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RESUMO

Tradicionalmente, na avalia¢io de iméveis, admite-se que as observacdes sdo independentes entre si. Contudo,
dados associados a posi¢do que ocupam no espago sdo caracterizados pela dependéncia espacial. Seguindo a
literatura internacional recente, este trabalho reconhece a importincia da questao espacial e mostra como se
pode diagnosticar e incorporar os efeitos espaciais na especificagao de modelos heddnicos, a0 mesmo tempo
em que analisa o mercado imobilidrio da cidade do Recife. Para realizagio dos testes empiricos ¢ estimagio
dos modelos espaciais, sdo utilizados dados do Censo Demogrifico do IBGE (2000) e de habita¢des finan-
ciadas pela Caixa Econémica Federal. Os resultados indicam que a consideracio da questao espacial, com
base em distancias a pélos de influéncia, ndo ¢ capaz de explicar completamente as variagdes dos precos em
relagdo a localizagao da habitagio, uma vez que existe uma verdadeira interacdo entre os dados, de forma
que cada edificio funciona com um micropélo de influéncia sobre os seus vizinhos. Isso significa dizer que
as negociagdes de compra dos apartamentos ndo ocorrem de forma independente, como considerado nos mo-
delos tradicionalmente estimados, mas que existe uma verdadeira interacdo entre estes precos, de forma que
uma negociagdo de um apartamento por um prego elevado tenderd a elevar os pregos dos iméveis vizinhos. A
solugdo para estimagdo segura da equagio de pregos hedonicos, na presenga de efeitos espaciais, deve ser feita
com base na econometria espacial, levando em consideracio todas as interagdes espaciais possiveis entre os
dados e servindo como uma proxy para varidveis locacionais nio consideradas explicitamente no modelo.
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ABSTRACT

Traditionally, in the assessment of real state values it is assumed that the observations are independent.
However, data associated with the position that they occupy in the space are characterized by the spatial
dependence. Following the recent international literature, this paper recognizes the importance of the space
and shows how it can be incorporated in the specification of hedonic model at the same time it analyzes the
real state market of the city of Recife. The data for the empirical test are derived from the IBGE Demographic
Census (2000) and from the Caixa Econémica Federal database. The results indicate that considering space
with base in distances to influence poles is not enough to completely explain the price variations in relation
to the location, once there is a true interaction among the data, so that each building influences its neighbors’
price. This means that, contrary to the traditional models hypothesis, the apartment transactions do not occur
in an independent fashion. The solution for this problem is to estimate the model using the spatial economet-
ric tools and taking into consideration all possible spatial interactions in the data.
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232 Avaliacio de iméveis

1 INTRODUGAO

O valor de mercado do bem habitacdo é um parimetro importante para tomada de decisdo no
setor publico ou privado. Desta forma, é fundamental que se disponha de avaliagoes confidveis. Por
outro lado, a habita¢io é um bem composto por diversos servi¢os, chamados de servigos de habita-
¢ao, correspondentes as suas caracteristicas estruturais e locacionais, cujos precos individuais nao
sdo observados no mercado. O conhecimento do pre¢o marginal que o consumidor estd disposto a
pagar por um determinado servigo de habitac¢do, também chamado de preco implicito ou hedénico,
pode ser de grande interesse para o empreendedor, na medida em que pode ajudar na andlise de
custo-beneficio, como também para elaboragio e implantagio de politicas habitacionais e urbanas,
uma vez que, no longo prazo, sdo as preferéncias do consumidor que determinam a configuragio

das cidades.

