IBGE (2001, p. 14), a maior perda populacional rural ocorrida no
periodo de 1991-2000, em termos absolutos, foi observada na Regiao Nordeste, que
experimentou um decréscimo de 1,9 milhdo de habitantes, correspondendo a —
11,71%. Entretanto, a maior perda relativa coube a Regido Sul, — 16,47%, que em
décadas passadas foi uma area de atragcao populacional.

Em uma interpretacdo de visdo mais ampla do mapa de urbanizagao
populacional do IBGE, conforme figura 06, nota-se um crescimento da populagao
urbana bastante difundido. Ha maiores taxas de urbanizagao concentradas em parte
de Sao Paulo, estendendo-se aos Estados do Centro-Oeste, Sudeste e Sul.

No cerrado (Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, oeste de Minas Gerais,
Goias e Tocantins), regido que de acordo com Girard (2008, p. 18), compreende a
porcdo mais consolidada da fronteira agropecuaria, demonstra nivel intenso de
urbanizagao, ao passo que também expressa evolugao da populacao urbana.

Comparado as demais regides, o Nordeste apresenta discrepancia espacial
quanto a sua taxa de crescimento populacional, onde no ultimo periodo
intercensitario (1991 - 2000), segundo IBGE (2000), apresentou taxa de crescimento
de apenas 1,30%. A regido amazénica demonstra consideravel crescimento da
populagado urbana, entretanto, caracteriza-se por baixas taxas de urbanizagao.

Cardoso et al. (2011) dizem que, dada as taxas de urbanizagdo mais
elevadas e a maior concentracao de pessoas estarem voltadas as areas desenvolvi-
das do pais — regides que tiveram como agente catalizador a concentracéo industrial
-, demonstra que a populagao tende a escolher espagos com maior progresso para
ocupar. Fato este que, ainda de acordo com o autor, pode significar que o Brasil vem
fracassando na tentativa de integrar as regides através de suas politicas publicas.

O texto de Brito e Pinho (2012) reforga a ideia do autor mencionado no
paragrafo anterior, e explica que desde seu inicio o processo de urbanizagao no pais
nao so foi acelerado, mas também concentrador, onde a populacado inclina-se a
ocupar cidades maiores do que 500.000 habitantes, bem como apresenta recente

tendéncia a ocupar cidades de porte médio, com 100.000 a 500.000 habitantes.
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Figura 6 - Informacgdes sobre a populagao urbana no Brasil
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2.3.1 Urbanizacao e seus Impactos nas Inundagoes

Inundagbes foram amplamente descritas e catalogadas na historia da
humanidade, contudo, os impactos registrados por este fenébmeno tém sido cada vez
maiores. Mortes, danos ambientais e grandes prejuizos econdémicos sao arrolados
neste tipo de desastre. Lezcano (2004), coloca que o aumento do fendmeno
supracitado, da-se, em grande parte, pelo processo acelerado da urbanizagdo. Na

figura 07 pode-se observar o processo de evolugao urbana e as inundagdes.
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Figura 7 - Evolugao urbana e ocorréncia de inundagdes
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A humanidade procurou fixar-se em areas tidas como planicies de
inundacado, a julgar por suas vantagens (LIMA, 2003), assim atividades como a
agricultura, abastecimento de agua e esgotamento tornavam-se mais faceis, dada a
topografia favoravel, fertilidade do solo, e possibilidades de acesso ao terreno.

Todavia, como o proprio termo que acompanha a caracterizagdo da planicie
ja expressa, estas sdo areas potenciais a grandes danos e prejuizos, principalmente
por carecerem de dispositivos que minimizem os impactos dos eventos e,
principalmente, por ndo serem areas propicias para a ocupagao urbana.

Em Tubardo, municipio em que esta pesquisa esta concentrada, por
exemplo, Goldenfum et al. (2018) explicam que a urbanizagdo ocorreu dentro da
planicie de inundagdes do principal rio da cidade, que € caracterizada pela baixa
declividade do terreno e pela morfologia meandrada de rios tipicos de planicie.
Desta forma, apds inundagdes ocorridas ao longo da histéria do municipio, sendo a
grande inundagao de 1974 o estopim da agéo, o rio Tubarao foi retificado e dragado
para minimizagcao dos impactos deste fendbmeno.

Tucci (2002) lista algumas condigbes que resultam neste tipo de ocupagéo, a
medida que as taxas de urbanizag¢ao crescem:
¢ Aumento das vazbes maximas (em até 7 vezes) e da sua frequéncia, devido ao

aumento da capacidade de escoamento através de condutos e canais e
impermeabilizacdo das superficies;
e Aumento da producdo de sedimentos devido a desprotecdo das superficies e a

producao de residuos sélidos (lixo);
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e Deterioragdo da qualidade da agua superficial e subterrdnea, devido a lavagem
das ruas, transporte de material sélido e as ligagdes clandestinas de esgoto
cloacal e pluvial e contaminacao de aquiferos;

e Devido a forma desorganizada como a infraestrutura urbana € implantada, tais
como: a) pontes e taludes de estradas que obstruem o escoamento; b) redugéo
de sec¢ao do escoamento por aterros de pontes e para constru¢gdes em geral; c)
deposi¢ao e obstrucdo de rios, canais e condutos por lixos e sedimentos; d)
projetos e obras de drenagem inadequadas, com didmetros que diminuem para
jusante, drenagem sem esgotamento, entre outros.

Entretanto, considera-se também neste trabalho que, ao longo da historia
das cidades, houve pouco interesse em realocar moradores das areas de risco para
areas seguras do municipio. Isto se deve a evidente complexidade politica a nivel
local, bem como a falta de planejamento e de projeto de implantagdo de medidas
estruturais e ndo estruturais, explicadas com mais detalhes no tépico 2.3.4.

Dado o exposto, tem-se que o processo acelerado, desordenado e inade-
quado da ocupacgado urbana, resulta no desequilibrio do sistema de drenagem da

cidade, do micro ao macro, e por consequéncia, na ocorréncia de inundacgoes.

2.3.2 Risco de Inundagao

Quando se estuda de forma mais detalhada os conceitos relacionados a
probabilidade de ocorréncia de inundagdes, verifica-se a importancia de se empregar
meétodos estatisticos que possam englobar condicionantes que vao desde a
distribuicdo espacial do fenbmeno ao longo da histéria da regidao (levantamento
histérico), a variaveis como: tempo de retorno (TR), dados pluviométricos e
fluviométrico, tipo de relevo e superficie, dados de mare, estimativas de vazao, entre
outros. O material de Gestdo de Risco da SEDEC (2016, p. 108) pontua que os
meétodos quantitativos buscam reduzir a subjetividade da analise, através da
quantificacdo dos graus de suscetibilidade em valores numéricos.

Por meio destes modelos matematicos, podem-se determinar as areas
inundaveis de determinada regido, delimitando-as nos mapas de risco, através das
ditas manchas de inundagao conforme figura 08, 09, 10 e 11. Marcar o risco num

mapa € o mesmo que certificar este risco no espago em questdo (TUCCI, 2003).
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Figura 8 - Areas de inundacéo de Tubardo (TR 25).
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Figura 9 - Areas de inundac&o de Tubarao (TR 50).
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Figura 10 - Areas de inundacéo de Tubardo (TR 100).
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Figura 11 - Manchas de inundagéo sobrepostas sobre a area em estudo
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Conforme Hora e Gomes (2009), para a elaboragao de um mapa de risco de

inundacgao, deve-se seguir algumas etapas, como as do fluxograma da figura 12.

Figura 12 - Fluxograma para elaboragéo do mapa de risco a inundagéao
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Fonte: Hora e Gomes, 2009.

Desta forma, faz-se o levantamento dos elementos expostos e ndo expostos
ao referido risco na localidade estudada, conforme figura 13, abrindo a possibilidade
da tomada de decisdo mais estratégica e inteligente por parte do poder publico, no

que tange a execucgao de medidas estruturais ou nao-estruturais.

Figura 13 - Exposigéo a inundagao versus posi¢ao geografica

ELEMENTOS EM RISCO AREA INUNDAVEL EXPOSTO  NAO EXPOSTO
L L

E ;;E "- 1\_

Fonte: adaptado de SEDEC/UFRGS, 2016.
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Tucci (2003) explica também que os mapas de inundagao possibilitam que
seja realizado zoneamento das areas de risco de inundagdo, e que devem
acompanhar grau de risco das areas, bem como definir critérios de ocupagdo para
estas areas (uso do solo e aspecto construtivo).

Por fim, o zoneamento das areas inundaveis objetiva o planejamento e a
regulamentagao do uso e ocupacao, tendo em vista a delimitagdo das areas sujeitas
a inundagdo (GOLDENFUM et al., 2018). Em seu trabalho, os autores ainda

classificam como trés as zonas de risco, descritas conforme o quadro 06.

Quadro 6 - Classificacdo das zonas de risco

Zonas de Risco

Zona de Passagem de Cheias | A Zona de Passagem de Cheias corresponde ao
canal principal do rio ou riacho, e a parcela
adjacente (planicie de inundagao). Deve-se
manter livre, ou seja, sem obstaculos, pois tém
a capacidade de transportar uma inundagao de
Tempo de Retorno até 100 anos (DNR, 2014).

Zona com Restricoes Na Zona com Restricbes de Ocupacado €
de Ocupacgao permitida a ocupagao regulamentada. Estes irdo
conviver com inundagbes de pequenas
profundidades e/ou baixas velocidades. As
construgdes podem prever elevacédo e

estruturas de contencao de cheias (DNR, 2014).

Zona de Baixo Risco Na Zona de Baixo Risco é a zona em que ha
pequena probabilidade de inundacdes, restrita a
eventos excepcionais de grandes cheias. De
acordo com Goldenfum (2018), areas simuladas
em modelos matematicos que ndo demonstram
suscetividade a inundacdo de um evento com
periodo de retorno de 100 anos pertencem a
esta zona. Sao dispensadas medidas de
protecdo, mas € necessario a orientacdo dos

moradores para uma eventual inundagao.

Fonte: Goldenfum et al., 2018.
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Essas trés zonas de risco podem ser vistas com mais detalhes na figura 14,
onde se apresenta a Planicie de Inundagao (Floodplain), Zona de Passagem de

Cheias (Floodway) e Zona com Restricdes de Ocupacao (Flood Fringe).

Figura 14 - Floodplain, Floodway e Flood Fringe

Fonte: DNR, 2014.

2.3.3 Controle de Inundagoées Urbanas

A combinacado de medidas estruturais e nao-estruturais delineiam o controle
de inundacao nas bacias hidrograficas, o que permite uma convivéncia harménica
com os corpos d’agua. De acordo com Tucci (2003) medidas de engenheria e
medidas sociais, econdmicas e administrativas exemplificam as acoes.

Em conformidade com Tucci (1995), o controle das inundagdes urbanas néo
pode ser descontinuado, as comunidades das areas mapeadas devem manter as
medidas com foco em reduzir custos sociais e econémicos, gerados pelos impactos.

Tucci (2003) explica que em 1936, nos Estados Unidos, houve a aprovagéo
de lei federal que tratava do controle de inundagdes, e entendia como singular a
implantagdo de medidas estruturais como meio de reduzir os danos resultantes dos
impactos, assim também ndo havia necessidade de se verificar a relagédo custo x
beneficio da medida. Observou-se ao longo dos anos que a lei federal implementada
teve como seu efeito colateral a acelerada ocupacéo das planicies de inundagao
(varzeas), aumentando os danos e prejuizos provocados pelas inundagoes.

Em 1966, reconhecendo que as medidas implementadas no passado

permitiam a ocupagao de areas inundaveis, o governo americano adicionou ao texto
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e deu destaque a uma série de medidas nao-estruturais, o que possibilitou as
pessoas uma convivéncia mais tranquila com o fendmeno de ocupacéo.

No ano de 1973, foi aprovada a lei sobre protecdo contra desastres de
enchentes, que destacava medidas nao-estruturais, e regulamentava o uso da terra
nas planicies de inundagado com obrigacao de seguro que prevesse a ocorréncia do
fendmeno com até 100 anos de tempo de retorno (TR). O Department of Natural
Resources (2014) descreve estas areas como zona com restricdes de ocupacgao.

No contexto brasileiro, Goldenfum et al. (2018) explicam que, apesar da
regulamentagcdo, a ocupagao deve ocorrer com restricbes para garantir danos
minimos - restricdes que devem ser empregadas apos 0 zoneamento das areas
inundaveis, elencadas no quadro 06 deste trabalho -, e um plano de contingéncia
deve ser elaborado para atender as areas ja consolidadas, a fim de organizar as

acgdes de preparacao e resposta para o enfrentamento do desastre.

2.3.4 Medidas de Controle e Prevengao de Inundagoes

Em geral, a literatura cita duas medidas para o controle de inundacgao:
estrutural e nado-estrutural. Em suma, pode-se dizer que as chamadas medidas
estruturais estdo ligadas as obras de engenharia, e as chamadas medidas néo-
estruturais englobam zoneamento, sistemas de alerta e seguros.

Tem-se que as medidas estruturais sao aquelas que modificam o sistema
fluvial reduzindo os prejuizos decorrentes das enchentes, enquanto que as medidas
nao-estruturais sdo aquelas em que o0s prejuizos sao reduzidos pela melhor
convivéncia da populagdo com as enchentes (TUCCI, 2003, p. 63).

Decina e Brandao (2016) apontam que um meio de se avaliar o desempenho
dessas medidas antes de sua implantacéo € a utilizacdo de modelos hidrologicos e
hidraulicos. Assim, a partir da analise por meio de softwares e, consequentemente, a
partir de modelos decorrentes das simulacdes realizadas, da-se suporte técnico ao
poder publico para agir com maior segurancga e eficacia no tratamento do problema.

Observa-se que as medidas estruturais, em conformidade com Tucci (2003),
podem ser extensivas ou intensivas, sendo que as extensivas tém o aspecto de
intervir na relagdo precipitacdo x vazdo da bacia hidrografica, modificando, por
exemplo, as superficies do solo ao longo da mesma. Quanto as medidas intensivas,

aquelas que modificam os rios, Tucci (2003) as classifica em trés tipos (quadro 07).
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Quadro 7 - Classificagdo das medidas intensivas

Aceleram o escoamento Diques e polders, aumento da capacidade

de descarga dos rios e corte de meandros.

Retardam o escoamento Reservatorios e bacias de amortecimento.

Desviam o escoamento Canais de desvio.

Fonte: Tucci, 2003.

Salienta-se que as medidas nao-estruturais podem ser aplicadas em
conjunto com as medidas estruturais, ou individualmente, e tendem a minimizar os
impactos dos danos e prejuizos gerados pelas cheias, dispendendo menor recurso
para sua aplicagdo, quando comparadas as medidas estruturais. Freitas (2007)
descreve este tipo de agdo no Brasil como um conjunto de medidas de planejamento
urbano, legislagao, Defesa Civil e educacgao.

Tucci (2003) classifica como medidas ndo-estruturais:

a) zoneamento de areas de inundacgao atraves de regulamentagdo do uso da terra;
b) construgdes a prova de enchentes;

c) seguro de enchentes; e

d) previsao e alerta de inundagdo. Soma-se a este trabalho também as organizag¢des
de cursos aos agentes publicos atuantes, oficinas, palestras, manuais e cartilhas

para a capacitacdo da populagao.
2.3.5 Custo-Beneficio de Projetos de Controle de Inundagoes

Conforme discutido neste trabalho, as inundagdes nos centros urbanos
podem provocar grandes impactos, entretanto, ainda ha quem questione a
importancia de projetos de controle de inundagdes, face seu custo x beneficio.

