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RESUMO

Os eventos de inundagdo sdo responsaveis por um numero elevado de
perdas humanas e materiais todos os anos, causando prejuizos de ordem
econdmica em diversos setores da economia, entre eles o mercado
imobiliario. Este estudo objetivou investigar os impactos que a existéncia do
risco de inundacgao tem sobre o valor de mercado de iméveis localizados na
planicie de inundacdo da Bacia Hidrografica do Rio Tubardo. A proposta
metodolégica consistiu em modelar o mercado imobiliario local, com uso de
regressao linear multipla, em que a variavel tempo de retorno (TR) foi
avaliada e considerada para a geracdo do modelo. Os resultados revelaram
que o risco de inundacdo afeta significativamente o valor dos iméveis
situados na planicie em estudo. Observou-se que os imoéveis localizados
em zonas com menor risco de inundacédo (TR = 100 anos) tendem a ser
17% mais valorizados que aqueles imoéveis localizados em zonas com
maior risco de inundagdo (TR = 25 anos). Como produto final para este
estudo gerou-se superficies de valores para os imoveis da area em estudo,
utilizando-se o interpolador de krigagem ordinéaria, para diferentes cenarios.

Palavras-Chave: Avaliagdo de imoveis; Risco de inundacdo; Valor de
imdveis; Regressao linear; Krigagem ordinaria.

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 flood risk has on the market value of
properties located in the floodplain of the Tubardo River Basin. The
methodological proposal consisted of modeling the local real estate market,
using multiple linear regression, in which the payback time (TR) variable
was evaluated 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 properties located in
areas with lower risk of flooding (TR = 100 years) tend to be 17% more
valued than those properties located in areas with greater risk of flooding
(TR = 25 years). As a final product for this study, value surfaces were
generated for the properties in the study area, using the ordinary kriging
interpolator, for two different scenarios.

Keywords: Property appraisal; Flood risk; Real estate value; Linear
regression; Ordinary kriging.
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1. INTRODUCAO

No decorrer das ultimas décadas, o Brasil presenciou um crescimento bastante significativo da sua
populacdo urbana e, adicionalmente, verificou-se que esse crescimento se concentrou principalmente nas
regides metropolitanas. O processo de urbanizagdo 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 de saude publica, perdas humanas, prejuizos econdmicos, perda de qualidade de vida, e outros.

Conforme constatam Tucci e Bertoni (2003), o controle de eventos de inundagdo é um processo
permanente, ndo basta que se estabelecam regulamentos e que se construam obras de protegéo, é
necessario estar atento as potenciais violagdes da legislagdo na expansao da ocupagéo do solo das areas
de risco. Segundo Abreu (2019), as perdas econdmicas decorrentes das inundagbes urbanas geram
prejuizos da ordem de bilhdes de reais, acarretando em gastos por parte do poder publico e da populagao.
O autor cita que gastos com inundagdes urbanas no Brasil foram estimados entre US$ 1 e 2 bilhdes ao ano.

Os prejuizos de ordem econdémica decorrentes de eventos de inundagédo afetam diretamente o setor
imobiliario. Donnelly (1989), Bartosova et al. (2000), Zhang (2018) e Komarek et al. (2020) constataram que
um imovel localizado em area inundavel sofre, em geral, desvalorizagdo se comparado a area nao
inundavel. Eves (2002) observou que a redugao do preco devido aos riscos de inundagdo € maior no
periodo imediatamente apds uma inundagéo, do que antes e corrobora com a hipétese de que o aumento
do risco de inundagao diminui os valores das propriedades residenciais.

No Brasil, sdo incipientes as pesquisas nesta diregdo. Lezcano (2004), utilizou 159 dados de iméveis
residenciais referente aos municipios de Curitiba, Pinhais e Colombo (Parand). 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 imoéveis situados em planicies de inundagdo. Uma alteracao
do periodo de retorno de 10 para 100 anos levou a uma valorizagéo de cerca de 17% no preco dos imoveis.

Considerando-se que as inundagdes urbanas sao cada vez mais frequentes e que, via de regra, o
poder publico néo trata este tema como deveria e, ainda, devido ao fato de que ha poucos estudos no Brasil
que relacionam risco de inundagéo e valor dos imdveis, esta pesquisa objetivou investigar o impacto do
risco de inundagao sobre o valor de imdveis localizados na bacia do rio Tubardo, em Tubardo/SC.

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

Esta pesquisa tem relevancia tedrica e pratica por estar relacionada ao estudo de fatos e situagées em
um contexto regional. Trata-se de um estudo que busca incrementar conhecimentos sobre os impactos do
risco de inundagao sobre o valor de mercado de iméveis, incluindo consideragdes praticas relacionadas aos
efeitos da adogao de medidas de contengédo e minimizagao destes riscos.

2. CONSIDERACOES SOBRE INUNDACOES E SEUS RISCOS
2.1. RISCOS E OS COMPONENTES DO RISCO

Em sentido amplo, o termo “risco” pode ser compreendido sob olhar matematico, que define ser a
probabilidade da ocorréncia de evento num tempo e espaco, de forma aleatéria, e como este evento pode,
de certa forma, afetar a vida das pessoas (CASTRO et al., 2005). A associacdo das expressfes pode ser
compreendida a partir da interseccdo das zonas de suscetibilidade e de ocupagéo, area esta que deve ser
analisada quanto a possibilidade de risco e perigo, conforme figura 1.
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ELEMENTOS EXPOSTOS
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AFETADA POR UM PERIGO

ZONA DE LOCALIZAGAD DE RISCO

Figura 1 - Localizacé@o da zona de elementos expostos (adaptado de Julido, 2009).