A avalia¢do de iméveis, ¢ dos seus pregos implicitos ou hedénicos, tem sido realizada, no
Brasil, utilizando-sc a técnica da regressio hedénica' por meio da Econometria Tradicional.” Por
este processo faz-se uma regressio dos precos dos iméveis sobre as suas caracteristicas estruturais
(4rea privativa, naimero de comodos, vagas na garagem, idade, conservagio, padrio construtivo,
etc.), locacionais (cidade, regido, bairro, distancias a p6los de influéncia, etc.) e econdmicas (forma
de pagamento, época da transacio, natureza do evento, etc.), admitindo-se as observagdes indepen-
dentes entre si. Contudo, dados associados a posi¢io que ocupa no espaco, como ¢ o caso dos dados
imobilidrios, sdo caracterizados pela dependéncia ou heterogeneidade espacial (Anselin, 1988).
Neste caso, os resultados obtidos pela metodologia tradicional nio sdo capazes de explicar com
fidelidade o comportamento do mercado imobilidrio, uma vez que podem apresentar problemas de
tendenciosidade, inconsisténcia ou ineficiéncia. A solucio é proceder a andlise com base nos Mo-
delos Espaciais, isto €, modelos estimados pela metodologia denominada Econometria Espacial.3 A
Econometria Espacial foi desenvolvida na década de 70 e recebeu grande impulso nas ampliagoes
realizadas por Anselin (1988), principalmente na parte aplicada, com o desenvolvimento da ferra-
menta computacional denominada SpaceStat (Anselin, 1990).

A literatura internacional reconhece a importincia da questao espacial na modelagem de pre-
¢os heddnicos, como também na avaliagao do bem habita¢io, e tem tratado o problema de diversas
formas. Basu e Thibodeau (1998), por exemplo, utilizam covariogramas e semicovariogramas para
testar os efeitos espaciais; Can (1990) utiliza um indice de vizinhanga construido a partir de andli-
ses fatoriais. Outros exemplos podem ser encontrados em Can (1992), Dubin (1992), Olmo (1998),
Garcia et al. (2002) e Olmo e Guervés (2002).

O trabalho elaborado por Dantas ez al. (2001) para o Brasil representa a primeira tentativa de
incorporar a questdo espacial a avaliagdo de imdveis. Mais especificamente, tal estudo estima um
modelo espacial para uma regido da cidade do Recife, com uma amostra de apartamentos situados
em 59 edificios residenciais, distribuidos em quatro bairros e encontra indicac¢oes de autocorrelacao
espacial. Em expansoes deste trabalho, Dantas ez al. (2002a), Dantas ez al. (2002b) e Magalhaes e
Dantas (2002), com ampliagdo da amostra e do nimero de bairros, foram encontrados resultados

1 Aregressio hedonica foi popularizada por Griliches no inicio dos anos 1960. Todavia, Court (1939) foi pioneiro nessa questio
— Goodman (1998) discute a importancia do trabalho de Court. Rosen (1974), por sua vez, apresenta um excelente trabalho no
qual o modelo hedénico é exposto em detalhes e serve como base para o que serd apresentado a seguir.

2 Usa geralmente como ferramenta estatistica o modelo cldssico de regressao.

3 Neste caso, a ferramenta estatistica utilizada ¢ a regressao espacial.
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mais consistentes e que reforcam a presenca de efeitos espaciais em dados habitacionais na cidade
do Recife.

Isto posto, pode-se afirmar que hd grande probabilidade de os resultados dos estudos reali-
zados até o momento, com base na econometria tradicional, serem tendenciosos, ineficientes ou
inconsistentes, tendo em vista que negligenciaram a presenga de efeitos espaciais nos dados. Assim,
acredita-se que a utilizacdo da econometria espacial pode ajudar na especificacdo e estimagio dos
modelos de pregos heddnicos e, conseqiientemente, nos resultados das avaliagdes dos iméveis.

Este trabalho pretende atingir dois objetivos: um relacionado aos aspectos metodoldgicos e
outro de natureza empirica. O de cariter metodolégico consiste em mostrar como se pode diagnos-
ticar e incorporar os efeitos espaciais na especifica¢io de modelos de pregos hedonicos, utilizando-
se a Econometria Espacial. O segundo trata da pesquisa aplicada ao estudo da economia urbana,
mais concretamente a andlise microeconémica do mercado imobilidrio da cidade do Recife, capital
do Estado de Pernambuco, uma das mais importantes cidades do Pafs.' Para realizacdo dos testes
empiricos e estima¢do dos modelos espaciais, serdo utilizados dados do Censo Demogrifico do
IBGE (2000) e de habitagoes financiadas pela Caixa Econémica Federal.