Conforme Nagem (2008), analisar os resultados do projeto de controle de
inundacao ante ao evento para o qual foi dimensionado, pode ser uma alternativa
simplificada de avaliar os investimentos na solugéo adotada.

Neste sentido, buscando indicar a viabilidade da solugdo, quanto ao seu
custo x beneficio, a literatura propde realizar modelagem que relacione as cotas de
inundagao a prejuizos gerados pelo fenbmeno nas areas urbanas, isto é, confec-

cionar o mapa de inundagéo, a partir do qual possa se obter as curvas de prejuizo.
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Segundo Souza et al. (2007), a curva nivel-prejuizo consiste na determi-
nacgao de curva que relaciona prejuizos e probabilidade ou tempo de retorno. O autor
ainda pontua que para determinar esta curva é necessario obter as seguintes
relagbes: a) curva de descarga; b) curva de probabilidade de vazées maximas; c)
curva de nivel versus prejuizo. Esta curva, conforme exemplo apresentado na figura

15, ira demostrar perdas econdmicas desencadeadas pelo evento.

Figura 15 - Curva probabilidade x danos e calculo do valor esperado anual (VEA)
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Fonte: NAGEM, 2008.

Ao considerar a probabilidade de ocorréncia do fenbmeno, consegue-se
ponderar os beneficios sobre o projeto (NAGEM, 2008). Entdo, a partir da
probabilidade do evento acontecer anualmente e o prejuizo por ele causado, obtem-
se seu produto, o valor esperado anual (VEA). As seguintes etapas sdo necessarias
para conclusdo deste processo: a) calculo do cenario de danos, estipulando-se
cenarios com diferentes tempos de retorno (TR); b) elabora-se grafico com estes
dados (figura 15); c) consegue-se calcular o valor esperado anual.

Com o produto desta relacéo, analisa-se a viabilidade econémica da solucéo
proposta. De acordo com Vaz (2015), relativo ao viés econbémico, os custos do
projeto nao devem exceder os beneficios tangiveis. Em resumo, a relagao custo-

beneficio para conferéncia da viabilidade econémica de projetos € dada pela Eq. 01:

Eq. 01

, . Beneficios
max (Beneficbs — Custo) ou max (4)

Custos
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Obtém-se, entdo, por meio da equagdao 01, os custos esperados das
solugdes dos projetos ao beneficio de implanta-las. Essa comparagao sera

necessaria para que se encontre o sweet spot da acao pretendida.
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2.4 ENGENHARIA DE AVALIACAO DE IMOVEIS

O mercado de bens imoveis representa um importante segmento da
economia nacional, por conta do volume de recursos nas transagdes e de seu signifi-
cado social. Este mercado, contudo, tem um comportamento distinto dos mercados
de outros bens economicamente significativos. As caracteristicas singulares dos
imoveis fazem com que a analise de seus valores seja uma tarefa complexa.

Conforme Dantas (2014), a engenharia de avaliagdo de imoveis no Brasil
evoluiu bastante na ultima década, principalmente pela introdugcdo da metodologia
cientifica como ferramenta essencial a um trabalho avaliatério, que tem como
objetivo orientar o avaliador na escolha das informacdes de interesse, na forma
como coleta-las, analisa-las e trata-las, na busca de modelos que expliquem a
variabilidade observada nos pregos e no mercado que se estuda.

Entre os métodos utilizados para a avaliagao de imoveis previstos na NBR
14.653-2 (2011), o mais comum € o método comparativo direto de dados de
mercado, que além de apresentar uma 6tima estimativa dos valores econdmicos dos
bens envolvidos, oferece também qualidade e transparéncia ao processo avaliativo.

Segundo Thofehrn (2010), o método comparativo direto de dados de
mercado é o método mais utilizado na avaliacdo de iméveis. E aquele em que o
valor do bem ¢é estimado através da comparagdo com dados de mercado
assemelhados quanto as caracteristicas intrinsecas e extrinsecas (DANTAS, 2014),
ou seja, imoveis similares que foram comercializados ou encontram-se em oferta.

O método comparativo de dados de mercado pode ser aplicado utilizando-se
estatistica descritiva ou inferéncia estatistica, sendo, este ultimo, por meio da técnica

de regressao linear, bastante difundida pelos profissionais da area de avaliagao.

2.4.1 Modelo Classico de Regressao Linear

A metodologia cientifica, aplicando conhecimentos de regresséo linear, &
bastante difundida e adotada por grande parte dos avaliadores de imdveis.

A idéia principal da regressao linear, segundo Gujarati et al. (2011) é estudar
a dependéncia estatistica de uma variavel, a variavel dependente, em relacdo a uma
ou mais variaveis, as variaveis explicativas, estimando assim a média ou valor médio

da variavel dependente com base em valores conhecidos das demais variaveis.
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O modelo classico de regressao linear se apresenta, desta forma, como uma
importante ferramenta para que se possa descrever o comportamento do mercado
imobiliario. Isso pode ser caracterizado, por exemplo, pela explicagcao da valorizacao
ou desvalorizagao de um bem imadvel, devido a implantacéo de infraestrutura urbana
ou por estar em uma regiao em que se verifica risco de inundacgao.

O modelo classico de regressao linear multipla é visto na equacgao na Eq. 02:

Y=8+pX +BX,+..+B,X, +& Eq. 02

Onde: - Y é a variavel explicada (dependente)
- fo..m sao os parametros do modelo
- X1..m S@0 as variaveis explicativas

- £ s@o os residuos com média E(¢) = 0.

O mesmo modelo, escrito na forma matricial, € descrito pela Eq. 03:

Y=Xp+e Eq. 03

Onde: - Y é o vetor de variaveis dependentes
- f € o vetor de parametros do modelo
- X € a matriz de variaveis independentes

- £ é o vetor de residuos ou erros aleatorios

O modelo de regressao linear multipla deve ser adotado quando mais de
uma variavel independente é necessaria para explicar a variabilidade dos pregos
praticados no mercado. Em engenharia de avaliagbes geralmente se trabalha com
modelos de regresséao linear multipla, tendo em vista a multiplicidade de fatores que
interferem nos pregos de um bem (DANTAS, 2014).

Na maioria das situagdes, 0 engenheiro vai observar que sao diversas as
variaveis que influenciam na formacgao do valor de mercado de um imdvel e é fungao
do profissional de engenharia de avaliagbes identificar essas variaveis.

Deve-se, ainda, durante o planejamento para elaboragcdo do modelo classico
de regressao, observar que € necessario se obter uma amostra representativa dos

imoveis da regidao em estudo e de seus atributos, utilizando de fato aqueles que
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expliquem a formagao do valor de mercado dos iméveis, dado que os tipos de
atributos formadores dos precgos variam ao longo do tempo, de nicho e regiao.

Entre os supostos atributos formadores do valor dos iméveis abordadas
neste estudo, encontra-se a influéncia da existéncia ou ndo de risco de inundacéo,
bem como seu respectivo tempo de retorno, sobre o valor de mercado de bens

iméveis localizados em zonas suceptiveis a este tipo de evento.

2.4.2 Inferéncia Estatistica em Regressoes Lineares

Em engenharia de avaliagbes a inferéncia explica o comportamento do
mercado que se analisa, com base em alguns dados levantados no mesmo. Neste
caso a inferéncia estatistica € fundamental para solucionar a questdo, pois
conhecendo apenas uma parte do mercado pode-se concluir sobre o seu
comportamento geral, com determinado grau de confianga (DANTAS, 2014).

Conforme Gonzalez (1997, p. 72), a aplicagao da estatistica inferencial
possibilitou o surgimento de procedimentos de avaliagado de valores de imoveis com
maior precisdo e com caracteristicas cientificas ndo encontradas anteriormente.

Segundo Dantas (2014), como ¢ inviavel o levantamento de todos os dados
de mercado de uma populacédo, na pratica, se trabalha com um subconjunto de »
elementos desta populagcdo, denominado amostra, através da qual, utilizando a
inferéncia estatistica, estimam-se os parametros populacionais.

Para que se realizem inferéncias confiaveis sobre a populagao, durante a
fase de modelagem, muitas etapas de analise sdo necessarias, tais como a
verificacdo de dados atipicos, se ha variaveis que sédo pouco significativas, as
tendéncias do modelo, os pressupostos sobre os erros aleatorios, entres outras,

sendo que a variavel resposta deve ser devidamente explicada na escala original.

2.4.3 Pressupostos Basicos da Inferéncia Estatistica

Em geral, os principais pressupostos da inferéncia estatistica recaem sobre
a componente aleatdria ¢, que reflete os residuos do modelo. Desta forma, o
processo de analise de regressdo exige o respeito aos pressupostos basicos e,
ainda, a outras condi¢des relacionadas, que precisam ser atendidos para que a

analise seja valida, e possam ser realizadas inferéncias com o modelo obtido.
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Conforme Dantas (2014), o modelo classico de regressédo linear deve
atender a pressupostos basicos que sao: dados sem perturbagbes, paréametros
constantes, modelo linear na forma da Eq. 02, os erros com distribuicdo normal,
baixa correlagdo entre as variaveis independentes, homoscedasticidade e
aleatoriedade dos residuos com esperanga nula - E (¢) = 0. No entanto, mesmo
atendendo esses pressupostos, as variaveis escolhidas devem apresentar

relevancia e adequabilidade para garantir um modelo linear, consistente e eficiente.

2.4.3.1 Homocedasticidade

Um grafico dos residuos (e;) versus os valores ajustados pelo modelo de
regresséo (Y), apresentando pontos distribuidos aleatoriamente em torno de uma
reta horizontal que passa pela origem, sem nenhum padréo definido, é um indicador
favoravel a aceitacdo da hipotese de varidncia constante para o erro (DANTAS,

2014). Na figura 16 pode-se perceber a diferenga entre esses modelos:

Figura 16 - Modelo Homocedastico (a) e Heterocedastico (b)

Residuos (e)
Residuos (e)
b

Valores Ajustados ('f'\ ) Valores Ajustados (1"‘ )

Fonte: o autor.

Para verificagdo do pressuposto de homocedasticidade temos como

principais testes formais, o Teste de Park, Teste de Breush-Pagan e Teste de White.

2.4.3.2 Autocorrelagao

A autocorrelagdo decorre da influéncia sobre os residuos (e;) de variaveis
formadoras de valor importantes, ndo consideradas na equagdo. Um modelo sem
perturbagcdes deve apresentar residuos independentes, distribuidos de forma

aproximadamente igual a distribuicdo normal (MENDONCA, et al., 1998).
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Este pressuposto, segundo Baptistella et al. (2006), pode ser medido pelo
Teste de Durbin-Watson (DW), que identifica a correlagdo entre cada residuo e o
residuo correspondente ao periodo imediatamente antecedente ao de interesse.

Segundo Dantas (2014), a estatistica d foi tabelada por Durbin-Watson para
niveis de significancia de 5%, 2,5% e 1%, considerando ajustamentos de modelos
com 15 a 100 observagdes, com até seis variaveis independentes, estabelecendo
limites criticos dL e du. Para se testar a hipétese nula de que os residuos ndo séo
correlacionados (Ho) contra a hipotese de que os residuos sao correlacionados (H1),

calcula-se d e depois compara-se com os pontos criticos dL e du, como segue:

1. Se du < d <4 — du rejeita H1 ou seja, rejeita-se a hipotese de que os residuos sao
correlacionados em favor da hipotese de nao-autocorrelacdo ao nivel de
significancia estabelecido;

2.Sed <dL aceita-se a hipétese de autocorrelagdo positiva;

3. Se d >4 — dL aceita-se a hipétese de autocorrelacdo negativa.

Conforme Guijarati et al. (2011), o numerador da formula de Durbin-Watson é
a diferenga, ao quadrado, entre residuos em instantes sucessivos, e o denominador
€ a soma do quadrado dos residuos (RSS). O valor da estatistica d de Durbin-

Watson se encontra entre os valores de 0,0 a 4,0.

2.4.3.3 Normalidade

Conforme Dantas (2014), em primeira analise, pode-se fazer a verificacdo da
hipétese de normalidade dos residuos observando-se o intervalo abrangido pelos
residuos padronizados (e;*), encontrados dividindo-se cada residuo (e;) pelo desvio-
padrao do modelo, uma vez que, em uma distribuicdo normal, 68% destes residuos
estao no intervalo [-1,00; +1,00], 90% entre [-1,64; +1,64] e 95% entre [-1,96; +1,96].

A teoria estatistica exige que os residuos padronizados dos elementos
(diferenca entre o valor observado no campo e o valor estimado pela equagéao de
regressao, dividida pelo desvio padrdo do modelo) sigam a distribuicdo normal.

Nos casos em que as distribuicbes nao sejam normais, as estimativas nao
serdo eficientes. As causas podem, por exemplo, serem oriundas de omissdo de

variaveis explicativas importantes ou de formulagdo matematica incorreta (forma
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funcional), as quais se pode resolver incluindo mais variaveis ao modelo ou formular
corretamente a relagao funcional, respectivamente.
Para verificacdo do pressuposto de normalidade temos como testes formais,

o Teste de Kolmogorov-Smirnov, o Teste de Jarque-Bera e o Teste de Shapiro-Wilk.

2.4.3.4 Linearidade

Conforme a NBR 14.653-2, com relagdo ao pressuposto de linearidade,
deve-se analisar primeiramente o comportamento grafico da variavel dependente em
relagdo a cada variavel independente, em escala original. Isto pode orientar o
avaliador na transformacéo a adotar. As transformacgdes utilizadas para linearizar o
modelo devem, tanto quanto possivel, refletir o comportamento daquele mercado.

Apos as transformacgdes realizadas, se houver, examina-se a linearidade do
modelo, pela construcdo de graficos dos valores observados para a variavel

dependente versus cada variavel independente, com as respectivas transformacades.

2.4.3.5 Multicolinearidade

Uma forte dependéncia linear entre duas ou mais variaveis independentes
provoca degeneragdes no modelo e limita a sua utilizagao para fins de avaliagéo.

Conforme Dantas (2014), para verificagdo desta hipdétese deve-se, em
primeira mao, analisar a matriz das correlagbes, que espelha as dependéncias
lineares de primeira ordem entre as variaveis explicativas consideradas no modelo.

Ao analisar a matriz de correlagdes, o engenheiro avaliador deve ficar atento
a resultados que apontam para valores de correlacdo superiores a 0,80 entre as
variaveis explicativas do modelo, como especifica a NBR 14653-2 (2011).

Outra forma de verificar as correlacbes € pela analise grafica através do
comportamento dos residuos do modelo versus cada variavel explicativa em
questdo. Segundo Abunahman (2000), é necessaria a independéncia de cada
variavel no modelo de regresséo.

Para verificacdo do pressuposto de multicolinearidade tem-se como testes

formais, o Teste de Farrar e Glauber e o Teste VIF (Fator de Inflagdo da Variancia).
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3 MATERIAIS, METODO E AREA DE ESTUDO

Esse capitulo visa detalhar o método, os materiais e a area de abrangéncia
escolhida para esse estudo, fazendo uma exposicdo dos procedimentos adotados a

conducdo da coleta, do tratamento e da analise dos dados de mercado.

3.1 CLASSIFICAGAO DA PESQUISA

Segundo Fonseca (2002 apud GERHARDT e SILVEIRA, 2009), metodologia
€ o estudo da organizagdo, dos caminhos a serem percorridos, para se realizar uma
pesquisa ou um estudo. Nesse sentido, metodologia significa o estudo dos
caminhos, dos instrumentos utilizados para fazer uma pesquisa cientifica.