Segundo Crichton (1999), o risco € a probabilidade da ocorréncia de dano, resultante do produto de
trés componentes: perigo, exposicdo e vulnerabilidade. O crescimento ou decrescimento do risco é
proporcional a variacdo destes elementos, ou seja, havendo aumento de uma das variaveis, havera o
aumento do risco. Convencionalmente, adaptado de Kron (2002), o risco é expresso pela equacao:

RISCO = PERIGO X EXPOSIGAO X VULNERABILIDADE

E Probabilidade Densidade populacional k PIB
Magnitude Valor Financeiro

Preparagdo

Valor Econédmico
Valor Natural
Valor Cultural

A equacao de risco mostra a importancia de se realizar a andlise preliminar do cenario para que se
obtenha a estimativa de riscos, que de acordo com Castro (2007), partem da anadlise das variaveis, “perigo”,
“exposigcao” e “vulnerabilidade”, o que permitird estabelecer relacbes de causa e efeito do desastre.

2.2. DIFERENCIACAO DE ALAGAMENTO, ENCHENTE E INUNDACAO

O Ministério das Cidades (2007) define alagamento como o acimulo momentaneo de aguas em uma
dada area por problemas no sistema de drenagem, podendo ter ou néo relagdo com processos de natureza
fluvial. Portanto o alagamento ocorre quando o montante de agua precipitada supera a capacidade de
escoamento do sistema de drenagem urbana, o que resulta no acimulo momentaneo de agua nas vias
publicas.

Devido as traducdes equivocadas da literatura estrangeira para o portugués ao longo da histéria, ha
confusdo, principalmente, entre os termos enchente e inundagéo. 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. Havendo o extravasamento das aguas as &reas adjacentes, diz-se que
ocorreu uma inundacéo. Na figura 2 pode-se verificar a situacdo de alagamento, enchente e inundacéo.

INUNDACAO

ENCHENTE

Figura 2 - Diferenca entre alagamento, enchente e inundacéo (Ministério das Cidades, 2007).
2.3. DANOS RELACIONADOS AS INUNDAC}OES

E comum que inundagdes provoquem danos materiais e, dependendo de sua intensidade, grandes
danos humanos. Em conformidade com Sousa (2018), inundacSes podem desencadear incidentes de
menor monta, colapso nos servicos e até perdas de vidas humanas por sinistros ou doencas de veiculagcao
hidrica. Em areas com grande densidade habitacional, principalmente quando situadas em areas de risco,
verifica-se a destruicdo de bens imoveis, avaria em bens moéveis, em utensilios domésticos e em veiculos;
instaurando dano material e, por vezes, causando dano humano.

Segundo Sousa (2018), as &guas advindas do escoamento superficial invadem os efluentes
domésticos, e mesclam-se a matéria organica, restos de compostos ndo biodegradaveis e microrganismos
patdgenos, o que resulta em doencas de veiculagdo hidrica, como: leptospirose, hepatite, doencas
diarréicas e febre tiféide.



Com relagdo aos bens imoéveis, como casas, apartamentos, lojas comerciais, industrias, escolas,
hospitais, entre outros, as inundac¢des causam danos que geram grandes impactos econdmicos. O processo
de mitigacdo destes eventos, acredita-se, pode trazer grandes beneficios econdmicos aos municipios.

2.4. URBANIZACAO E SEUS IMPACTOS NAS INUNDACOES

Inundagdes foram amplamente descritas e catalogadas na histéria da humanidade, contudo, os
impactos registrados por este fendbmeno tém sido cada vez maiores, causando mortes, danos ambientais e
grandes prejuizos econdmicos. Lezcano (2004), cita que o aumento do fendmeno da-se, em grande parte,
pelo processo acelerado da urbanizacdo. Na figura 3 observa-se o processo de evolu¢do urbana e as
inundacoes.
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Figura 3 - Evolugéo urbana e ocorréncia de inundagdes (adaptado de Ramos, 1998).

A humanidade procurou, historicamente, por suas vantagens, fixar-se em areas préximas de planicies
de inundacéo (LIMA, 2003). Assim, atividades como agricultura, abastecimento de agua e esgoto tornavam-
se mais faceis, dada a topografia favoravel, fertilidade do solo e possibilidades de acesso ao terreno.

Em Tubarado, municipio em que esta pesquisa esta concentrada, por exemplo, Goldenfum et al. (2018)
explicam que a urbanizacdo ocorreu dentro da planicie de inunda¢des do principal rio da cidade, que é
caracterizada pela baixa declividade do terreno e pela morfologia meandrada de rios tipicos de planicie.
Desta forma, ap6s inundacgfes ocorridas ao longo da histoéria do municipio, sendo a grande inundacgéo de
1974 o estopim da agéo, o rio Tubaréo foi retificado e dragado para minimizacdo de futuros impactos.