O trabalho serd composto por cinco se¢oes, além desta Introducdo. Na Se¢io 2, apresenta-se a
base tedrica da estimagio empirica que serd realizada nas se¢oes seguintes. Na Segao 3, faz-se um
diagnoéstico da dependéncia espacial entre a renda dos bairros do Recife, utilizando dados do Censo
Demogrético do IBGE (2000). A Secio 4 ocupa-se da estimagio de um modelo espacial de pregos
hedénicos, utilizando-se o banco de dados de apartamentos financiados pela CAIXA. Com base
neste modelo, analisa-se o comportamento do consumidor perante as caracteristicas da cesta de
habitag¢do com que se defronta no mercado imobilidrio. Finalmente, na Se¢io 5, sdo apresentadas
as conclusoes e recomendacoes.

2 REGRESSAO HEDONICA

2

Por ser o imével um bem heterogéneo, a sua avaliagio € feita usualmente com modelos de
pregos hedodnicos. Nestes modelos, busca-se extrair a importincia marginal de cada atributo do
imével na determinagio do seu prego. Os pregos heddnicos sdo definidos como os precos implicitos
dos atributos e sdo revelados para os agentes econdmicos por meio dos precos observados dos pro-
dutos diferenciados e as quantidades especificas das caracteristicas associadas a eles (Rosen, 1974).
No caso de iméveis, sdo considerados como atributos, em geral, caracteristicas decorrentes dos seus
aspectos fisicos (4rea, padrdo construtivo, nimero de vagas na garagem, etc) e de localizacio (bair-
ro onde se situa o imével, distAncia a p6los de influéncia, etc.), bem como de aspectos econdmicos
(condigbes de pagamento do imével, natureza do evento: em oferta ou efetivamente vendido, etc.).

Na formulag¢io basica do modelo, sdo considerados os consumidores, que adquirem uma
unidade de um bem composto, e o setor de produgio. Os consumidores resolvem o seguinte pro-
blema:

MaxU(x,z;) , sa. y=x+P(z,), i=L2,...,n (1)

onde U(-) € a fungido de utilidade, por suposicio estritamente cbncava, x, tomado como nume-

4 Recife é a 7% capital do Pafs em populagio ¢ a 8% em nimero de domicilios.
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234 Avaliacio de iméveis

ririo, representa todos os bens consumidos com exce¢do do bem composto, representado por z,
y €é a renda e P(z) € a funcdo de pregos hedonicos. Do problema de maximizagio, tem-se que as
condicoes de primeira ordem implicam

a_P = Pl = ﬁ (2)
oz, U,

2 At . .5
onde P. é o prego hedénico do atributo 7.

Seguindo Rosen, O(Z,;u,Y) ¢ definida como uma funcio dispéndio, tal que

U(y—0,z)=u 3)

A equagio (3) indica que o gasto que o consumidor estd disposto a realizar, para valores al-
ternativos de z, a um dado nivel de utilidade # e renda y ¢ 0(z;;u,y). Derivando 6 com relagdo a
z em (3) tem-se que:

9, = @)

. . . . . 6
onde 0, indica o preco de reserva para uma unidade adicional de z..

Nesta estrutura, por um lado, 0(z;;u,y) representa o valor que o consumidor estd disposto
a pagar por 2, dados utilidade e renda, enquanto que P(z) é o preco minimo que ele deve pagar no
mercado. Conseqiientemente, a utilidade ¢ maximizada quando

0(zu',y)=P(z)) e 0, (z,u,y)=F(z), i=12,..,n Q)

' [ : st 7
onde z' e u sdo as quantidades 6timas.