Em geral, pode-se classificar uma pesquisa cientifica quanto aos objetivos
(fins) e quanto aos procedimentos metodoldgicos (meios) adotados no estudo.

Quanto aos objetivos, essa € uma pesquisa do tipo descritiva, que, conforme
Gil (2017), tem como objetivo a descricdo das caracteristicas de determinada
populacdo ou fendmeno ou, entdo, o estabelecimento de relagdes entre variaveis.
Algumas pesquisas descritivas vao além da simples identificacdo da existéncia de
relagdes entre variaveis, e pretendem determinar a natureza dessa relagéao.

Quanto aos procedimentos metodoldgicos adotados (meios), a pesquisa se
classifica, segundo Vergara (2015), como experimental, pois é investigacdo empirica
na qual o pesquisador manipula e controla variaveis independentes e observa as
variagdes que tal manipulagao e controle produzem em variaveis dependentes.

Conforme Gil (2017), a pesquisa experimental consiste em determinar um
objeto de estudo, selecionar as variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definir
as formas de controle e de observagao dos efeitos que a variavel produz no objeto.

As pesquisas experimentais constituem o mais valioso procedimento
disponivel aos cientistas para testar hipoteses que estabelecem relagcbdes de causa e
efeito entre as variaveis. Em virtude de suas possibilidades de controle, os
experimentos oferecem garantia muito maior do que qualquer outro delineamento de
que a variavel independente causa efeitos na variavel dependente (GIL, 2017).

Conforme o autor, a pesquisa experimental constitui um delineamento muito

prestigiado nos meios cientificos. Consiste essencialmente em determinar um objeto
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de estudo, selecionar as variaveis capazes de influencia-lo e definir as formas de
controle e de observacao dos efeitos que a variavel produz no objeto.

Desta forma, este estudo pode ser classificado quanto aos objetivos
tracados (ou fins) como uma pesquisa descritiva, e quanto aos procedimentos

metodoldgicos adotados (ou meios) como uma pesquisa experimental.

3.2 ESTRATEGIA METODOLOGICA

Nesta pesquisa, o objetivo principal € investigar os impactos que a existéncia
do risco de eventos de inundagdo tem sobre o valor de mercado de imodveis
localizados na planicie de inundacdo da bacia do rio Tubardo, no municipio de
Tubarao/SC e, por consequéncia, verificar se a adogao de medidas de controle e
minimizacao destes riscos tem impacto no valor de mercado destes imoveis.

Embora os beneficios advindos do controle de inundagdes sejam bem mais
abrangentes, como os prejuizos diretos e indiretos ndo vinculados ao valor de um
imoével, no contexto desta dissertacédo, o beneficio sdcio-econémico é definido como
0 acréscimo no valor dos imodveis, resultante da redugdo do risco de inundacao,
proporcionado pela implementacao dessas obras de controle e minimizacao de risco.

Para que seja possivel realizar essa quantificacdo, € necessario que se
defina o melhor modelo matematico, que seja capaz de determinar a variabilidade do
valor de mercado dos imdveis na regido em estudo, em fungédo da probabilidade de
ocorréncia de uma inundacdo em um dado periodo de tempo (TR).

Esse modelo considera que o valor de mercado de um imdvel € composto
por suas diversas caracteristicas. Essas caracteristicas podem ser divididas em
estruturais, especificas do imével; localizacionais, referentes a localizagdo do imovel;
ambientais, relativas as condigdes ambientais; de infra-estrutura, relacionadas a
disponibilidade desses elementos na area em estudo.

No caso especifico dessa pesquisa, além dessas diversas variaveis, sera
considerado também a probabilidade de ocorréncia de inundagcdo na regido em
estudo. Essa variavel é apresentada por meio do chamado tempo de retorno (TR).

Considerando as variaveis anterioremente apresentadas, pode-se verificar

que o valor dos imoveis podera ser modelado pela equacéo 04 apresentada.

Valor do Imovel = f(F, L, A, 1) Eq. 04
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Onde, F representa as caracteristicas fisicas dos iméveis em fungao da tipologia;
L representa as variaveis de localizagao do imoével, caso ela seja relevante;
A representa as caracteristicas ambientais no entorno do imével em analise;

| representa a disponibilidade de infra-estrutura no entorno dos iméveis.

Desta forma, pretende-se utilizar o método dos pregcos hedbdnicos para se
definir um modelo que seja capaz de prever o valor de mercado dos iméveis da area
em estudo. Sera utilizado, para obtengdo desse modelo, técnicas de regressao
linear multipla em que a variavel dependente representara o valor de mercado dos
iméveis, e as variaveis independentes serdao as caracteristicas estruturais,
localizacionais, ambientais e de infra-estrutura, conforme modelo da equacao 04.

Na figura 17 apresenta-se um esquema em que € possivel visualizar as

principais etapas metodologicas apresentadas nesse trabalho de pesquisa.

Figura 17 - Esquema contendo as etapas metodoldgicas

1 DEFINIGAO DAS VARIAVEIS A SEREM
CONSIDERADAS NA PESQUISA

|| 2 PESQUISAVISANDO A COLETA
DE DADOS DE MERCADO DE IMOVEIS

3 ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS
DE MERCADO DOS IMOVEIS

| 4 FORMULAGCAOQ DO MODELO
MATEMATICO- REGRESSAQ CLASSICA

SEQUENCIA METODOLOGICA
I

| | 5 VERIFICACAO DOS PRESSUPOSTOS
E QUALIDADE DO MODELO

S— 6 ANALISNE DOS RESULTADOS
COMPARACGCAO PARA DIFERENTES TR

Fonte: o autor.

Para melhor compreensdo da descrigdo das etapas metodoldgicas

realizadas a partir deste ponto, optou-se por separar em tépicos conforme segue:
1: DEFINICAO DAS VARIAVEIS A SEREM CONSIDERADAS NA PESQUISA

Nesta etapa da pesquisa buscou-se identificar as caracteristicas que

possivelmente seriam importantes na formag¢ao do valor de mercado dos imdéveis
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localizados na area em estudo. Essa etapa objetivou orientar o levantamento de
dados que sera realizado em etapa seguinte. Todas as variaveis levantadas foram
verificadas estatisticamente quanto a significancia para o modelo matematico.

Observou-se que variaveis estruturais (area total construida, area do terreno,
tipologia da construgdo e idade do imdvel); varidveis ambientais (proximidades as
regides verdes e tempo de retorno de inundagdes); variaveis de localizagéo (bairro,
coordenadas UTM, distancia a polos de valorizagcéo e desvalorizagdo); e variaveis de
infra-estrutura (tipo de pavimentagao, disponibilidade de sistemas de agua e esgoto
e proximidade a equipamentos urbanos), devem ser consideradas e verificadas
estatisticamente quanto a importancia para a formagao dos valores de mercado dos
imoveis na bacia hidrografica do rio Tubarao.

No tépico 3.4 todas as variaveis consideradas sao descritas e € apresentado

o comportamento esperado para cada variavel junto ao mercado imobiliario.

2: PESQUISA VISANDO A COLETA DE DADOS DE MERCADO DOS IMOVEIS

Conforme Gerhardt e Silveira (2009), a coleta de dados é a busca por infor-
macodes para a elucidagdao do fendbmeno ou fato que o pesquisador quer desvendar.
O instrumental técnico elaborado pelo pesquisador para o registro e a medi¢cao dos
dados podera ser de diversas formas, dentre elas a pesquisa eletrénica.

Para essa pesquisa fez-se o levantamento de dados de mercado junto as
imobiliarias que ofertam imoéveis na regido de estudo, utilizando-se para isso,
consultas a classificados em sites de internet, contato telefénico e pessoal junto as
imobiliarias, além de visitas em campo, principalmente nas regidées em que o risco
de ocorréncia de inundagao possui tempo de retorno mais baixo.

Cada dado coletado pode ser localizado facilmente por meio de suas
coordenadas UTM, que se referem a posicao exata de cada imoével da amostra.
Nessa etapa utilizou-se como ferramente o Google Earth e, com base no enderecgo
completo de cada dado da amostra, pode-se determinar sua coordenada UTM.

Para se determinar a distancia a polos de valorizagao/desvalorizacdo ou
equipamentos urbanos, utilizou-se como ferramenta o software QGis 2.18.33. Criou-
se um ponto ou linha para representar a variavel em questdo, e calculou-se a
distancia euclidiana para esse ponto ou linha, usando nesse caso a distancia

perpendicular a linha que representa a variavel em estudo, quando necessario.
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Nesta etapa, ainda, foi realizada a caracterizacdo dos imdveis da amostra
quanto ao risco de ocorréncia de inundagao associado a localizagdo onde cada um

destes imdveis se encontra na area da bacia do rio Tubarao.

3: ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS DE MERCADO DOS IMOVEIS

Nesta etapa realizou-se a analise exploratoria dos dados com o objetivo de
reconhecé-los e visando analisar como se da as relagbes entre variaveis
independentes e destas com a variavel dependente, bem como identificar outliers.

Utilizou-se como ferramenta o software RStudio onde se pdde analisar os
diagramas de dispersao, histogramas de frequéncias e de outliers, diagramas box-
plot, testes de significancia e testes de correlagéo.

Essas analises permitem, em principio, se familiarizar com os dados e
identificar variaveis efetivamente importantes para explicar o valor de mercado dos
iméveis da area em estudo e as possiveis transformacdes a serem realizadas em
suas escalas visando obter uma amostra de qualidade.

Foram excluidas algumas variaveis que nao se mostraram significativas para

o estudo e seguiu-se com as variaveis restantes para a etapa seguinte.

4: FORMULACAO DO MODELO MATEMATICO — REGRESSAO CLASSICA

Nesta etapa buscou-se modelar, utilizando o método dos minimos
quadrados ordinarios, a melhor equacado de regressdo linear multipla. Foram
testadas diversas transformagdes nas variaveis (quadrada, inversa, raiz quadrada,
logaritmica, poténcia) visando obter um modelo de qualidade que pudesse explicar o
mercado imobiliario da area em estudo da forma mais real possivel.

Como ferramenta para modelagem por regressao classica utilizou-se,
também, o soffware RStudio e seus pacotes estatisticos de regressao. Verificou-se

as significancias das variaveis e o coeficiente de determinacéo do modelo ajustado.

5: VERIFICAGAO DOS PRESSUPOSTOS E A QUALIDADE DO MODELO

Como complementacao para a etapa anterior, realizou-se a analise de todos

os pressupostos basicos da inferéncia para ter certeza que o modelo escolhido era
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adequado. Por meio de testes especificos, verificou-se os pressupostos de
linearidade, autocorrelacao, homocedasticidade, multicolinearidade e normalidade.
Verificou-se, ainda, os pontos influenciantes e outliers e, quando necessario,

os pontos detectados eram retirados da amostra e a etapa anterior era recalculada.

6: ANALISE DOS RESULTADOS — COMPARAGCAO PARA DIFERENTES TR

Nesta ultima etapa pdde-se verificar, entdo, o impacto que a existéncia do
risco de inundacéo tem sobre o valor de mercado dos iméveis na regido em estudo.

Para isso, definiu-se um imével padrao, conforme descrito na tabela 16, e
fez-se variar o tempo de retorno (variavel TR), substituindo pelos valores TR = 25,
TR =50 e TR = 100 anos no modelo classico de regressao linear multipla ajustado.

Esta estratégia permitiu verificar o impacto que ha no valor de um imével
padrao quando este esta em uma planicie de inundagdo com tempo de retorno baixo
€ 0 que ocorre com o valor do imével quando se gera um aumento na variavel TR,
ocasionado quando se adota medidas de controle para este tipo de desastre.

Para essa etapa utilizou-se como ferramenta as planilhas de Excel e o
software QGis para classificar e determinar as regides de maior risco de inundagéo.

Por fim, utilizando o software Surfer 15, gerou-se um mapa de gradientes
contendo o valor unitario dos iméveis da area em estudo para dois cenarios distintos,

variando o tempo de retorno no modelo ajustado, conforme descrito no tépico 4.4.

3.3 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Conhecido o método a ser utilizado para se alcangar aos objetivos dessa
pesquisa, pode-se delimitar a area de estudo. Desta forma, a aplicagdo do método
proposto sera aplicada sobre imoveis do entorno da bacia do rio Tubaréo. Para isso,

alguns detalhamentos sobre o municipio e sua bacia principal, s&do apresentadosr:
3.3.1 Consideragoes Iniciais
A area de estudo desta pesquisa se encontra ao sul do estado de Santa

Catarina, nas coordenadas geograficas latitude 28°28'00" S e longitude 49°00'25" O,

com area total de 301,755 km?. A altitude média na sede do municipio de Tubarao é
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de 9 metros acima do nivel do mar, e o ponto culminante, conhecido popularmente
como morro do Martinelli, fica a 540 metros, no bairro Rio do Pouso Alto.

O municipio é limitrofe ao Sul com Jaguaruna, a Sudoeste com Treze de
Maio, a Oeste com Pedras Grandes, a Noroeste com Sao Ludgero, ao Norte com
Gravatal, a Leste com Capivari de Baixo e a Sudeste com Laguna. Sendo cidade
polo da microrregiao AMUREL - Associagao dos Municipios da Regido de Laguna.

Pode-se verificar, pela figura 18, a localizagdo do municipio de Tubar&o (SC).

Figura 18 - Localizagao do municipio de Tubarao (SC)

TUBARAD

Fonte: adaptado de Wikipédia, 2020.

Em conformidade com o IBGE (2018) a populacao tubaronense é aproxima-
damente 97.235 habitantes, com estimativa de 106.422 habitantes para o ano de

2020, onde 90,60% da populagao ocupa areas urbanas e 9,40% areas rurais.

3.3.2 Breve Histoérico do Municipio de Tubarao e do Rio Tubarao

A histéria de Tubarao comeca em 1774, com a doagao de duas sesmarias
ao Capitdo Jodo da Costa Moreira, o seu pioneiro fundador (TUBARAO, 2014).

O lugar conhecido como Paragem do Pogo Grande, era ponto de parada
para os tropeiros que desciam da regido serrana com mulas carregadas de queijo,
charque e outros produtos. A carga era cambiada por produtos como o sal, peixe
seco, farinhas e tecidos transportados pelos navios que partiam do porto de Laguna,
completando assim a rota Lages - Porto de Laguna.
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Em 27 de maio de 1870, o presidente da Provincia sancionou a lei n°. 635
que criou 0 municipio de Tubaréo, territorio desmembrado de Laguna. Em seguida
recebeu levas de imigrantes portugueses: agorianos e vicentistas. Durante a década
de 1870, registraram-se trés importantes fatos: a imigragdo europeia com
predominancia de italianos, seguida de alemaes e outras nacionalidades, a criagao
da comarca de Tubardo em 1875 e a formacao da Cia Inglesa The Donna Thereza
Cristina Railway. A ferrovia foi o principal agente de mudangas econdmicas e sociais
no municipio, junto com a exploragéo do carvao e a imigragao europeia.

Segundo informacdes da prefeitura de Tubarédo (2014), o topdnimo Tubarao
deriva do cacique Tuba-Nhard (do tupi-guarani = pai feroz), nome que os habitantes
primitivos também davam ao rio que corta a cidade. Tubardo também é conhecida
como Cidade Azul. Conta a histéria que foi o escritor, politico e jornalista catarinense
Virgilio Varzea que encantado com a beleza do rio refletindo o céu azul e as
montanhas azuladas no entorno atribuiu o distico a cidade: “o rio passa,
serpenteando, e no seu rastro de prata, banha a cidade azul...”