Quando se estuda de forma mais detalhada os conceitos relacionados a probabilidade de ocorréncia
de inundacfes, verifica-se a importancia de se empregar métodos estatisticos que possam englobar
condicionantes que vao desde a distribuicdo espacial do fenbmeno ao longo da histéria da regido, a
varidveis como: tempo de retorno (TR), dados pluviométricos e fluviométrico, tipo de relevo e superficie,
dados de maré, estimativas de vazdo, entre outros. Os métodos quantitativos buscam reduzir a
subjetividade da andlise, através da quantificagdo 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 inundac¢do conforme figura 4.
Marcar o risco num mapa é o0 mesmo que certificar este risco no espaco em questéo (TUCCI, 2003).

2.5. MEDIDAS DE CONTROLE E PREVENCAO DE INUNDACOES

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

Tem-se que as medidas estruturais sdo aquelas que modificam o sistema fluvial reduzindo os prejuizos
decorrentes das enchentes, enquanto que as medidas ndo-estruturais sdo aquelas em que 0s prejuizos sdo
reduzidos pela melhor convivéncia da populacéo com as enchentes (TUCCI, 2003).

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 relacdo 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, conforme quadro 1.
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Legenda Bl Mancha de inundagéo TR 50, maré alta
Mancha de inundagdo TR 25, mareé alta Mancha de inundacdo TR 100, maré alta

Figura 4 - Manchas de inundag&o sobrepostas na area em estudo (Goldenfum et al., 2018).

Quadro 1 - Classificagéo das medidas intensivas (Tucci, 2003).

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.

Ja com relacdo as medidas ndo-estruturais, Tucci (2003) classifica como: a) zoneamento de areas de
inundacao através de regulamentagdo do uso da terra; b) construgdes a prova de enchentes; ¢) seguro de
enchentes; e d) previsdo e alerta de inundagcdo. Soma-se aos elementos elencados, também as
organizacdes de cursos aos agentes publicos atuantes, oficinas, palestras, manuais e cartilhas para a
capacitacdo da populagéo.

Salienta-se que as medidas n&o-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.

3. METODOLOGIA

Embora os beneficios advindos do controle de inundagbes sejam bem mais abrangentes, como 0s
prejuizos diretos e indiretos ndo vinculados ao valor de um imovel, no contexto desta pesquisa, o beneficio
sécio-econdémico € definido como o acréscimo no valor dos imdveis, resultante da redugdo do risco de
inundacao, proporcionado pela implementacdo de obras de controle e minimizacéo de risco.

Para que seja possivel realizar essa quantificagcdo, € 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 fungéo da probabilidade de ocorréncia de uma inundagcédo em um dado periodo de tempo (TR).

No caso especifico dessa pesquisa, além das diversas varidveis vinculadas ao imével, sera
considerado também a probabilidade de ocorréncia de inundacdo na regido em estudo. Essa variavel é
apresentada por meio do chamado tempo de retorno (TR). Sera utilizado, para obtencdo deste modelo,
técnicas de regressao linear maltipla em que a variavel dependente representara o valor dos imoveis, e as
variaveis independentes serdo as caracteristicas estruturais, localizacionais, ambientais e de infra-estrutura,
incluida neste grupo a variavel tempo de retorno (TR). Para melhor compreensédo da descri¢cdo das etapas
metodoldgicas que serédo realizadas a partir deste ponto, optou-se por separar em topicos como descrito:
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1: Definicdo das variaveis a serem consideradas na pesquisa

Nesta etapa da pesquisa buscou-se identificar as caracteristicas que possivelmente seriam importantes
na formacéo do valor de mercado dos iméveis 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.

2: Pesquisa visando a coleta de dados de mercado dos imoveis

Para essa pesquisa fez-se o levantamento de dados de mercado junto as imobiliarias que ofertam
iméveis na regido de estudo, além de visitas em campo, principalmente nas regies em que o risco de
ocorréncia de inundacdo 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 ferramenta o Google Earth para se determinar sua coordenada UTM. Para se
determinar a distancia a polos de valorizacdo/desvalorizacdo ou equipamentos urbanos, utilizou-se como
ferramenta o software QGis 2.18.33 e a distancia euclidiana. Nesta etapa, ainda, foi realizada a
caracterizacdo dos iméveis da amostra quanto ao risco de ocorréncia de inundacgéo associado a localizagédo
onde cada um destes imdveis se encontra na area da bacia do rio Tubar&o.

3: Andlise exploratéria dos dados de mercado dos iméveis

Nesta etapa realizou-se a andlise exploratéria dos dados com o objetivo de reconhecé-los e visando
analisar 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,
histogramas, entre outros.

4: Formulagdo do modelo matematico — regresséo classica

Nesta etapa buscou-se modelar, utilizando o método dos minimos quadrados ordinarios, a melhor
equacao de regressdo linear multipla. Foram testadas diversas transformagfes 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 software RStudio e seus pacotes estatisticos de regressao.

5: Verificagdo dos pressupostos e a qualidade do modelo

Como complementacdo para a etapa anterior, realizou-se a analise de todos 0s pressupostos basicos
da inferéncia para ter certeza que o modelo escolhido era adequado. Por meio de testes especificos,
verificou-se linearidade, autocorrelagdo, homocedasticidade, multicolinearidade e normalidade.