Por outro lado, o problema do produtor é o de determinar o nimero de unidades, M(z), que ele
produzira de forma a maximizar os seus lucros. A fun¢io de custo total é dada por C(M, z; 3), onde
¢ um parimetro de deslocamento que reflete fatores como os parimetros da funcio de producio.”
Cada firma resolve o seguinte problema:

%azx nm=MP(z)-C(M,z,) (6)

As condigbes de primeira ordem do problema implicam que a receita marginal de cada atri-
buto deve ser igual a seu custo marginal e que a producio ird até o ponto que a receita unitiria é
igual ao custo marginal de produgio, ou seja:

p o CalM.2)
M

As condigoes de segunda ordem sio satisfeitas sob hip6teses simples (ver Rosen, 1974).

(7

6, pode ser interpretado como a taxa marginal de substitui¢io entre Z; ¢ dinheiro ou ainda como o valor marginal implicito para
o consumidor de Z,, dados o nivel de utilidade ¢ a renda.

7 Uma apresentagdo grifica e extensdo do modelo sido apresentadas em Rosen (1974).

C ¢ uma funcio convexa com C(0,z) = 0e CM > 0, C ;> 0. As firmas sdo competitivas ¢ tomam os pre¢os como dados.

9 As condigdes de segunda ordem sao garantidas por algumas restrigoes adicionais (ver Intriligator, 1971).

o]
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P(Z):CM(M7Zi) (8)

Como no caso da funcio dispéndio dos consumidores, uma funcio oferta, ¢(z,; 7, 3), ¢ de-
finida para os produtores, indicando os pregos unitirios que as firmas estao dispostas a aceitar nas
varias composi¢des do produto a um lucro constante, quando a produg¢io é otimamente escolhida.
Assim sendo, ¢(z;;7,[3) ¢ encontrada eliminando M de

r=M¢—-C(M,z,) )

¢=Cy(M,z) (10)

e resolvendo para ¢ em termos de z, 7 ¢ B. Derivando (9) e (10) tem-se que: ¢, =C_ /M >0 ¢
¢.=1/M >0, ¢_¢ o preco marginal de reserva de oferta para o atributo i a um lucro constante.
Dado que ¢ é o pr'ego que a firma estd disposta a aceitar para a composi¢io z ao lucro 7, enquanto
P(z) é o preco maximo alcang¢dvel no mercado, o lucro maximo serd alcangado por uma maximi-
zagdo equivalente do preco de oferta sujeito a restricio P(z) =¢@. Assim sendo, o lucro maximo e
a composi¢io 6tima satisfazem as condigoes:

PZ.(Z')ZQSZ[(Z;;H',B), i=12,...,n (11)

P(Z)Y=¢(z;7,B), i=12,...,n (12)

No equilibrio do mercado existird uma funcdo P(z), tal que as quantidades ofertadas e de-
mandadas se igualam. Desta forma, no equilibrio, P(2) representa nio s6 o prego de reserva do
. . : 10
consumidor como também o preco de reserva da firma.

Como dito acima, na estimagio de precos hedonicos, busca-se extrair a importincia marginal
de cada atributo, 2, do imével na determinagdo do seu prego. No caso de iméveis, sdo considerados
como atributos as caracteristicas decorrentes dos seus aspectos fisicos e de localizagio, bem como
de aspectos econémicos. A forma geral do modelo hedénico para o preco do imével pode ser dada

por:
P=f(L,S,N,A,1) (13)
onde P é um valor de mercado estimado da propriedade, L inclui as caracteristicas do terreno, § as

caracteristicas fisicas do imével, N representa as caracteristicas de vizinhanga, A inclui varidveis de
acesso ¢ amenidades do imével e # denomina o tempo em que as informagdes foram coletadas.