O mesmo rio que encantou o poeta também causou destruicdo e morte na
grande cheia. A catastréfica inundacdo de 23 de margo de 1974 deixou marcas
profundas na histéria da regido. Em menos de um ano, o povo trabalhador
reconstruiu a cidade e em homenagem aos esforgos coletivos e a solidariedade foi
erguida a Torre da Gratidao, ao lado da Catedral (TUBARAO, 2014).

3.3.3 Caracteristicas Socio-Economicas de Tubarao

Para Vittoretti (1992) as empresas Estrada de Ferro Donna Thereza
Christina (FTC), a Companhia Siderurgica Nacional e o Complexo Termoelétrico
Jorge Lacerda, foram as grandes responsaveis pelas transformagdes sociais e
econdmicas de Tubarao e regido Carbonifera.

Ainda de acordo com o renomado historiador tubaronense, a FTC fora
inaugurada em 1884, sendo principal expoente na mobilizagdo da exploragdo do
carvao; assim nasce a Cia. Siderurgica Nacional, que instalou em Capivari a Usina
de Beneficiamento de Carvao, popularmente conhecida como Lavador do Capivari,
que acabou por encerrar suas atividades em 1991. Neste interim, em 1945, a Usina
Termelétrica entra em operacao, tornando-se mais tarde o Complexo Termelétrico

Jorge Lacerda, concebido pelo Governo Federal na década de 1960.
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Essas organizagbes impulsionaram o crescimento do Municipio, o que
resultou em mudancgas estruturais na area econdmica e cultural da regidao. Contudo,
no ano em que este trabalho é escrito, somente a FTC se encontra instalada em
Tubarao, as outras duas situam-se no Municipio de Capivari de Baixo.

Com posicao beneficiada por estar instalada no entroncamento principal de
onde partiam ramais para o sul catarinense, Tubardo sofreu grande influéncia do
comércio a partir de 1940. De acordo com Vittoretti (1992), de maos dadas com o
crescimento da cidade, na década de 1950 a Companhia de Cigarros Souza Cruz se
instalava no Municipio, o que desenvolveu a agricultura e a economia na regiao.

Em 2014, segundo dados da Secretaria de Estado do Planejamento de
Santa Catarina, 1,3% do PIB tubaronense estava ligado a agropecuaria, 22,6% a
industria, 17,1% ao comércio e 35,8% ao segmento de prestagéo de servigos.

Atualmente, com a duplicagao da BR 101, expansao da malha ferroviaria, a
operacionalizagao do Aeroporto Regional e a ampliagdo dos portos de Laguna e
Imbituba além da industria, comércio e servigos, Tubardo investe na instalacdo de
um polo tecnoldgico, apostando em qualificar pesquisa e mao de obra, haja vista
que conta com o Instituto Federal de Santa Catarina — IFSC, e é sede da Universida-

de do Sul de Santa Catarina — UNISUL, importantes recrutadoras de conhecimento.

3.3.4 Caracterizagado da Bacia Hidrografica do Rio Tubarao

Nos topicos seguintes serdo apresentadas caracteristicas como geomor-

fologia, hidrografia, pluviometria e fluviometria da bacia hidrografica do rio Tubarao.

3.3.4.1 Hidrografia

A bacia hidrografica do Rio Tubardo (BHRT) é uma bacia estadual, ou seja,
nao faz divisa com outros estados federativos ou fronteira com outros paises, esta
localizada no sul do Estado de Santa Catarina e soma area de 4.740 km?2.

Situa-se entre as coordenadas 49°34°0”"W, 48°37°48”L, 28°42'47’S e
27°44°0”N e, de acordo com SDS (2017), insere-se na regiao hidrografica RH-9,
junto a bacia do rio D’Una, além das bacias adjacentes com sistemas de drenagem
independentes e o Complexo Lagunar, resultando na Bacia Hidrografica do Rio

Tubardo e o Complexo Lagunar (BHRTCL), cuja area é de 5.944,98 km?2.
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A BHRT é dividida em quatro sub-bacias, sendo elas: Bacia do rio Capivari,
bacia Brago do Norte, bacia Formadores do Rio Tubarao e bacia do Baixo Tubarao.
O Rio Tubaréo, apos percorrer 120 km, desemboca na Lagoa de Santo Antonio dos

Anjos, em Laguna, que forma expressivo delta intralagunar, conforme a figura 19.

Figura 19 - Bacia hidrografica do rio Tubarao
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Fonte: CONTRERAS, 2018.

Sao 21 municipios que compde a BHRTCL, entretanto, somente 18 deles
estdo associados a Associagcao Municipios Regido de Laguna (AMUREL), séo eles:
Armazém, Braco do Norte, Capivari de Baixo, Grao-Para, Gravatal, Imarui, Imbituba,
Jaguaruna, Laguna, Pedras Grandes, Pescaria Brava, Rio Fortuna, Sangao, Santa
Rosa de Lima, Sao Ludgero, Sao Martinho, Treze de Maio e Tubarao.

De acordo com IBGE (2020), a populagdo da AMUREL soma 371.748

habitantes, com maior numero de habitantes no municipio de Tubarao.
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3.3.4.2 Geomorfologia

Destacam-se como as principais morfologias da BHRT, a de Tubardo, em
que Issler (1986) descreve como planicie coluvio-aluvionar, que porta caracteristicas
variadas dos materiais constituintes, com planicie que formam rampa para Leste,
composta por relevos curvos, topos planos, terracos marinhos e baixos tabuleiros de
topos remobilizados pela agao dos ventos, visto a influéncia continental e marinha.

Para Marques (2010), a outra morfologia que se deve destacar na Bacia é o
embasamento cristalino, identificado como Serras do Leste, onde ocorrem as
maiores altitudes, que variam de aproximadamente 100 a 1200 metros. Logo, com
caracteristicas semelhantes, aparece a Serra Geral, de relevos escarpados e
desniveis acentuados com até 1000 metros, que formam vales profundos por onde
nascem e escoam os afluentes do Rio Tubarao.

Observa-se, pela tabela 01 apresentada, os parametros adotados por

Goldenfum et al. (2018) para caracterizagado das sub-bacias.

Tabela 1 - Parametros geomorfolégicos das sub-bacias do Rio Tubarao

Parametros Sub-Bacias Bacia
Geomorfolégicos Formadores Rio Brago Rio Tubarao Tubarao
Tubarao do Norte Capivari Baixo

Area (km?) 933,3 1778,1 1059,5 969,5 4740,4
Perimetro (km) 198,7 249,2 215,9 191,4 473,3
Comprimento Rio (km) 119,0 94,0 124,0 28,0 120,0
Declividade Rio (%) 0,66 0,11 0,45 0,63 0,64
Declividade Bacia (%) 21,6 19,5 19,9 7.4 17,5
Cota min (msnm) 20,0 23,0 2,0 2,0 2,0
Cota max (msnm) 1815,0 1773,0 1204,0 533,0 1815,0
Fator de Forma 0,1 0,2 0,1 1,2 0,3
indice de Compacidade 1,8 1,7 1,9 1,7 1,9

Fonte: adaptada de Goldenfum et al., 2018.

O fator de forma é um parametro que, embora deva ser usado com
parcimbnia e nao isoladamente, pode ser considerado para analise da morfologia de
uma bacia. Ele demonstra seu potencial de inundagao baseando-se em sua forma,

ou seja, pode-se dizer que quanto mais alongada é a bacia (L > B), menor € sua
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propensao de inundagao, quanto mais arredondada (L < B), maior a possibilidade de
que ocorra uma inundagao.

O referido fator € expresso como sendo a razdo entre a largura meédia da
bacia e o comprimento axial da mesma. O comprimento € medido do ponto de saida
da bacia (exutério) até seu ponto mais remoto, enquanto a largura média é obtida

dividindo-se a area da bacia em faixas perpendiculares, conforme figura 20.

Figura 20 - Influéncia da forma da bacia na captagao da agua da chuva

Fonte: adaptado de PORTO et al., 1999.

Emprega-se a seguinte equacéao para o calculo do fator de forma da bacia:

B
F, == Eq. 05
r=7 q

Onde: L é o comprimento da bacia;

. ] 1 ,
B é a largura média = —- ¥ Bi.
n

A partir de andlises, Goldenfum et al. (2018) estimaram o fator de forma da
bacia Tubardo Baixo em 1,2, em que a unidade é considerada como uma bacia
perfeitamente regular. Neste caso, interpreta-se que a area analisada possui maior
probabilidade de ocorréncias de inundagdes.

Todavia, atenta-se ao fator de forma das demais bacias que, como tendem a
se afastarem do valor de arredondamento, demonstram que os problemas com
inundagdes referentes ao rio Tubardo acontecem a jusante da confluéncia dos
corpos hidricos contribuintes.

Outro fator importante a ser considerado numa Bacia, de acordo com

Contreras (2018), é sua declividade. O autor fala que, analisando a BHRT, baseado
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nas classificagdes de relevo disponibilizadas pelo IBGE e EMBRAPA, a maior parte

da area urbana esta localizada em relevos planos, conforme figura 21.

Figura 21 - Classificagdo da declividade da bacia hidrografica do rio Tubarao
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Fonte: CONTRERAS, 2018.

Na figura 22, pode-se dar foco ao Municipio de Tubarédo, onde se percebe

que a predominancia de relevos planos prevalece, assim como a ocupagao urbana.

Figura 22 - Declividade no municipio de Tubar&o
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Fonte: GOLDENFUM et al., 2018.
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3.3.4.3 Clima

A partir do método de classificagado climatica de Koppen-Geiger, Ometto
(1981) explica que a BHRT esta inserida numa regido de clima mesotérmico umido —
Cf, ou seja, que nao possui estacao seca, e ainda possui dois subtipos:

Cra — Clima subtropical, de temperaturas menores que 18 °C nos meses
mais frios e temperaturas acima de 22 °C, com verdes quentes e chuvas
concentradas neste periodo, contudo, ndo possui estacao de seca definida;

Cm — Clima temperado, de temperaturas menores que 18 °C nos meses mais
frios e temperaturas menores que 22 °C nos meses mais quentes, com verdes
frescos e sem periodo de seca definido.

O “Cra” ocupa 65,5% da area da bacia do rio Tubarao, conforme figura 23.

Figura 23 - Classificagao climatica segundo Kéepen
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3.3.4.4 Pluviometria e Fluviometria

Para compreensado deste topico, considera-se levantamento realizado por
Goldenfum et al. (2018), no qual os dados de precipitagdo diaria foram obtidos da
base de dados do Sistema Nacional de Informacbes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH), portal da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) pelo préprio sistema de aquisi-
¢ao do modelo hidrolégico MGB-IPH correspondendo ao periodo de 1940 a 2010.

No estudo supracitado, referente a pluviometria da BHRT, foram utilizados
os dados de 34 estacdes pluviométricas (figura 24), obtendo-se que sua média anual
pluviométrica varia entre 1.200 e 2.000 mm, com valores maximos de precipitacéo

no més de fevereiro e minimos no més de junho, conforme mostra a figura 25.

Figura 24 - Localizagao dos postos pluviométricos da bacia do rio Tubaréo
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Figura 25 - Distribuicao da precipitagdo média mensal ao longo de um ano
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Fonte: GOLDENFUM et al., 2018.

Quanto a caracterizacao fluviométrica, Goldenfum et al. (2018) analisaram
apenas o posto 84580000 ao longo da BHRT, denominado de estagdo Rio do
Pouso, bairro do municipio de Tubardo, visto apenas esta vencer os critérios
estabelecidos no estudo, que sdo: séries historicas mais longas e com poucas
falhas, preferencialmente localizadas nas proximidades do exutério e com area de
drenagem significativa. A estacao esta na altitude 23 metros, possui area de drena-
gem de 2740 km? e 64 anos (1940-2004) de dados consistentes. Sao expressos na

tabela 02, os valores das vazdes minimas, médias e maximas da estagao.

Tabela 2 - Vazdes minimas, médias e maximas da estacdo 8458000

Vazao min (m®*s) Vazdao méd (m?s) Vazdao max (m?/s)

min 54 25,0 198,0
méd 19,0 67,5 607,3
max 42,0 128,6 1315,0

Fonte: adaptada de CONTRERAS, 2018.

Considerando-se os dados da tabela 02, o menor valor de vazdo maxima
diaria anual encontrado foi de 198 m?/s, no ano de 1945, e o maior valor de vazao
maxima diaria anual foi de 1.315 m?s, no ano de 2001, o que demonstra uma
variabilidade de mais de 600% da vazao maxima. A importancia da vazao maxima,

da-se na demarcacao de zonas inundaveis, tema abordado nesta pesquisa.
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3.3.4.5 Solo Urbano

De acordo com SDS (2017, p. 21), 32,47% da area total da RH9 apresenta
cobertura vegetal nativa. Areas urbanas representam em torno de 1,14% da area
total da RH9 e laminas d’agua representam cerca de 5,94% da area, valores

apresentados de forma resumida na tabela 03.

Tabela 3 - Resumo das classes de uso e ocupacgao do solo existentes na RH9

Bacia Area (% da area total da bacia ou regiao)

Hidrografica Area Areas Vegetagdao Lamina Restinga
Urbana  Antropizadas Nativa d’agua

Rio D’uma 0,69 48,59 28,71 18,27 3,74

Rio Tubarao 1,25 61,72 33,43 2,79 0,82

RH9 1,14 59,04 32,47 5,94 1,41

Fonte: SDS, 2017.

Os trechos menos urbanizados, ou mais afastados, possuem maiores areas

de lavouras de arroz, pastagens de gado e ocupagao em pequena escala.

3.3.4.6 Qualidade da Agua

Ao passo que a industrializacdo, mineragdo e agricultura desenvolveram
economicamente a BHRT em décadas passadas, contribuiram também para
degradagado de seus recursos hidricos. Houve grande impacto ao longo dos anos
pela aplicagdo de pesticidas e herbicidas, pelo resfriamento industrial, pelos
efluentes industriais toxicos e pela eutrofizagdo dada pelos dejetos animais.

Segundo Contreras (2018), o langamento de metais pesados devido a
extracdo mineral de carvao de Lauro Muller até Orleans € o principal problema da
poluicdo nas nascentes, enquanto nas areas mais baixas da bacia, desde Orleans a
Tubardo e de Capivari até a foz em Laguna, o principal contaminante sdo os
residuos orgéanicos devido a falta de sistema e tratamento de esgoto doméstico.

Além disso, o Rio Tubardo sofre influéncia direta de maré, onde, segundo
D'Aquino et al. (2011), a cunha salina adentra cerca de 28 km a montante do ponto
exutorio. Entretanto, no ano de 2020, o ponto de captagdo de agua do Municipio
sofreu com a invasdo da cunha salina, demonstrando uma maior altura de intruséo

salina que a descrita pelo autor, o que nao teria ocorrido ainda na histéria.
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3.4 COLETA DE DADOS DO MERCADO IMOBILIARIO

Ressalta-se que, segundo a NBR 14.653-2 (2011), o numero minimo de
dados de mercado que compde a amostra, quando se utiliza o0 método comparativo
direto de dados de mercado, € fungdo do numero de variaveis explicativas
efetivamente utilizadas no modelo de regresséo e do grau de fundamentagcao que se
pretende atingir. Para se atingir o Grau Il de fundamentagéo, por exemplo, um dos
requisitos que a norma exige € que se tenha pelo menos 6-(k + 1) dados de mercado
na amostra, onde k£ € o numero de variaveis independentes do modelo de regressao.