6: Andlise dos resultados, comparacao para diferentes TR

Nesta ultima etapa pbde-se verificar, entdo, o impacto que a existéncia do risco de inundagédo tem
sobre o valor de mercado dos imdéveis na regido em estudo. Para isso, definiu-se um imével padréo 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 regresséo linear multipla ajustado. Esta estratégia permitiu verificar o impacto que ha no
valor de um imével padrao quando este esta em uma planicie de inundagéo. Para essa etapa utilizou-se
como ferramenta planilhas eletrbnicas e o software QGis para classificar e determinar as regides de maior
risco. 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, fazendo variar o tempo de retorno no modelo ajustado.

3.1. AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo desta pesquisa se encontra ao sul do estado de Santa Catarina, nas coordenadas
geogréficas latitude 28°28'00" S e longitude 49°00'25" O, com &rea total de 301,755 kmz2. A altitude média na



sede do municipio de Tubardo, conforme figura 5, € 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.

TUBARAO

Figura 5 - Localizagdo do municipio de Tubardo, SC (adaptado de Zumblick, 2022).

A bacia do Rio Tubardo (BHRT) é uma bacia estadual, ou seja, ndo faz divisa com outros estados ou
fronteira com outros paises, esté localizada no sul do Estado de Santa Catarina e soma area de 4.740 kmz2,
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 regido hidrografica RH-9, junto a bacia do rio D’'uma.

A BHRT é dividida em quatro sub-bacias, sendo elas: Bacia do rio Capivari, bacia Brago do Norte,
bacia Formadores do Rio Tubardo e bacia do Baixo Tubardo. O Rio Tubardo, apés percorrer 120 km,
desemboca na Lagoa de Santo Antdnio dos Anjos, que forma expressivo delta intralagunar.

3.2. COLETA DE DADOS DE MERCADO

Neste estudo foram coletados 102 dados de mercado de tipologia casa residencial em diferentes
bairros do municipio de Tubardo. Esta quantidade de dados é suficiente para os objetivos a que se pretende
atingir com este estudo, dado que se poderia gerar um modelo com até 16 varidveis independentes. Nas
figuras 6 e 7 é apresentado a distribuicdo espacial dos dados de mercado coletados para esta pesquisa.

Na figura 6, os pontos marcados em amarelo referem-se aos 102 dados coletados; os pontos
marcados em vermelho referem-se aos supostos pontos de valorizagéo; e, a regido marcada em azul,
refere-se ao Rio Tubardo. Com relacdo aos supostos pontos de valorizacdo que serdo testados acerca da
importancia na formagédo do valor dos imoveis, tem-se o Hospital marcado com 1; o Farol Shopping
marcado com 2; a Universidade marcada com 3; a Catedral marcada com 4 e o Férum marcado com 5.

g
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Figura 6 - Distribui¢cdo espacial dos dados.



TUBARAO/SC

MANCHA DE INUNDAGAO FINAL
COM DADOS

Legenda:
® Dados de mercado utilizados
Mancha de Inundacdo TR 25 + Maré Alta
Mancha de Inundacdo TR 50 + Maré Alta
Mancha de Inundacdo TR 100 + Maré Alta

Fonte de dados:

1PH - Instituto de Pesquisas Hidrdulicas / UFRGS
Sistema de referéndia - SIRGAS 2000
Sistema de Projecdo - UTM Zona 22S
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Figura 7 - Distribuicéo espacial dos dados da amostra coletada.

No quadro 2 pode-se verificar a descricdo de cada uma das variaveis efetivamente utilizadas no
modelo ajustado, bem como o comportamento esperado para a respectiva variavel.

Quadro 2 - Descrigdo das variaveis utilizadas no modelo

Etapa

Descrigcao

Valor Total (VT)

Variavel quantitativa dependente e continua, em unidades monetérias, que indica o valor total,
em reais (R$), pelo qual se esta ofertando o imével no mercado.

Area Construida

Variavel quantitativa continua que representa a area total construida existente em cada um dos
imoveis da amostra, sendo expressa em metros quadrados (m2). Como comportamento para esta
variavel espera-se que quanto maior a area construida de um imével, maior sera o seu valor total.

Area do Terreno

Variavel quantitativa continua que representa a area total do terreno pertencente a cada um dos
imoveis da amostra, sendo expressa em metros quadrados (m2). Como comportamento para esta
variavel espera-se que quanto maior a area do terreno de um imével, maior sera o seu valor total.

Estado de Conservacéo

Variavel qualitativa que informa o estado de conservacdo do imével coletado. Para esta variavel
utilizou-se codigos alocados: médio/ruim = valor 1; bom = valor 2; 6timo/novo = valor 3. Espera-se 0
aumento do valor total do imével & medida que o estado de conservag&o do imével melhore.

Tipo de Constru¢éo

Variavel qualitativa que informa o tipo de material empregado na edificagdo do imdvel coletado.
Para esta variavel utilizou-se codigos alocados: madeira = valor 1; mista = valor 2; alvenaria = valor
3. Espera-se o aumento do valor do imével a medida que a tipologia vai de madeira a alvenaria.