Neste estudo foram coletados 102 dados de mercado de tipologia casa
residencial em diferentes bairros do munipio de Tubardo. Esta quantidade de dados
€ suficiente para os objetivos a que se pretende atingir com este estudo, dado que
se poderia gerar um modelo com até 16 variaveis independentes.

Nas figuras 26 A e B é apresentado a distribuicdo espacial dos dados de

mercado coletados para esta pesquisa, na regido de Tubarao/SC.

Figura 26 A - Distribuigdo espacial dos dados da amostra coletada

Fonte: o autor.
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Figura 26 B - Distribuigao espacial dos dados da amostra coletada
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Fonte: o autor.

Na figura 26 A, os pontos marcados em amarelo referem-se aos 102 dados
de mercado coletados; os pontos marcados em vermelho referem-se aos supostos
pontos de valorizagao; e, a regido marcada em azul, refere-se ao Rio Tubarao.

Com relacao aos supostos pontos de valorizacdo que serdo testados acerca
da importancia na formacao do valor dos iméveis, tem-se o Hospital de Tubarao
marcado com 1; o Farol Shopping marcado com 2; a Universidade marcada com 3; a
Catedral de Tubardo marcada com 4 e o Férum de Tubardo marcado com 5.

Nao se fez coleta de imoveis de tipologia apartamento por estes estarem
concentrados em sua maioria no bairro Centro do Municipio, ndo havendo dados
suficiente para uma amostra bem distribuida no espago amostral.

Optou-se por nao considerar iméveis que, ainda que estivessem na bacia do
rio Tubarédo, em Tubarao/SC, possuissem caracteristicas de propriedades rurais.

Foram realizadas visitas a campo visando sanear eventuais duvidas sobre
os imoveis em oferta, complementando informacdes da amostra, principalmente de

imoéveis situados nas areas de maior risco de ocorréncia de inundacgodes.
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Entre os dados da amostra, 24 deles, ou seja, 23,5%, estédo localizados em
areas sujeitas a eventos de inundagao associado a 25 anos de tempo de retorno; 33
deles, ou seja, 32,3%, em area com tempo de retorno de 50 anos e, por fim, 45

deles, ou seja, 44,2%, em area com tempo de retorno de 100 anos.

3.4.1 Descricao das Variaveis da Amostra

Coletou-se, junto ao mercado imobiliario da regido em estudo, os dados
sobre a localizagdo precisa dos iméveis, o valor de oferta dos mesmos e suas
caracteristicas, que irdo compor as variaveis explicativas do modelo.

Foram coletadas informacdes sobre a area, tipo de construcdo, distancia a
supostos polos de valorizagcao/desvalorizacido, distancia a equipamentos urbanos,
informacdes sobre infraestrutura, tempo de retorno de inundagdes, entre outras.

Serao verificados, durante a fase de modelagem, quais os atributos mais
adequados para explicar o valor de mercado dos imodveis da regido em estudo,
utilizando, para isso, o processo de regressao pelo método dos minimos quadrados.

Descreve-se, a seguir, cada uma das variaveis coletadas no mercado

imobiliario, bem como o comportamento esperado para a respectiva variavel.

Variavel Dependente:

Valor Total (VT): Variavel quantitativa e continua, em unidades monetarias, que

indica o valor total, em reais (R$), pelo qual se esta ofertanto o imével no mercado.

Variaveis Independentes:

Area Construida: Variavel quantitativa continua que representa a darea total

construida existente em cada um dos imodveis da amostra, sendo expressa em
metros quadrados (m?). Como comportamento para esta variavel espera-se que

quanto maior a area construida de um imdével, maior sera o seu valor total;

Area do Terreno: Varidvel quantitativa continua que representa a area total do

terreno pertencente a cada um dos imdveis da amostra, sendo expressa em metros
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quadrados (m?). Como comportamento para esta variavel espera-se que quanto

maior a area do terreno de um imovel, maior sera o seu valor total;

Estado de Conservacéo: Variavel qualitativa que informa o estado de conservacao

do imédvel coletado. Na amostra de imoveis levantada para este estudo foram
considerados trés estados de conservacao diferentes. Para esta variavel utilizou-se
codigos alocados com as seguintes codificagées: médio/ruim = valor 1; bom = valor
2; 6timo/novo = valor 3. Espera-se, para esta variavel, o aumento do valor total do

imével a medida que o estado de conservagao do imével melhore;

Tipo de Construcdo: Variavel qualitativa que informa o tipo de material empregado

na edificagdo do imovel coletado. Na amostra de imdveis levantada para este estudo
foram encontrados trés tipos de construgdes diferentes. Para esta variavel utilizou-se
cédigos alocados com as seguintes codificagdes: madeira = valor 1; mista = valor 2;
alvenaria = valor 3. Espera-se, para esta variavel, o aumento do valor total do imével

a medida que o tipo de construcéo vai de madeira a alvenaria,;

Tipo de Pavimentacao: Variavel qualitativa que informa o tipo de pavimento na rua a

frente do imovel coletado. Para esta variavel utilizou-se uma dicotdmica com as
seguintes codificagdes: 0 (zero) se ndo ha pavimentagédo na rua em frente ao imovel
e 1 (um) caso haja algum tipo de pavimentagdo. Espera-se que a existéncia de

algum tipo de pavimento possa aumentar o valor total de um imovel;

Vila Moema: Esse bairro, mesmo estando em uma cota relativamente baixa em
Tubarédo, possui historicamente os imoveis mais caros do municipio. Desde sempre
viveram neste bairro, pintores, politicos, empresarios, pessoas do alto escalao,
tornando-se um bairro visado e cobicado. Considerou-se o bairro como uma variavel
dicotdémica representada por 0 (zero) se determinado imével ndo esta neste bairro, e
1 (um) se o imdvel esta. Busca-se, com este atributo, poder capturar a influéncia
historica que existe sobre este bairro. Para esta variavel espera-se um aumento no

valor total dos imdveis quando ele esta localizado no bairro Vila Moema;

Tempo de Retorno: Variavel quantitativa que representa o tempo de retorno de um

evento de inundagdo para a localizacdo espacial de cada dado da amostra.



81

Utilizaram-se, para esta pesquisa, os tempos de retorno correspondentes a 10, 25,
50 e 100 anos, para a bacia do rio Tubardo. Espera-se, para esta variavel, que o
aumento no tempo de retorno de um evento de inundagéo faga com que um imovel

esteja menos sujeito ao risco e, desta forma, ocorra uma valorizagao dele.

Distancia _ao Hospital: Variavel quantitativa continua que representa a distancia

euclidiana, em metros (m), entre o imoével coletado e Hospital Central de Tubaréo.
Este &, também, um possivel polo de valorizacdo do municipio. Espera-se um

aumento no valor do imovel a medida que ele se aproxima do Hospital de Tubarao;

Distancia _ao Farol Shopping: Variavel quantitativa continua que representa a

distancia euclidiana, em metros (m), entre o imovel coletado e Farol Shopping de
Tubardo. Este € um possivel polo de valorizagdo do municipio. Espera-se um

aumento no valor do imoével a medida que ele se aproxima do Farol Shopping;

Distancia a Universidade: Variavel quantitativa continua que representa a distancia

euclidiana, em metros (m), entre o imdével coletado e a UNISUL. Este €, também, um
possivel polo de valorizacdo do municipio. Espera-se um aumento no valor do
imével a medida que ele se aproxima da UNISUL de Tubardo. Tomou-se como

referéncia para representar este ponto, a Biblioteca Universitaria;

Distancia_a Catedral: Variavel quantitativa continua que representa a distancia

euclidiana, em metros (m), entre o imével coletado e a Catedral de Tubarao. Este é,
também, um possivel polo de valorizagdo do municipio. Espera-se um aumento no

valor do imével a medida que ele se aproxima da Catedral de Tubarao;

Distancia_ao Forum: Variavel quantitativa continua que representa a distancia

euclidiana, em metros (m), entre o imovel coletado e o Férum de Tubarao. Este &,
também, um possivel polo de valorizagdao do municipio. Espera-se um aumento no

valor do imével coletado a medida que ele se aproxima do Férum de Tubaréo;

Coordenada UTM E: Representa a coordenada métrica (Universal Transversa de

Mercator — UTM) da amostra representando a localizagdo geografica E do respectivo

imoével, sendo que o sitema geodésico usado nesse estudo foi 0 WGS84;
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Coordenada UTM N: Representa a coordenada métrica (Universal Transversa de

Mercator — UTM) da amostra representando a localizagdo geografica N do respectivo

imovel, sendo que o sitema geodésico usado nesse estudo foi 0 WGS84;

E importante destacar que o tempo de retorno, ou tempo de recorréncia
(TR), corresponde ao valor esperado do intervalo entre duas cheias consecutivas
iguais ou maior que uma determinada magnitude (nivel de inundagao ou vazao).

Chow et al. (1988), demonstraram que, no caso de eventos independentes,
o tempo de retorno ou tempo de recorréncia (TR) em anos é igual ao inverso da
probabilidade do evento ser igualado ou excedido em um ano qualquer.

O atributo inundacao é quem norteia toda esta pesquisa, em que se busca
avaliar a sua influéncia sobre o valor de mercado de um bem imodvel. Acredita-se que
se um imovel esta localizado em uma regido com alto risco de ocorréncia de eventos
de inundagao pode ocasionar um impacto negativo sobre o valor deste imovel.

Essa constatacdo, caso seja verificada, demonstra que medidas mitigadoras
de eventos desse tipo podem ser ferramentas eficientes para que ocorra majoracao
do valor de mercado de imoOveis em regides com risco alto de inundacéo e, desta

forma, um aumento na arrecadagao de tributos de base imobiliaria como o IPTU.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na pesquisa e suas

analises, visando uma melhor compreensao dos aspectos abordados neste estudo.

4.1 ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS DA AMOSTRA

Realizou-se, em primeiro momento, uma analise exploratéria dos dados da
amostra coletada. Em suma, a analise exploratéria dos dados permite-nos extrair
informacgdes relevantes do conjunto de dados coletados, empregando grande
variedade de técnicas graficas e quantitativas. Pode-se, por exemplo, encontrar
parametros para cada uma das variaveis, como média, mediana ou percentis, bem

como obter informacdes sobre correlagao ou possiveis transformacgdes de variaveis.
4.1.1 Analise da Variavel Dependente

Neste estudo, a variavel explicada é o valor total (VT) dos imdveis, em reais
(R$). Na amostra de 102 dados de mercado coletados, observaram-se iméveis com
valores entre R$ 120.000,00 e R$ 2.250.000,00, cuja média é de R$ 464.618,00. A

tabela 04 mostra as estatisticas basicas da variavel valor total dos imodveis.

Tabela 4 - Estatisticas basicas da variavel valor total

Parametro Média Minimo 1° Quartil Mediana 3° Quartil Maximo

VT (R$) 464.618 120.000 250.000 350.000 549.750 2.250.000

Fonte: o autor.

Em engenharia de avaliagdes, visando a obtengao de uma distribuigdo mais
préxima da normal, € comum a utilizagado da transformacéo logaritmica na variavel
explicada. Segundo Droubi et al. (2018), a distribuigdo lognormal apresenta diversas
aplicagbes praticas, sendo comum, na area de avaliagdo de imoveis, mas né&o
apenas, deparar-se com dados que seguem esta distribuic&o.

Para justificar estas transformacgdes, realizaram-se algumas analises da
variavel valor total dos iméveis nas escalas direta e logaritmica. Os histogramas de
frequéncia da figura 27 apresentam a distribuicdo dos dados da amostra.
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Figura 27 - Histogramas da variavel valor total em escala direta e logaritmica
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Fonte: o autor.

Verifica-se forte padrao de assimetria positiva, com dados assimétricos a
direita, quando se adota a escala original. Observa-se, no entanto, que o histograma
dos dados na escala logaritmica apresenta uma corregcéo da assimetria, com dados
mais proximos da distribuicdo normal. Para confirmar esta situagao, calculou-se os
coeficientes de assimetria e curtose que explicassem o comportamento apresentado

nos histogramas da figura 27. Os resultados s&o apresentados na tabela 05.

Tabela 5 - Coeficientes de assimetria e curtose da variavel explicada

Variavel Assimetria (A) Curtose (C)
VT 2,534 11,210
In (VT) 0,699 3,123

Fonte: o autor.

Observa-se que, na escala original, a variavel valor total dos imodveis
apresenta uma distribuicdo assimétrica positiva (A >0) e leptocurtica, caracteristica
de dados que se apresentam bem concentrados (C > 3,26) e, segundo Gujarati et al.
(2011), com distribuicdo mais afunilada com pico mais alto que a distribuicdo normal.

Por outro lado, quando a variavel valor total dos imdveis passa pela
transformacao logaritmica, obtem-se uma distribuicdo também assimétrica positiva,
mas com assimetria em menor grau; e platicurtica, com a fungéo de distribuicdo mais

achatada e pico mais baixo que a distribuicdo normal.
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Construiu-se, também, para a variavel valor total (VT) na escala original e
transformada, graficos boxplot com o objetivo de verificar possivel existéncia de

pontos discrepantes que estejam influenciando os resultados, conforme figura 28.

Figura 28 - Grafico boxplot do valor total em escala direta e logaritmica
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Fonte: o autor.

Com o auxilio do software R 3.5.3, pode-se verificar que o grafico boxplot na
escala original (VT) apresentou seis pontos discrepantes, sendo aqueles cujos
valores dos imoveis sdo: R$ 1.800.000, R$ 2.250.000, R$ 1.180.000, R$ 1.250.000,
R$ 1.500.000 e R$ 1.200.000. Em contrapartida, o grafico boxplot da variavel
explicada na escala transformada, apresentou apenas dois pontos discrepantes,
sendo eles: 14,4033 e 14,6264. Optou-se por deixar esses pontos na amostra para
verifica-los durante a fase de modelagem dos dados por meio de testes especificos.

Constata-se, entdo, que a transformacao logaritmica na variavel explicada
(Valor Total — VT) corrige de maneira satisfatoria a assimetria e apresenta a
distribuicdo mais préxima da distribuicdo normal. Sendo assim, sera adotada esta

transformacgao na variavel valor total dos iméveis.

4.1.2 Correlagao das Variaveis Independentes

Segundo a NBR 14.653-2 (2011), item A.2.1.5.1, uma forte dependéncia
linear entre duas ou mais variaveis explicativas provoca degeneragcées no modelo e
limita sua utilizagdo. As variancias das estimativas dos parametros podem ser gran-

des e acarretar aceitacao da hipotese nula e eliminagao de variaveis fundamentais.
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A norma informa, ainda, que para verificagdo da multicolinearidade deve-se,
em primeiro lugar, analisar a matriz das correlagdes, que espelha as dependéncias
lineares de primeira ordem entre as variaveis independentes, com atencéo especial
para resultados superiores a 0,80 e, em caso de correlagdo elevada entre quaisquer
subconjuntos de variaveis independentes, deve-se examinar sua coeréncia.

Construiu-se, entdo, a matriz de correlacbes diretas contendo as 12
variaveis explicativas coletadas neste estudo. Objetiva-se, assim, definir as variaveis
que sao correlacionadas e de que forma se da a correlagdo entre elas.

Para construgdo da matriz de correlagbes utilizou-se o software R 3.5.3 e
todos os dados de entrada estavam na escala original. O estudo sobre as possiveis
transformacdes na escala destas variaveis sera realizado na etapa seguinte.

Pode-se observar, pela tabela 06 e figura 29, a matriz de correlagbes sob

dois aspectos: o valor numeérico das correlagdes e sua representagao visual.