Vila Moema

Esse bairro, mesmo estando em uma cota relativamente baixa em Tubardo, possui
historicamente os imdveis mais caros do municipio. Desde sempre viveram neste bairro, pintores,
politicos, empresarios, pessoas do alto escaldo, tornando-se um bairro visado e cobicado.
Considerou-se o bairro como uma variavel dicotdmica representada por O (zero) se determinado
imével ndo esta neste bairro, e 1 (um) se o imével esta. Busca-se, com este atributo, conseguir
capturar a influéncia histérica que existe sobre este bairro. Para esta variavel espera-se um
aumento no valor total dos imoéveis quando ele esta localizado na Vila Moema.

Tempo de Retorno

Variavel quantitativa que representa o tempo de retorno de um evento de inundacdo para a
localizag&o espacial de cada dado da amostra. Utilizaram-se, para esta pesquisa, os tempos de
retorno correspondentes a 25, 50 e 100 anos, para a bacia do rio Tubardo. Espera-se, para esta
variavel, que o aumento no tempo de retorno de uma inundagéo faca com que um imével esteja
menos sujeito ao risco e, desta forma, ocorra a sua valorizagéo.




Distancia ao Farol Shopping Variavel guantitativa continua que representa a distancia euclidiana, em metros (m), entre o
imével coletado e Farol Shopping de Tubardo. Este é um possivel polo de valorizagdo do municipio.
Espera-se um aumento no valor do imével a medida que ele se aproxima do Farol Shopping.
Distancia a Universidade Variavel guantitativa continua que representa a distancia euclidiana, em metros (m), entre o
imével coletado e a UNISUL. Este é, também, um possivel polo de valorizagdo do municipio.
Espera-se um aumento no valor do imével & medida que ele se aproxima da UNISUL de Tubar&o.
Tomou-se como referéncia para representar este ponto, a Biblioteca Universitaria.

Coordenada UTM E ou N Representa a coordenada métrica (Universal Transversa de Mercator) da amostra
representando a localizagao geogréfica E ou N do imdvel, sendo que o sistema geodésico WGS84

E importante destacar que o tempo de retorno (TR), corresponde ao valor esperado do intervalo entre
duas cheias consecutivas iguais ou maior que uma determinada magnitude. 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 de o evento ser igualado ou excedido em um ano qualquer.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

Realizou-se, em primeiro momento, uma analise exploratéria dos dados da amostra coletada. Neste
estudo, a variavel explicada é o valor total (VT) dos iméveis, 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. Em engenharia de avaliacdes, visando a obtencdo de uma distribuicdo mais
proxima da normal, € comum a utilizacdo da transformacédo logaritmica na variavel explicada. Segundo
Droubi et al. (2018), a distribuicdo lognormal apresenta diversas aplica¢des préaticas, sendo comum, na area
de avaliacdo de iméveis, mas ndo apenas, deparar-se com dados que seguem esta distribui¢ao.

Observou-se, por meio de histogramas de frequéncia, que os imdveis apresentavam forte padrdo de
assimetria positiva, com dados assimétricos a direita, quando se adotava a escala original. Observa-se, no
entanto, que o histograma dos dados na escala logaritmica apresenta uma corre¢cdo da assimetria, com
dados mais proximos da distribuicdo normal. Constata-se, entdo, que a transformagdo logaritmica na
variavel explicada (Valor Total — VT) corrige de maneira satisfatoria a assimetria e apresenta a distribui¢cdo
mais proxima da distribuicdo normal. Sendo assim, foi adotado esta transformacao na variavel valor total.

Sobre a correlagéo entre as 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 degeneragdes no modelo e
limita sua utilizacdo. A norma informa, ainda, que para verificacdo da multicolinearidade deve-se analisar a
matriz das correlacdes, que espelha as dependéncias lineares de primeira ordem entre as variaveis
independentes, com aten¢éo para resultados superiores a 0,80.

Entre as oito variaveis independentes efetivamente utlizadas no modelo, excetuando-se as
coordenadas UTM, o maior valor de correlacdo observado foi de 0,48 entre as variaveis distancia ao
shopping Farol Shopping e se o imével esta no bairro Vila Moema, abaixo do que indica a norma.

4.2. MODELO CLASSICO DE REGRESSAO LINEAR

Para construcdo do modelo classico de regressao, realizou-se diversas combinagbes de
transformacfes nas varidveis independentes do conjunto de dados, excluindo os possiveis pontos
discrepantes, buscando um modelo que ndo ferisse nenhum dos pressupostos basicos da inferéncia
estatistica, e que ao mesmo tempo apresentasse significancia e coeréncia em todos os regressores
considerados. O modelo, respeitando as condigcbes mencionadas, é apresentado na equacao 1.

In (VT) = 8,1815 + 0,3677 x IN(AREA_CON) + 0,2956 x In(AREA_TER) + 0,2609 x (CONSER) + 1)
0,1806 x (CONSTR) + 0,5548 x (VILA_MOEMA) — 5,1699 /(TEMPO_RET) +
92,27/(DIST_SHOP) + 116,97/(DIST_UNIV)

Realizou-se a transformacao logaritmica (In x) nas variaveis area construida e area do terreno;
transformacdo inversa (1/x) nas varidveis tempos de retorno, distdncia ao shopping e distancia a
universidade; e permaneceram na escala original (x) as varidveis estado de conservacao, tipo de
construcdo e Vila Moema.