Tabela 6 - Matriz de correlagdes numéricas das variaveis do modelo

Y Vo1 | Vo2 | VO3 | V04 | VOS5 | V06 | VO7 | V08 | V09 | V10 | V11 | V12

Y 1,00

Vo1 | 0,63 | 1,00

v02 | 0,45 | 0,41 | 1,00

Vo3 | 0,10 | 0,06 |-0,03 | 1,00

Vo4 | 0,31 | 0,24 | 0,00 | 0,26 | 1,00

vo5 | 0,12 |-0,01 |-0,08 |-0,03 | 0,03 | 1,00

Vo6 | 0,41 | 0,17 | 0,06 |-0,10 | 0,11 |-0,05 | 1,00

vo7 | 035 | 0,23 | 0,18 |-0,08 | 0,02 | 0,08 | 0,177 | 1,00

vo8 | 0,22 |-0,11 | 0,25 | 0,24 |-0,05 |-0,12 |-0,23 |-0,30 | 1,00

vo9 | 0,21 |-0,12 | 0,23 | 0,24 |-0,06 |-0,05 |-0,30 |-0,21 | 0,96 | 1,00

v10 | 0,10 |-0,00 | 0,13 | 0,24 |-0,03 |-0,21 | 0,11 |-0,40 | 0,55 | 0,35 | 1,00

v11 | 0,20 |-0,05 | 0,27 | 0,21 |-0,03 |-0,17 |-0,14 |-0,32 | 0,98 | 0,88 | 0,65 | 1,00

vi2 | 022 |-0,11 | 0,26 | 0,179 |-0,03 |-0,05 |-0,32 |-0,18 | 0,95 | 0,98 | 0,30 | 0,90 | 1,00

Fonte: o autor.

Legenda: VO1: area da construcdo; V02: area do terreno; V03: estado de conservagdo do imével;
V04: tipo de construgéo; V05: se pavimentado ou n&o; V06: se o imovel esta no bairro Vila Moema;
V07: tempo de retorno de inundagao; VO8: distancia ao hospital central; V09: distancia ao Farol

Shopping; V10: distancia a Unisul; V11: distancia a catedral; V12: distancia ao férum do municipio.
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Figura 29 - Matriz de correlagdes visuais das variaveis independentes
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Fonte: o autor.

Na figura 29, quanto mais escura a cor, seja vermelho ou azul, maior o nivel
de correlagao entre as variaveis correspondentes, sendo azul uma correlagao do tipo
positiva e vermelho uma correlagao do tipo negativa.

Observa-se que a grande maioria das variaveis explicativas apresentam
correlagbes positivas e negativas baixas, o que € desejavel, evitando possiveis
problemas de multicolinearidade e invalidando o modelo de regressao.

Constata-se, no entanto, uma correlacao forte entre as variaveis distancia ao
hospital (V08), distancia ao shopping (V09), distancia a catedral (V11) e distancia ao
forum (V12). E provavel que essa correlacdo forte entre estas variaveis se deva ao
fato de que todos estes supostos pdlos de valorizagdo estdo localizados na regiao
central, sdo proximos, e atuam de forma semelhante sobre os imdveis coletados.

Em contrapartida, a variavel distancia a Unisul (V10), tem baixa correlagéo
quando comparada com as demais variaveis de localizagéo (V08, V09, V11 e V12).
Isso se deve ao fato de a Unisul estar localizada em outro extremo do municipio, no
bairro Dehon, e sua influéncia é captada de forma diferente das demais variaveis.

Desta forma, todas as doze variaveis explicativas serdo consideradas para
realizacdo da etapa de modelagem, verificando possiveis transformacdes de escala
e suas respectivas significancias para o modelo de regressao, buscando manter a
coeréncia dos regressores e objetivando melhorar o modelo classico, para que ele

possa explicar com fidelidade o mercado imobiliario da area em estudo.



88

4.2 MODELO CLASSICO DE REGRESSAO LINEAR

Como visto, esta pesquisa busca investigar o impacto do risco de inundagao
sobre o valor de mercado de imdveis na bacia do Rio Tubardo. Esta informacgao
permitira quantificar os beneficios advindos da implantagdo de um sistema de
contencdo ou minimizagao deste risco na respectiva planicie de inundagao.

Para isso, deve-se encontrar o modelo classico de regressao linear que
melhor representa o valor de mercado de imoveis da area em estudo. Realizou-se,
entdo, diversas combinacbes de transformacgdes nas variaveis independentes do
conjunto de dados, excluindo os possiveis pontos discrepantes, buscando um
modelo que nao ferisse nenhum dos pressupostos basicos da inferéncia, e que ao
mesmo tempo apresentasse significancia e coeréncia em todos os regressores.

O modelo obtido, respeitando as condigdes mencionadas, € apresentado

pela equacao a seguir, sendo sua analise detalhada realizada no tépico seguinte.

In (VT) = 8,1815 + 0,3677 x In(AREA_CON) + 0,2956 x In(AREA_TER) + 0,2609 x
(CONSER) + 0,1806 x (CONSTR) + 0,5548 x (VILA_MOEMA) — 5,1699
[(TEMPO_RET) + 292,27/(DIST_SHOP) + 116,97/(DIST_UNIV)

Esta equacao pode ser reescrita de forma a isolar a variavel dependente,

valor total dos imoveis. Desta forma, obtem-se o modelo de estimacgao, dado por:

VT = EXP [8,1815 + 0,3677 x In (AREA_CON) + 0,2956 x In (AREA_TER) + 0,2609 x
(CONSER) + 0,1806 x (CONSTR) + 0,5548 x (VILA_MOEMA) — 5,1699
(TEMPO_RET) + 292,27/(DIST_SHOP) + 116,97/(DIST_UNIV)]

Neste modelo, realizou-se a transformacao logaritmica (In x) nas variaveis
explicativas area construida (AREA_CON) e area do terreno (AREA_TER);
transformacao inversa (1/x) nas variaveis tempos de retorno (TEMPO_RET),
distadncia ao shopping (DIST_SHOP) e distadncia a universidade (DIST_UNIV); e
permaneceram na escala original (x) as variaveis estado de conservagao
(CONSER), tipo de construgédo (CONSTR) e imdvel na Vila Moema (VILA_MOEMA).

Na sequéncia sdo apresentadas as estatisticas relativas ao modelo de
regressao, como analise dos regressores, de linearidade e de multicolinearidade,

assim como analise de homocedasticidade e normalidade dos residuos.
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4.2 1 Estatisticas dos Regressores do Modelo

Conforme a NBR 14.653-2 (2011), item 5 da tabela 1, para que se atinja o
maior grau de fundamentagcdo no tratamento estatistico dos dados de mercado,
dentre outros fatores, deve-se considerar como nivel de significancia maximo para a
rejeicdo da hipotese nula de cada regressor do modelo, por meio do teste bicaudal,
o valor a = 10,0%, cuja estatistica é tcrit = 1,6620 para os dados deste estudo.

Conforme a tabela 07, nenhuma das variaveis explicativas consideradas
possui t calculado menor que t critico, fazendo com que todas sejam significativas
para 0 modelo de regressdo. Pode-se verificar, também, que o maior valor das

significancias foi 4,2%, inferior aos 10,0% sugeridos pela NBR 14.653.

Tabela 7 - Estatisticas dos regressores do modelo classico

Variavel Coeficiente Desv. Padrao tcalculado Significancia
Constante 8,1815 0,3660 22,3606 0,00000
In (AREA_CON) 0,3677 0,0549 6,69710 0,00000
In (AREA_TER) 0,2956 0,0496 5,95842 0,00000
CONSER 0,2609 0,0569 4,58322 0,00001
CONSTR 0,1806 0,0447 4,04191 0,00011
VILA_MOEMA 0,5548 0,1453 3,81981 0,00025
1/TEMPO_RET -5,1699 2,5178 2,05337 0,04294
1/DIST_SHOP 292,27 138,69 2,10731 0,03787
1/DIST_UNIV 116,97 45,065 2,59568 0,01102

Fonte: o autor.

Verifica-se que os sinais dos regressores sao coerentes com a expectativa
do mercado imobiliario. E esperado um incremento positivo no valor total de um
imovel com o aumento da sua area construida ou area do terreno. O mesmo ocorre
com a melhoria do estado de conservagado ou com a tipologia da construcéo.

Com relagao a variavel Vila Moema, espera-se, também, que a presenca de
um imovel nesse bairro cause um incremento positivo no seu valor de mercado.

Observa-se, ainda, coeréncia quando se analisa o sinal da variavel distancia
ao shopping ou distancia a universidade, considerando a fungdo inversa. Quanto

mais distante o imével estiver do polo de valorizagdo, menor o seu valor total.
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Por fim, com relagao a variavel tempo de retorno, espera-se um incremento
positivo no valor total de um imoével a medida que ocorre o aumento do tempo de

retorno. Essa expectativa se confirma ao se obter um parametro inverso e negativo.

4.2.2 Estatisticas do Modelo de Regressao

Quando se deseja avaliar a qualidade do ajuste do modelo de regressao aos
dados populacionais, compara-se a fragao da variancia explicada pelo modelo de
regressao com a da variancia atribuida aos residuos, onde esta comparacao é
efetuada com base na distribuicdo estatistica da razdo entre estas variancias. Esse
processo € chamado de analise da variancia e € baseado no teste F de Snedecor.

Conforme a NBR 14.653-2 (2011), item 6 da tabela 1, para que se atinja o
maior grau de fundamentagcdo no tratamento estatistico dos dados de mercado,
dentre outros fatores, deve-se realizar o teste F de Snedecor para verificar a
significancia do modelo de regressao ajustado e este modelo deve ser significante
ao nivel de 1,0% para que se atinja o grau lll de fundamentagdo neste item. Na

tabela 08 podem-se verificar os resultados da estatistica F de Snedecor.

Tabela 8 - Analise de variancia do modelo classico de regressao

Fonte de Erro Soma dos Graus de Quadrados Fcalculado
Quadrados Liberdade Médios

Regressao 21,286 8 2,6607 36,950

Residual 6,4803 90 0,0720

Total 27,766 98 0,2833

Fonte: o autor.

Para este conjunto de dados, ao nivel de 1,0%, tem-se Fecritco = 2,715. Como
Fcalculado € maior que Feritico, rejeita-se a hipotese nula de inexisténcia de regressao.
Considerando-se que a hipotese alternativa de existéncia de regressao foi

aceita, sao apresentadas, na tabela 09, as estatisticas do modelo de regressao.

Tabela 9 - Estatisticas do modelo classico de regressao

Estatistica Resultados

Numero de observacgdes 99
Numero de variaveis 8
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Graus de liberdade 90
Desvio padrao da regresséao 0,2684
Coeficiente de correlagao 0,8756
Valor t calculado (tcalc) 17,190
Valor t tabelado (t1,0%) 2,6320
Coeficiente de determinagéo (R?) 0,7664
Coeficiente R? ajustado (R%ajustado) 0,7457

Fonte: o autor.

Observa-se, pelos resultados da tabela 09, que o modelo de regressao foi
construido considerando-se 99 dados amostrais (trés pontos, cuja analise se
encontra no topico seguinte, foram excluidos da amostra) e 8 variaveis explicativas,
sendo que 4 variaveis coletadas (existéncia de pavimentacao, distancia ao hospital,
distancia a catedral e distancia ao forum do municipio) ndo foram consideradas por
nao se mostrarem significativas para o modelo de regressao.

O desvio padrao da regressao foi da ordem de SD = 0,2684 e o coeficiente
de correlacao R = 0,8756, indicando uma correlagao linear de nivel forte.

O coeficiente de determinagcdo R? é uma medida descritiva comumente
utilizada em regressoes lineares para indicar a qualidade do ajuste. Observa-se que
0 modelo de regressédo ajustado € capaz de explicar 76,64% da variagdo, em
relacdo a média, dos dados coletados, sendo 23,36% atribuido a fatores aleatorios e
a variaveis nao consideradas no modelo. O R? ajustado ao numero de variaveis e
observagbes demostra um poder de explicagao corrigido de 74,57%, o que é bom.

Com o objetivo de verificar se o0 modelo estava bem especificado, realizou-
se o teste RESET, desenvolvido por Ramsey (1969), que permite verificar se ha erro
de especificacdo na forma funcional de um modelo de regressao.

O teste verifica se combinacdes nao lineares das variaveis independentes
tem poder em explicar a variavel dependente e, caso seja verificado, o modelo é
considerado mal especificado no sentido de que o processo de geracdo de dados
pode ser melhor aproximado por um polinémio ou outro funcional nao linear.

Este teste foi realizado sob as hipoteses HO: 0 modelo ndo tem problemas
de especificacdo e H1: o modelo tem problemas de especificacdo. Obteve-se p-
value = 0,194. Entéao, ao nivel de 5,0%, néo se rejeita HO e tem-se evidéncia de que

o0 modelo nao esta mal especificado.
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4.2.3 Pressupostos Basicos do Modelo de Regressao

Conforme a NBR 14.653-2 (2011), quaisquer que sejam os modelos
utilizados para inferir o comportamento do mercado e formacédo de valores de
iméveis, seus pressupostos devem ser devidamente explicitados e testados, com o
objetivo de obter avaliagdes ndo tendenciosas, eficientes e consistentes.

No caso de utilizagdo de modelos de regressao linear, deve ser observado o

Anexo A, item A.2.1 — verificagao dos pressupostos do modelo, a saber:
Linearidade

Segundo a NBR 14.653-2 (2011), apds as transformacgdes realizadas, se
houver, deve-se examinar a linearidade do modelo, pela constru¢cdo de graficos dos
valores observados para a variavel dependente versus cada variavel independente,

com as respectivas transformacgdes. Estes graficos sado vistos nas figuras 30, A a H.
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Nas figuras 30 de A a H, os graficos foram construidos utilizando as mesmas

transformacgdes adotadas no modelo e observa-se existéncia de relagdes lineares.
Normalidade dos Residuos
Na analise de regressdo, a verificagdo do pressuposto normalidade dos

residuos pode ser realizada, entre outras, por uma das seguintes maneiras:

1) pela comparacao da freqiéncia relativa dos residuos amostrais padronizados nos
intervalos de [-1,00; +1,00], [-1,64; +1,64] e [-1,96; +1,96], com as probabilidades

da distribuicdo normal padrao nos mesmos intervalos, ou seja, 68%, 90% e 95%;

2) pelo exame de histograma dos residuos amostrais padronizados, com o objetivo

de verificar se sua forma guarda semelhanga com a da curva normal;

3) pelos testes formais de aderéncia ndo-paramétricos, como, por exemplo, o de

Kolmogorov-Smirnov ou o de Jarque-Bera.

Com relagao as frequéncias relativas dos residuos amostrais padronizados
(item A), o modelo ajustado apresentou os valores conforme tabela 10.

Tabela 10 - Distribuicio dos residuos padronizados

Intervalo Distribuicao de Gauss % de Residuos no Intervalo
[-1,00; +1,00] 68,3 % 72,73 %
[-1,64; +1,64] 89,9 % 89,90 %
[-1,96; +1,96] 95,0 % 96,97 %

Fonte: o autor.
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Observando-se a tabela 10, verifica-se que os resultados indicam existéncia

de normalidade nos residuos do modelo de regressao, pois os valores obtidos se

assemelham aos valores de referéncia da distribuicdo normal.

Com relagdo ao exame de histograma dos residuos amostrais padronizados

(item B), os resultados sao vistos na figura 31 e, adicionalmente, o grafico boxplot.