4.2.1. Estatisticas dos Regressores do Modelo

Conforme a NBR 14.653-2 (2011), item 5 tabela 1, para que se atinja o0 maior grau de fundamentacéo
no tratamento estatistico dos dados de mercado, dentre outros fatores, deve-se considerar como nivel de
significancia maximo para a rejeicdo da hip6tese nula de cada regressor do modelo, por meio do teste
bicaudal, o valor a. = 10,0%. Conforme a tabela 1, nenhuma das variaveis explicativas consideradas possui t
calculado menor que t critico, fazendo com que todas sejam significativas para o modelo de regressao.

Tabela 1 - Estatisticas dos regressores do modelo classico.

Variavel Coeficiente Desv. Padréo 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

Verifica-se que os sinais dos regressores sdo coerentes com a expectativa do mercado imobiliario.
4.2.2. Estatisticas do Modelo de Regresséo

Conforme a NBR 14.653-2 (2011), item 6 da tabela 1, para que se atinja 0o maior grau de
fundamentag&o no tratamento estatistico dos dados de mercado, dentre outros fatores, deve-se realizar o
teste F de Snedecor e o modelo deve ser significante ao nivel de 1,0% (Fcitco = 2,715). Neste estudo
obteve-se Fcaculado = 36,950 > Feritico, rejeitando-se a hipétese nula de inexisténcia de regresséo. Na tabela 2
sdo apresentadas estatisticas do modelo classico de regresséo ajustado.

Tabela 2 - Estatisticas do modelo classico de regresséo.

Variavel Coeficiente
Numero de observagdes 99

Ndmero de variaveis 8

Desvio padrao da regressédo 0,2684
Valor t calculado (tcac) 17,190
Coeficiente de determinagéo (R?) 0,7664
Coeficiente R? ajustado (RZjustado) 0,7457

Observa-se, pelos resultados da tabela 2, que o modelo de regresséo foi construido considerando-se
99 dados amostrais (trés pontos, cuja analise se encontra no topico seguinte, foram excluidos da amostra) e
8 varidveis explicativas. O desvio padrdo da regressdo foi da ordem de SD = 0,2684 e o coeficiente de
correlacdo R = 0,8756, indicando uma correlagéo linear de nivel forte. O coeficiente de determinagcdo R2 &
uma medida descritiva comumente utilizada em regressodes lineares para indicar a qualidade do ajuste.
Observa-se que o modelo de regressao ajustado é capaz de explicar 76,64% da variacdo, em relacdo a
média, dos dados, sendo 23,36% atribuido a fatores aleatdrios e a variaveis nao consideradas no modelo.

4.2.3. Verificagdo dos Pressupostos Basicos do Modelo

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

Linearidade: Segundo a NBR 14.653-2 (2011), ap6s as transformacgfes realizadas, se houver, deve-se
examinar a linearidade do modelo, pela construgdo de gréaficos dos valores observados para a variavel
dependente versus cada varidvel independente, com respectivas transformagfes. Os graficos foram
construidos utilizando as mesmas transformac¢es adotadas no modelo e observa-se as relagfes lineares.



Normalidade: Para que se possa ter mais clareza a respeito da normalidade dos residuos, realizou-se os
testes formais de Kolmogorov-Smirnov e o de Jarque-Bera, ao nivel a = 5,0%. O célculo do teste de
Kolmogorov-Smirnov indicou como maior diferenca obtida o valor Dcaicuado = 0,0672 < Decritico = 0,1367,
portanto, a um nivel de 5,0%, ndo ha evidéncias para rejeitar a hipétese de normalidade dos residuos. A
estatistica do teste de Jarque-Bera forneceu Value = 0,7812 com p-value = 0,6767, o que indica que ao
nivel de 5,0%, ndo se pode rejeitar a hipétese nula HO de que os erros tém distribuicdo normal e admite-se
gue ha normalidade dos residuos

Homocedasticidade: Para verificacdo de homoscedasticidade realizaram-se os testes formais de Koenker-
Bassett e Breusch-Pagan. 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 5,0%, ndo se pode rejeitar a hipotese nula HO e admite-se que modelo de regressao
em estudo é homocedastico.

Multicolinearidade: Para que se obtivesse maior clareza sobre a existéncia de multicolinearidade em nivel
aceitavel, realizou-se o calculo do fator de inflacdo 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 é tida como altamente colinear. Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 7. Observou-se
gue que todas as variaveis explicativas utilizadas no modelo possuem fator de inflacdo da variancia (VIF)
inferior a 10,0. Sendo assim, todas as variaveis deste estudo tiveram a colinearidade aceita.

Inexisténcia de Pontos Influenciantes e Outliers: Entre os dados atipicos, h& os pontos que a literatura
chama de outliers e os que chama de influenciantes, podendo ocorrer de forma individual ou em conjunto.
Em engenharia de avaliacdes deve-se ter cautela com dados que apresentam grande disperséo.
Considerando que esse estudo possui 102 dados de mercado, adotou-se como referéncia para exclusédo de
outliers os dados que apresentassem dispersdo maior que + 2,5 ou menor que — 2,5 desvios padrbes 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 padrdo superior aos limites estabelecidos e foram excluidos da amostra inicial. Para verificagcao se
havia algum ponto influenciante, fez-se o calculo da Distancia de Cook. Nenhum ponto influenciante foi
observado entre os 99 dados.