Frequéncia

Figura 31 - Histograma de residuos padronizados e grafico boxplot
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Fonte: o autor.

O histograma de residuos padronizados anterior, embora assimétrico a

esquerda, guarda certa semelhanga com a curva normal. Para que se possa ter mais

clareza a respeito da normalidade dos residuos, os testes formais de Kolmogorov-

Smirnov e o de Jarque-Bera, ao nivel a = 5,0%, sdo apresentados na tabela 11.

Tabela 11 - Testes formais de normalidade dos residuos

Teste de Kolmogorov-Smirnov

Dcritico = 0,1367

Dcalculado = 0,0672

Teste de Jarque-Bera

Value =0,7812

=0,6767

Fonte: o autor.

O calculo do teste de Kolmogorov-Smirnov indicou como maior diferencga

obtida o valor Dcalculado = 0,0672 < Decritico = 0,1367, portanto, a um nivel de 5,0%, néo

ha evidéncias para rejeitar a hipétese de normalidade dos residuos.

Por fim, a hipotese nula do teste de Jarque-Bera é de que os erros tém

distribuicado normal. A estatistica do teste de Jarque-Bera forneceu Value = 0,7812

com p-value = 0,6767. Portanto, ao nivel de significancia de 5,0%, ndo se pode

rejeitar a hipotese nula HO e admite-se que ha normalidade dos residuos.
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Para verificacdo do pressuposto de homocedasticidade, pode-se fazer, entre

outros, a anadlise grafica dos residuos versus valores ajustados, que devem

apresentar pontos dispostos aleatoriamente, sem nenhum padrdo definido (NBR

14.653-2, 2011). O grafico correspondente pode ser visto na figura 32.

Figura 32 - Grafica dos residuos versus valores ajustados
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Fonte: o autor.

os pontos se apresentam distribuidos aleatoriamente em

torno da reta horizontal que passa pela origem, sem nenhum padréo definido. Esse

€ um indicador favoravel a aceitagao da hipétese de variancia constante para o erro.

Para confirmar essa situagao e obter maior clareza sobre os residuos serem

homocedasticos, realizaram-se os testes formais de Koenker-Bassett e Breusch-

Pagan. Os resultados sdo apresentados na tabela 12.

Tabela 12 - Testes formais de homocedasticidade dos residuos

Teste de Breusch-Pagan

Value = 9,8242

p-value = 0,2776

Teste de Koenker-Bassett

Value = 12,004

p-value = 0,1510

Fonte: o autor.

Os residuos do modelo tém a sua homocedasticidade confirmada pelas

significancias na ordem de 0,2776 no teste de Breusch-Pagan e 0,1510 no teste de

Koenker-Bassett. Portanto, ao nivel de significancia de 5,0%, ndo se pode rejeitar a

hipotese nula HO e admite-se que modelo de regress&o em estudo é homocedastico.
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Autocorrelagao

O pressuposto de auséncia de autocorrelagdo no termo de erro assegura
que nao existe uma relagao sistematica entre o termo de erro e a variavel depen-
dente. Nesse caso, o valor médio de Y nao é afetado pelo termo de erro de forma
sistematica, ou seja, um choque aleat6rio em um periodo que causa um aumento na
média de Y nao afetara o valor do mesmo nos proximos periodos (DANIEL, 2016).

Em geral, a autocorrelagdo pode ocorrer quando os valores podem ser orde-
nados no tempo como em dados de séries temporais (pode-se ter autocorrelagdes
seriais) ou no espago com dados espaciais (pode-se ter autocorrelagdes espaciais).

No presente caso, como os dados estdo aleatoriamente dispostos,
constituindo uma amostra transversal, é dispensada a verificagdo do pressuposto de
autocorrelacdo serial. Contudo, realizou-se a analise de autocorrelagao espacial.

Para que se possa verificar possivel problema de autocorrelagdo espacial,
Anselin (2005) recomenda que se utilizem testes focados, pois estes sao capazes de
identificar a autocorrelagao espacial e determinar se, caso identificada, ela esta
ocorrendo predominantemente na variavel dependente ou nos termos do erro.

Realizou-se, entdo, o calculo dos testes dos multiplicadores de Lagrange
(LM) classico e robusto sobre a matriz de ponderagao espacial d = 2500 m, distancia
esta que melhor capturava a autocorrelagao espacial. Esta distancia foi definida por
meio de simulacdes para diversas distancias, espagadas em 250 m, calculadas no

software GeoDa. Os resultados para os testes LM estdo apresentados na tabela 13.

Tabela 13 - Teste dos Multiplicadores de Lagrange

Estatistica Valor da Estatistica Probabilidade
Multiplicador de Lagrange (lag) 0,0563 0,81252
LM Robusto (lag) 0,5664 0,45167
Multiplicador de Lagrange (err) 0,6175 0,43196
LM Robusto (err) 1,1277 0,28826

Fonte: o autor.

Os resultados indicam que, ao nivel de 5,0%, nenhum dos testes realizados
se mostrou significativo, indicando inexisténcia de autocorrelagdo espacial nos
residuos ou na variavel dependente do modelo de regressao ajustado. Isso demons-
tra que o modelo ajustado ndo apresenta problemas de dependéncia espacial.
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Multicolinearidade

Como visto no tépico 4.1.2, a norma informa que para verificagdo da
multicolinearidade, deve-se, em primeiro lugar, analisar a matriz das correlagdes,
que espelha as dependéncias lineares de primeira ordem entre as variaveis
independentes, com ateng¢ao especial para resultados superiores a 0,80. Pode-se

verificar a matriz de correlagdées por meio da tabela 14 e da figura 33.

Tabela 14 - Matriz de correlagdes numéricas das variaveis independentes

Y |[V01 V02 | V03 |V04 V05 V06 | V07 | V08
Y |1,00
V01 | 0,70 | 1,00
V02 | 0,47 | 0,38 | 1,00
V03 | 0,13 |-0,00 |-0,29 | 1,00
V04 | 0,40 | 0,25 |-0,13| 0,26 | 1,00
V05 | 0,42 | 0,20 | 0,13 |-0,10| 0,12 | 1,00
V06 | 0,32 |-0,22 |-0,20| 0,18 | 0,00 (-0,17 | 1,00
V07 | 0,30 | 0,22 | 0,05 |-0,24 | 0,05 | 0,48 |-0,15| 1,00
vo8 | 0,12 | 0,03 | 0,02 |-0,18 | 0,07 (-0,12|-0,27 |-0,13 | 1,00

Fonte: o autor.

Legenda: VO1: area da construgdo; V02: area do terreno; V03: estado de conservagao do imovel;
V04: tipo de construgédo; V05: se o imodvel esta no bairro Vila Moema; V06: tempo de retorno de

inundacao; VO7: distancia ao shopping Farol Shopping; V08: distancia a universidade Unisul.

Figura 33 - Matriz de correlagdes visuais das variaveis independentes
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Fonte: o autor.
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Constata-se que nao ha indicativos de multicolinearidade forte entre as
variaveis explicativas utilizadas no modelo de regressdo. O maximo valor de
correlagao entre as variaveis foi 0,48, inferior aos 0,80 sugerido pela NBR 14.653.

Para que se obtivesse maior clareza sobre a existéncia de multicolinearidade
em nivel aceitavel, realizou-se o célculo do fator de inflagdo da varidncia para cada
uma das variaveis consideradas no modelo. Gujarati et al. (2011) sugerem que se o
fator de inflagdo da variancia (VIF) for superior a 10,0, a variavel & tida como

altamente colinear. Os resultados obtidos s&o apresentados na tabela 15.

Tabela 15 - Valor dos fatores de inflagdo da variancia

VAR V01 V02 Vo3 V04 V05 V06 Vo7 Vo8

VIF 1,41 1,39 1,34 1,22 1,39 1,21 1,50 1,20

Fonte: o autor.

Legenda: V0O1: area da construgao; V02: area do terreno; V03: estado de conservagao do imével;
V04: tipo de construgdo; V05: se o imovel estda no bairro Vila Moema; V06: tempo de retorno de

inundacao; V07: distancia ao shopping Farol Shopping; V08: distancia a universidade Unisul.

Observa-se, entao, que todas as variaveis explicativas utilizadas no modelo
possuem fator de inflagdo da variancia (VIF) inferior a 10,0. Sendo assim, todas as

variaveis explicativas desse estudo tiveram sua colinearidade aceita.

Inexisténcia de Pontos Influenciantes e Outliers

Entre os dados atipicos, ha os pontos que a literatura chama de outliers e os
que chama de influenciantes, podendo ocorrer de forma individual ou em conjunto.

A existéncia de pontos atipicos pode ser verificada pelo grafico dos residuos
versus cada variavel independente, como também em relagcédo aos valores ajustados,
ou usando técnicas estatisticas avancadas, como a distdncia de Cook ou a distancia
de Mahalanobis para detectar pontos influenciantes (NBR 14.653-2, A.2.1.6, 2011).

Os outliers sao valores atipicos ao conjunto de dados e, normalmente, eles
sdo avaliados se verificando o quanto um determinado valor difere dos demais. Os
outliers podem revelar um erro a ser corrigido ou pelo menos considerado, antes de
se avancar com a analise. Por isso, € importante comecar as analises identificando-

0s, pois eles podem ser indicios de erros de medicéo ou falhas na limpeza de dados.
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Em engenharia de avaliagbes € comum avaliar com mais cautela dados que
apresentam grande dispersdo em relagdo a média. A norma indica cuidado especial
para os dados que apresentem dispersdao maior que + 2,0 ou menor que — 2,0
desvios padroes em torno da média, verificando possiveis outliers, entretando esse
limite ndo deve ser rigido, especialmente em grandes amostras de dados.

Considerando que esse estudo possui 102 dados de mercado, adotou-se
como referencia para exclusdo os dados discrepantes que apresentassem dispersao
maior que + 2,5 ou menor que — 2,5 desvios padrdes em torno da média.

Os pontos IM_48 (R$ 2.250.000), IM_55 (1.180.000) e IM_91 (1.200.000)
apresentaram desvio padrao superior aos limites estabelecidos e por esse motivo
foram excluidos da amostra inicial. O grafico indicativo de outliers, com os 99 dados

restantes, apds o saneamento inicial da amostra, € mostrado na figura 34.

Figura 34 - Gréfico indicativo de auséncia de pontos outiliers
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Fonte: o autor.

Os dados restantes foram reorganizados para que se pudesse ver se, entre
eles, havia algum ponto influenciante que, ainda que tivesse baixa disperséo,
pudesse ter influéncia sobre os resultados da pesquisa.

Para esta analise utilizou-se a estatistica de Cook, que corresponde a
variagcdo maxima sofrida pelos coeficientes do modelo, quando se retira determinado
elemento da amostra de dados. O valor de referéncia para que se decida se um
ponto € ou nao influenciante é a estatistica F, entretanto, em engenharia de

avaliagdes, € bastante comum que se utilize como distancia limite o valor de 1,0.
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O calculo dos valores da Distancia de Cook, usado para detecg¢ao e pontos

influenciantes, é apresentado, graficamente, por meio da figura 35.

Figura 35 - Grafico indicativo de auséncia de pontos influenciantes
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Fonte: o autor.

Pelo grafico, observa-se que nenhuma das 99 observacdes apresentadas ao
longo do eixo horizontal tem valor acima de 1,0, pelo contrario, 0 maximo valor
encontrado esta proximo de 0,12, muito abaixo do limite adotado nesta pesquisa.

Verifica-se, portanto, que o saneamento inicial da amostra, com a excluséo
dos 3 outliers, tornou o conjunto de dados pronto para ser trabalhado. O modelo de
regressao adotado nesse estudo foi, entdo, determinado sem esses trés pontos e
toda a amostra foi reorganizada para ser utilizada nas etapas seguintes.

Observa-se, portanto, que o modelo de regresséo apresentado no tépico 4.2
nao feriu os pressupostos basicos, mostrando-se adequado e estatisticamente

correto para explicar o mercado de bens imdveis da area objeto de estudo.
4.3 VALORIZACAO EM FUNCAO DO TEMPO DE RETORNO DA INUNDACAO

A implantagdo de sistemas de contengdo e/ou minimizagdo de desastres
decorrentes de inundacao tras beneficios significativos para o entorno da area onde
se encontra tal bacia de inundagdo. Um elemento importante destes beneficios é a
valorizagado dos bens iméveis que estado contidos dentro da area de risco. O modelo

a seguir, desenvolvido neste estudo, € aplicado para estimar esta valorizagao:
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VT = EXP [8,1815 + 0,3677 x In (AREA_CON) + 0,2956 x In (AREA_TER) + 0,2609 x
(CONSER) + 0,1806 x (CONSTR) + 0,5548 x (VILA_MOEMA) — 5,1699
(TEMPO_RET) + 292,27/(DIST_SHOP) + 116,97/(DIST_UNIV)]

O tempo de retorno (TR), presente no modelo, esta diretamente relacionado
a ocorréncia de inundagdo nos imoveis contidos na respectiva bacia e este
fendmeno, por sua vez, tem influéncia sobre o valor de mercado do bem.

Portanto, baseado no modelo de regressdo obtido e nas informagbes dos
imoveis que estdo localizados na area favorecida pelo acréscimo no tempo de
retorno, por meio de implantacdo de sistemas de contencdo e/ou minimizacéo de
desastres decorrentes de inundacdao, € possivel se obter uma estimativa dos
beneficios econdmicos que se obtém ao se implementar tais intervengoes.

Esta estimativa dos beneficios econdmicos pode servir como instrumento de
tomada de decisdo acerca dos investimentos a serem realizados no controle hidrico.
Pode-se analisar o custo x beneficio da implantacdo de sistemas de contencao
/minimizacao de riscos ao se relacionar os custos de realizacdo das intervengdes
com o potencial retorno econémico do empreendimento.

Com o objetivo de tornar mais didatico este estudo e mostrar, de forma
pratica, o impacto que a implantagdo de medidas de conte¢ao/minimizacao de riscos
de inundagdo tem sobre o valor de mercado dos imoveis da area em estudo,
buscou-se um imdvel padréo da regido, semelhante aos imodveis observados.

O imovel padrao foi obtido por meio do valor médio de todos os imdveis da
amostra para as variaveis area construida, area do terreno, distancia ao shopping e
distancia a universidade, arredondando os valores; e por meio do valor modal para
as variaveis estado de conservacgao, tipologia da construgcdo e bairro. Na tabela 16

apresenta-se um resumo dos atributos e variaveis relativas a este imovel padréo.

Tabela 16 - Imovel padrao considerado neste estudo

Caracteristica Imével Padrao
Area Construida (AREA_CON) 150 m?
Area do Terreno (AREA_TER) 350 m?

Estado de Conservagao (CONSER) 2 (bom)
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Tipologia da Construgdo (CONSTR) 3 (alvenaria)
Bairro do Imoével (VILA_ MOEMA) 0 (ndo)
Distédncia ao Shopping (DIST_SHOP) 2600 m
Distancia a Universidade (DIST_UNIV) 1800 m

Fonte: o autor.

O modelo classico de regressado obtido neste estudo € valido para a
estimativa do valor de mercado de imoveis que estdo contidos na area em estudo,
dentro da bacia do Rio Tubardo, e a época em que a pesquisa de mercado foi
realizada, tendo em vista que os parametros do modelo de regressédo classica
podem sofrer mudancas significativas em funcdo da area e periodo da pesquisa.

O impacto sobre o valor de mercado dos iméveis, advindo da implantagao de
sistemas de contencao/minimizagao de riscos, pode ser estimado substituindo o
imével padrao no modelo de regressao, alternando o tempo de retorno entre 25, 50

e 100 anos. Os resultados obtidos sado apresentados nos itens seguintes.

4.3.1 Estimativas para Tempo de Retorno - TR = 25 anos

Calcula-se, inicialmente, o valor de mercado de um imoével padrao, com as
caracteristicas presentes na tabela 16, considerando este imovel estar contido em

uma area cujo tempo de retorno da inundagéo é de 25 anos, conforme segue:

VT = EXP [8,1815 + 0,3677 x In (150) + 0,2956 x In (350) + 0,2609 x (2) + 0,1806 x
(3) + 0,5548 x (0) — 5,1699 /(25) + 292,27/(2600) + 116,97/(1800)]
VT2s = R$ 358.510,96

Observa-se, entao, que um bem imoével contido em uma area cujo tempo de

retorno € 25 anos possui um valor de mercado estimado em R$ 358.510,96.
4.3.2 Estimativas para Tempo de Retorno - TR = 50 anos
Calcula-se, em seguida, o valor de mercado de um imével padrdo, com as

caracteristicas presentes na tabela 16, considerando este imovel estar contido em

uma area cujo tempo de retorno € 50 anos. O valor obtido € apresentado a seguir:
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VT = EXP [8,1815 + 0,3677 x In (150) + 0,2956 x In (350) + 0,2609 x (2) + 0,1806 x
(3) + 0,5548 x (0) — 5,1699 /(50) + 292,27/(2600) + 116,97/(1800)]
VTso = R$ 397.564,52

Observa-se, entdo, que um bem imoével contido em uma area cujo tempo de

retorno é 50 anos possui um valor de mercado estimado em R$ 397.564,52.
4.3.3 Estimativas para Tempo de Retorno - TR =100 anos

Calcula-se, por fim, o valor de mercado de um imével padrdo, com as
caracteristicas presentes na tabela 16, considerando este imovel estar contido em

uma area cujo tempo de retorno € 100 anos. O valor obtido € apresentado a seguir:

VT = EXP [8,1815 + 0,3677 x In (150) + 0,2956 x In (350) + 0,2609 x (2) + 0,1806 x
(3) + 0,5548 x (0) — 5,1699 /(100) + 292,27/(2600) + 116,97/(1800)]
VTi00 = R$ 418.658,78

Observa-se, entao, que um bem imdével contido em uma area cujo tempo de

retorno € 100 anos possui um valor de mercado estimado em R$ 418.658,78.
4.3.4 Medidas de Controle x Valorizagao dos Iméveis

Com o objetivo de se encontrar a valorizagdo percentual média dos imoveis
beneficiados com as possiveis medidas de contencdo/minimizagao de riscos, nos
cenarios possiveis, calculou-se, para o valor de um imével padrao, a razao entre:

- tempo de retorno de 50 anos (VTso0) e tempo de retorno de 25 anos (VT2s);

- tempo de retorno de 100 anos (VT100) e tempo de retorno de 25 anos (VT2s).

O valor percentual do primeiro cenario, em que o tempo de retorno do risco

de inundacao € aumentado de 25 para 50 anos, € apresentado a seguir:

- Tempo de Retorno de 25 para 50

Ty, _ 397.564,52
VT,; 358.510,96

=0,1089 =10,89%
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Observa-se, entao, que a estimativa do beneficio advindo da contencéo e/ou
minimizacao dos riscos de inundagao ao se aumentar o tempo de retorno de 25 para
50 anos €, em média, de aproximadamente 11%. Este valor, ao se considerar o
conjunto de todos os imoveis que serdo beneficiados pela implantacdo destas
acoes, traz consigo um retorno potencialmente relevante para os municipios.

Por fim, o valor percentual do segundo cenario, em que o tempo de retorno

do risco de inundagao € aumentado de 25 para 100 anos, é apresentado a seguir:

- Tempo de Retorno de 25 para 100

VT, 418.65878
VT,s 358.510,96

=0,1678 =16,78%

Neste caso, observa-se um impacto na valorizacdo dos imdveis beneficiados
pelas agbes de contegdo/minimizagéo dos riscos de inundagéo, na ordem de 17%,
para os imoéveis situados na planicie de inundagao correspondente a 25 anos de
retorno, quando esse tempo de retorno é aumentado para 100 anos.

Verifica-se que, por ser uma fungéo logaritmica (EXP[B/TEMPO_RET]), o
valor percentual de valorizagdo vai aumentando com menor intensidade a medida

que o tempo de retorno aumenta. O grafico da figura 36 ilustra esta situagao.

Figura 36 - Valorizacao percentual média em fungao do tempo de retorno
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Fonte: o autor.

O grafico ilustra um aumento percentual médio maior e mais acentuado
quando o tempo de retorno aumenta de 10 para 50 anos, por exemplo. Em seguida,
a inclinagao da reta tangente em cada ponto vai reduzindo e a fungéo vai crescendo

cada vez com menos intensidade a medida que o tempo de retorno aumenta.
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Caso se disponha da soma dos valores totais de todos os imdveis localiza-
dos na planicie de inundacao, € possivel estimar, monetariamente, o beneficio total
advindo das a¢des de contencdo/minimizacao dos riscos de inundagao.

Do mesmo modo, pode-se utilizar o modelo de regressao ajustado neste
estudo para calcular o beneficio de um imével individual localizado em uma certa
area beneficiada, na bacia do Rio Tubardo, ao se implantar determinado cenario de
controle dos riscos de inundagao, aumentando o tempo de retorno nesta area.

Observa-se, entdo, que ao se fazer o levantamento dos beneficios econé-
micos advindos da implantagcdo das agdes de contegao/minimizacéo dos riscos de
inundagao, juntamente com os custos de implementagdo de tais acgdes, pode-se
avaliar o custo-beneficio e este servir como instrumento de auxilio na decisdo sobre
o melhor conjunto de medidas de reducdo de riscos de inundagéo para a bacia do

Rio Tubarao, bem como no escopo dos investimentos necessarios.

4.4 SUPERFICIE DE VALORES PARA AREA EM ESTUDO

Como produto final deste estudo, construiram-se superficies de valores

unitarios para os imoveis da area em estudo considerando dois cenarios distintos:

Cenario 01: Considerando o tempo de retorno das inundagdes registradas na area

em estudo na forma original, como s&o hoje, para os periodos de 25, 50 e 100 anos;

Cenario 02: Considerando toda area de estudo com tempo de retorno de 100 anos.
Esse cenario permite avaliar o impacto da adogcdo de medidas de contengao/mini-

mizagao quando se aumenta para 100 anos o tempo de retorno das inundacdes;

Para construcao da superficie de valores unitarios dos imdveis utilizou-se o
software Surfer 15 para se realizar a interpolacao por krigagem dos valores preditos

nos dois cenarios e definiu-se um imoével padrao, conforme visto na tabela 17.

Tabela 17 - Imével padrao para construgao da superficie de valores

Caracteristica Imével Padrao
Area Construida (AREA_CON) 150 m?
Area do Terreno (AREA_TER) 350 m?

Estado de Conservagao (CONSER) 2 (bom)
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Tipologia da Construgéao (CONSTR) 3 (alvenaria)
Bairro do Imével (VILA_MOEMA) variavel
Distancia ao Shopping (DIST_SHOP) variavel
Distancia a Universidade (DIST_UNIV) variavel

Fonte: o autor.

Neste caso, para se obter os valores unitarios homogeneizados, fez-se
variar, ao longo da area de estudo, as variaveis localizacionais bairro do imodvel,
distdncia ao Farol Shopping e distancia a universidade do municipio. Nos itens

seguintes sdo apresentados todos os cenarios avaliados neste estudo:

- Cenario 01

Neste cenario, gerou-se uma superficie de valores unitarios dos iméveis da
area em estudo considerando os tempos de retorno originais, que sao registrados
atualmente na bacia hidrografica do Rio Tubardo, na regido de Tubardo/SC. A

superficie gerada é mostrada na figura 37, considerando TR = 25, 50 ou 100 anos.

Figura 37 - Superficie de valores unitarios para a condigao original
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Fonte: o autor.
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O mapa de valores unitarios dos imoveis para a area em estudo demonstra o
que normalmente se verifica no mercado imobiliario de Tubardo, sendo os bairros
Centro, Vila Moema e Dehon, os que apresentam iméveis de maior valor agregado.

Observa-se uma zona de valorizagdo bem na regiao central do bairro Centro
de Tubarao, valorizagao esta que vai irradiando para os bairros adjacentes.

Este é, hoje, o cenario que mostra o valor unitario dos iméveis sem a adogao

de medidas que visem minimizar e/ou controlar os riscos de inundagao.

- Cenario 02

Neste cenario, gerou-se uma superficie de valores unitarios dos iméveis da
area em estudo considerando um incremento no tempo de retorno das regides mais
suceptiveis a risco de inundagdo. Construiu-se um mapa em que todas as areas
antes com TR = 25 e 50 anos, agora apresentam TR = 100 anos. A superficie

gerada € mostrada na figura 38, considerando TR = 100 anos para toda area.

Figura 38 - Superficie de valores unitarios para condi¢ado de TR = 100 anos
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Fonte: o autor.

Para uma melhor visualizagdo dos impactos que o risco de inundagéo tem
sobre o valor de mercado dos imoéveis na area em estudo, colocou-se, lado a lado,

os dois cenarios propostos neste estudo, conforme apresentado na figura 39.
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Figura 39 - Comparacgao entre os dois cenarios propostos no estudo

Cenario 01 Cenario 02
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Fonte: o autor.

O que se observa, por meio da figura 36, € que as regides de valorizagao
permaneceram as mesmas, contudo, ao se avaliar toda a extengao da area em estu-
do, verifica-se um incremento no valor unitario de praticamente todos os imodveis,
evidenciado pela coloracdo mais clara do cenario 02 em relagdo ao cenario 01.

Isto demonstra que a adogao de estratégias e sistemas que visem controlar
e/ou minimizar os riscos de inundacgdes, podem causar um impacto positivo sobre o
valor dos imoveis da area em estudo. Na bacia hidrografica do Rio Tubardo, em
Tubarao/SC, este impacto pode chegar a 17% no valor de mercado dos imdveis,
quando comparado aos valores que se tinha na condi¢éo atual.

Verifica-se, ainda, que esse impacto irradia para todas as areas, fazendo
com que a vizinhanga seja influenciada pela valorizagdo daqueles imdveis que
estavam contidos nas planicies de inundagdo com baixo tempo de retorno e que, a
partir da potencial adog¢ao de sistemas de controle, tiveram um impacto positivo.

Constata-se, no entanto, ao se observar os dois cenarios propostos, que
existem areas em que ndo houve mudanca no valor unitario dos imoveis. Esta
condigao ocorre pelo fato dos iméveis estarem fora da area de risco de inundagéo
e/ou pertencerem a mancha de inundagao de 100 anos, conforme figura 11.

Por fim, observa-se que, a partir do impacto positivo no valor de mercado
dos iméveis beneficiados pela eventual adogao de sistemas de controle e contengéo
de eventos de inundagéo, assim como os vizinhos que sdo, também, indiretamente
beneficiados, conforme retratado por meio do cenario 2, resta 6bvio um natural

incremento na arrecadagéao de tributos de base imobiliaria pelo governo municipal.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Nos topicos seguintes sdo apresentadas algumas conclusdes obtidas com o

término deste estudo e algumas recomendacdes para trabalhos futuros.
5.1 CONCLUSOES

Este trabalho de dissertagcdo, ao apresentar uma maneira de estimar o
retorno econémico advindo da implantacdo de sistemas de contengdo/minimizacao

dos riscos de inundagao, permite apresentar algumas conclusdes sobre o tema:

- O modelo de regressao linear multipla, obtido neste estudo, mostrou-se
adequado e estatisticamente correto, ndo ferindo nenhum dos pressupostos
basicos da regressao linear, para predigao dos valores de mercado dos iméveis

da area em estudo, neste caso, imoveis da bacia do Rio Tubarao;

- A variavel tempo de retorno dos eventos de inundagdo na bacia do Rio
Tubaréo, utilizada no modelo em estudo, mostrou-se significativa ao nivel de
4,2%, indicando ser este um fator importante e relevante para determinagao do
valor de mercado dos imoveis pertencentes a esta regido, em que o0s prejuizos
diretos causados pelas inundacdes estao quantificados neste parametro, que
reflete a parcela do valor de mercado dos imdveis que € explicada pela variavel

tempo de retorno, que mede o risco de ocorréncia de possivel inundagao;

- O problema das inundacgbes urbanas tem se tornado recorrente em certos
municipios e, considerando que estes possuem recursos financeiros limitados,
um método objetivo e eficiente para quantificar os beneficios econédmicos da
implantacdo de sistemas que reduzem o risco de inundacgao, € algo que pode
agregar muito aos gestores dos municipios, facilitando a tomada de decisao;

- Os resultados mostraram uma potencial valorizagcdo no valor dos iméveis que
seriam beneficiados pelas acdes de controle de riscos de inundacéo, resultante
do aumento do tempo de retorno dos eventos de inundacido. No caso da bacia
do Rio Tubardo, observou-se uma valorizacdo de cerca de 11,0% quando o
tempo de retorno passa de 25 para 50 anos; e de substanciais 17,0% quando o

tempo de retorno dos eventos de inundacéo passa de 25 para 100 anos;
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- E, adicionalmente, essa valorizagado pode representar, para os municipios, por
exemplo, um aumento na arrecadagao de tributos de base imobiliaria, como o
IPTU e o ITBI ou até mesmo no calculo de uma eventual contribuicdo de
melhoria, que tem como base de calculo o valor de mercado dos iméveis. Esse
tipo de beneficio deve, também, ser considerado na analise de custo-beneficio,

dado que ele faz retornar, para os cofres publicos, parte do investimento feito.

Os resultados encontrados neste trabalho de dissertagcdo podem contribuir
com a avaliagao econdmica das acdes de controle de riscos de inundag¢ao, dado que
a problematica das inundagdes urbanas atinge diversos municipios, e sao escassos
no Brasil os dados e pesquisas nesta direcdo. Desta forma, os resultados deste
estudo podem fornecer elementos para os gestores publicos, por exemplo,
elaborarem planos eficientes que fornegam uma solucéo definitiva ou, pelo menos, a

reducdo dos danos e prejuizos decorrentes dos eventos de inundacao.
5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando todas as limitagdes deste trabalho de dissertagao e tendo em

vista pontos ndo abordados, como possibilidade de trabalhos futuros sugere-se:

- Verificar a possibilidade de modelagem, nos mesmos moldes deste estudo,
para outras bacias hidrograficas, observando as conclusées e comparando

com as que estao disponiveis, analisando os pontos de convergéncia;

- Considerar a possibilidade de modelagem, nos mesmos moldes deste estudo,
de outros bens imodveis ndo abordados neste trabalho, como o caso de

apartamentos, de iméveis comerciais ou de terrenos livres de benfeitorias;

- Investigar o custo-beneficio dos diversos sistemas de contengdo/minimizagao
de riscos de inundagao, quantificando, por meio da soma dos beneficios de

todos os imdveis favorecidos por cada sistema, o potencial retorno econémico.

- Investigar como se daria a quantificagdo da valorizagdo imobiliaria ao se usar
a variavel cota de inundacéo, com base nas curvas de nivel, em detrimento da

variavel tempo de retorno, bem como as possiveis interagcdes entre variaveis.

Estas sdo recomendacgdes para eventuais trabalhos futuros que podem, na

medida do possivel, serem adaptadas as necessidades de cada realidade.
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