4.3. VALORIZACAO EM FUNCAO DO TEMPO DE RETORNO DA INUNDACAO

O modelo da equacdo 1, desenvolvido neste estudo, sera aplicado para estimar a valorizacdo em
funcdo do tempo de retorno da inundagéo. O tempo de retorno (TR), presente no modelo, esta diretamente
relacionado a ocorréncia de inundacdo nos imdveis contidos na respectiva bacia e este fenébmeno, por sua
vez, tem influéncia sobre o valor de mercado do bem. Portanto, baseado no modelo de regressao obtido e
nas informagdes dos imdveis que estdo localizados na area favorecida pelo acréscimo no tempo de retorno,
por meio de implantacdo de sistemas de contengdo e/ou minimizacdo de desastres decorrentes de
inundacao, é possivel se obter uma estimativa dos beneficios econdmicos que se obtém ao se implementar
tais intervengcBes. Para esta analise, buscou-se um imovel padrdo da regido, semelhante aos imoéveis
observados. Na tabela 3 apresenta-se um resumo dos atributos e variaveis relativas a este imével padréo.

Tabela 3 - Imével padrédo considerado neste estudo.

Caracteristica Imoével Padréo
Area Construida (AREA_CON) 150 m2

Area do Terreno (AREA_TER) 350 m?
Estado de Conservacdo (CONSER) 2 (bom)
Tipologia da Construgédo (CONSTR) 3 (alvenaria)
Bairro do Imével (VILA_MOEMA) 0 (n&o)
Distancia ao Shopping (DIST_SHOP) 2600 m
Distancia a Universidade (DIST_UNIV) 1800 m

O modelo classico de regressao obtido neste estudo é 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 regresséo classica
podem sofrer mudancas significativas em funcéo da area e periodo da pesquisa. O impacto sobre o valor de
mercado dos imdveis, advindo da implantacdo de sistemas de contencdo/minimizacdo de riscos, pode ser
estimado substituindo o imovel padrdo no modelo de regressao, alternando o tempo de retorno entre 25, 50
e 100 anos.

4.3.1. Estimativas para Diferentes Tempos de Retorno

Calcula-se, inicialmente, o valor de mercado de um imoével padrdo, com as caracteristicas presentes na
tabela 3, considerando este imovel estar contido em area cujo tempo de retorno da inundagéo é de 25 anos:

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

Procedeu-se, igualmente, para os iméveis cujo TR era de 50 e 100 anos, conforme equacdes 3 e 4.

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

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

Visando encontrar a valoriza¢@o percentual média dos iméveis beneficiados com as possiveis medidas
de contengdo/minimizagdo de riscos, nos cendrios possiveis, calculou-se, para um imével padrdo, a
valorizagdo de um imével quando o tempo de retorno do risco de inundagédo € aumentado de 25 para 50
anos, conforme equacdo 5 e, também, para 0 caso em que se aumenta o risco de 25 para 100 anos,
conforme equacéo 6.

VTso _ 397.56452 _ 01089 =10,89% ©
VT,s 358.510,96
VTig _ 418.658,78 _ 01678 =16,78% ©

VT,s 358.510,96

Observa-se, entdo, que a estimativa do beneficio advindo da contencao e/ou minimizagao dos riscos
de inundacédo 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 imdveis que serdo beneficiados pela implantacédo
destas ac¢fes, traz consigo um retorno potencialmente relevante para os municipios.

Para o segundo caso, em que se aumenta o tempo de retorno do risco de inundacao de 25 para 100
anos, observa-se um impacto na valorizacdo dos imdveis beneficiados pelas acdes de
contencdo/minimizacdo dos riscos de inundacédo, na ordem de 17%, para os iméveis situados na planicie de
inundacao correspondente a 25 anos de retorno, quando esse tempo de retorno € aumentado para 100
anos. Caso se disponha da soma dos valores totais de todos os imdveis localizados na planicie de
inundacdo, € possivel estimar, monetariamente, o beneficio total advindo das agbes de
contengdo/minimizagcdo dos riscos de inundacdo, o que pode ser, para 0 municipio, um importante
instrumento de tomada de deciséo.

4.3.2. Superficie de Valores para Area em Estudo

Como produto final deste estudo, construiram-se duas superficies de valores unitarios para 0s
imoveis da area em estudo considerando dois cenérios distintos, a saber:
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Cenario 01: Neste cenario, gerou-se uma superficie de valores unitarios dos imoveis da area em estudo
considerando os tempos de retorno originais, que séo registrados atualmente na bacia hidrografica do Rio
Tubarao, na regido de Tubardo/SC. A superficie € vista na figura 8, considerando TR = 25, 50 ou 100 anos.

Cenario 02: Neste cenario, gerou-se uma superficie de valores unitarios dos imoveis da area em estudo
considerando um incremento no tempo de retorno das regides mais susceptiveis & risco de inundacao.
Construiu-se um mapa em que todas as areas antes com TR = 25 e 50 anos, agora apresentam TR = 100
anos. A superficie gerada é mostrada na figura 9, considerando TR = 100 anos para toda area. Esse
cenario permite avaliar o impacto sobre o valor de mercado dos imdveis da area em estudo com a adogao
de medidas de contencéo obtidos ao se aumentar para 100 anos o tempo de retorno das inundacdes.

Para construgdo da superficie de valores unitarios dos imoveis utilizou-se o software Surfer 15 para se
realizar a interpolacdo por krigagem dos valores preditos nos dois cenérios e definiu-se um imével padréo,
conforme o descrito na tabela 3, fazendo variar as caracteristicas Bairro do Imével (VILA_MOEMA),
Distancia ao Shopping (DIST_SHOP) e Distancia a Universidade (DIST_UNIV).

Neste caso, para se obter os valores unitarios homogeneizados, fez-se variar, ao longo da area de
estudo, as variaveis localizacionais bairro do imével, distancia ao Farol Shopping e distancia a universidade
do municipio. Nas imagens seguintes sdo apresentados todos os cenarios avaliados neste estudo.

O mapa de valores unitarios da figura 8 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 imoéveis de maior valor agregado. Observa-se uma zona de valorizacdo na regido central do
bairro Centro, valorizac@o esta que vai irradiando para os bairros adjacentes. Este é, hoje, o cenério que
mostra o valor dos imdveis sem a adocgdo de medidas de minimizag&o/controle dos riscos de inundacéo.

Observa-se, por meio das figuras 8 e 9, um incremento no valor de mercado de praticamente todos os
imoveis, evidenciado pela coloragdo mais clara do cenario 02 em relagao ao cenério 01.

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

Verifica-se, ainda, que esse impacto irradia para todas as areas, fazendo com que a vizinhanga seja
influenciada pela valorizagéo daqueles imdveis que estavam contidos nas planicies de inundagdo com baixo
tempo de retorno e que, a partir da potencial ado¢do de sistemas de controle, tiveram um impacto positivo.
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Figura 8 - Cenario 01: superficie de valores unitarios na condigdo original.
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Figura 9 - Cenario 02: superficie de valores unitérios para condi¢do de TR = 100 anos.

Constata-se, no entanto, ao se observar os dois cenarios propostos, que existem areas em que nao
houve mudanca no valor unitario dos imoveis. Esta condi¢do ocorre pelo fato dos iméveis estarem fora da
area de risco de inundacao e/ou pertencerem a mancha de inundacéo de 100 anos (figura 4).

Por fim, observa-se que, a partir do impacto positivo no valor de mercado dos imdveis beneficiados
pela eventual adog¢do de sistemas de controle e contengdo de eventos de inundagdo, assim como 0s
vizinhos que s&o, também, indiretamente beneficiados, conforme retratado por meio do cenario 2, resta
obvio um natural incremento na arrecadacao de tributos de base imobiliaria pelo governo municipal.

5. CONCLUSOES

Este estudo investigou os impactos do risco de inundacao sobre o valor de mercado dos iméveis na
Bacia Hidrografica do Rio Tubardo/SC, utilizando um modelo de regresséao linear multipla que se mostrou
estatisticamente robusto e adequado para a predigdo desses valores. A variavel tempo de retorno (TR) das
inundagdes foi identificada como um fator significativo, refletindo a importancia desse parametro na
determinagao do valor dos iméveis da regidao em estudo.

Os resultados indicam que a implementagdo de medidas de controle de inundagdes pode levar a uma
valorizagédo substancial dos imdveis na area, com um aumento de 11% no valor dos iméveis quando o
tempo de retorno passa de 25 para 50 anos, e de 17% ao passar de 25 para 100 anos. Este impacto
positivo na valorizagado imobiliaria ndo apenas beneficia os proprietarios, mas também pode resultar em um
aumento na arrecadacao de tributos municipais, como o IPTU e o ITBI, além de oferecer uma base para a
contribuicdo de melhoria. Este tipo de beneficio deve, também, ser considerado na andlise de custo-
beneficio, dado que ele faz retornar, para os cofres publicos, parte do investimento feito.

A aplicacdo pratica desses resultados sugere que os gestores publicos considerem a adogédo de
estratégias de contencdo de inundagdes como uma ferramenta ndo apenas de mitigagdo de riscos, mas
também de promocgao de desenvolvimento urbano sustentavel. Em um contexto de urbanizagdo acelerada e
mudangas climaticas, este estudo fornece evidéncias importantes para a formulagdo de politicas publicas
que busquem minimizar os impactos econdmicos e sociais das inundagdes, incentivando o planejamento
urbano resiliente e informando decisdes de investimento em infraestrutura de controle de enchentes.

Além disso, este estudo destaca a necessidade de se aprofundar em pesquisas semelhantes em
outras regides do Brasil, onde a urbanizacdo desordenada e a falta de infraestrutura adequada tornam as
areas urbanas particularmente vulneraveis a eventos de inundacdo. A replicagdo da metodologia
empregada aqui pode auxiliar na criagdo de modelos preditivos robustos para outras bacias hidrograficas,
contribuindo para um planejamento urbano mais eficiente e voltado para a mitigacao de desastres naturais.
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