10 As condigdes para a existéncia do equilibrio de mercado sdo apresentadas e discutidas em Rosen (1974).
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2.1 Equacio empirica

Seguindo Basu e Thibodeau (1998), a especificagio para a forma funcional da eq. (13) aqui
utilizada serd a exponencial, dada por:

])ze)(ﬂ'hs (14)

onde P é o valor do imével, X é a matriz de caracteristicas do imével, 8 é um vetor de coeficientes

e ¢ representa os residuos. Pode-se, entdo, utilizar o método de minimos quadrados ordinérios
. - . 11

para estimar a equagao transformada na forma semilog:

ImP=XB+¢ (15)

2 - .
onde &~ N(0,0°I)de forma que InP ~ N(XB,0°1). Uma relacio interessante com respeito ao
modelo apresentado na eq. (15) é que os coeficientes das varidveis multiplicados por 100 podem
ser interpretados como o efeito porcentual de cada varidvel independente sobre a varidvel depen-
dente.”

Uma hipétese comumente imposta na andlise dos precos é a de que as observacdes sdo inde-
pendentes. Entretanto, como na avalia¢io de iméveis os dados sdo distribuidos no espago, surge a
possibilidade de que existam erros de medidas em relacdo a localizagdo do imével como também de
efeitos de interagio, difusdo e “spillovers” espaciais. A literatura internacional tem reconhecido a im-
portancia do espago na determinagdo dos pregos dos iméveis e tem tratado o problema de diversas
formas. Basu e Thibodeau (1998), por exemplo, utilizam covariogramas e¢ semicovariogramas espa-
ciais para corrigir as estimativas dos minimos quadrados ordinarios. Can (1990) utiliza um indice
de vizinhanga construido a partir de anélise fatorial. Outros exemplos podem ser encontrados em
Can (1992), Dubin (1992) e Olmo (1998). O trabalho de Dantas ez al. (2001) é uma das primeiras
tentativas de incorporar a questio espacial a avaliagdo de iméveis no Brasil.

No caso da existéncia de efeitos espaciais, a metodologia tradicionalmente adotada torna-se
inadequada, podendo levar o avaliador a obtencio de resultados nido confidveis. Uma das formas de
se tratar da questdo espacial ¢ pela consideragio explicita da autocorrelagio espacial, ou dependén-
cia espacial, que pode ser incorporada no modelo de regressdo representado na eq. (15), por meio da
metodologia desenvolvida pela econometria espacial. A ndo consideracio da dependéncia espacial,
caso exista, pode gerar sérios problemas ao trabalho avaliatério, uma vez que os parimetros esti-
mados podem se apresentar tendenciosos, ineficientes e inconsistentes. Pode-se ainda enfatizar que
esta metodologia é de grande importincia para a engenharia de avalia¢des urbanas, principalmen-
te quando se trata de trabalhos que envolvem avaliagbes em massa, como ¢é o caso da elaboragio
de plantas genéricas de valores municipais, apresentando, assim, além da relevincia teérica, uma
grande importincia pratica.

11 A forma funcional semilog foi utilizada com o objetivo de estabilizar a varidncia e normalizar os residuos. Este modelo tem sido
largamente adotado para explicar o comportamento do mercado habitacional — ver Ermisch ez al. (1996), Tiware ez al. (1999),
Olmo e Guervés (2002), Can (1992), Basu e Thibodeau (1998), Lucena (1985). Dantas ¢ Cordeiro (1986, 1988, 2000 ¢ 2001),
utilizando as transformacées de Box-Cox (1964), verificaram que esta forma funcional é a que melhor se ajusta ao mercado
imobilidrio do Recife.

12 Essa interpretacdo € vdlida para varidveis continuas. No caso de varidveis dummy a interpreta¢io ¢ um pouco diferente, sendo o
efeito porcentual dado por 100.(e” - 1), como demonstrado por Halvorsen e Palmquist (1980).
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A autocorrelacdo espacial pode ser definida como sendo “a coincidéncia de valores seme-
lhantes em locais semelhantes”.” Em um sentido mais amplo, o qual serd adotado neste trabalho,
autocorrelacdo espacial implica a auséncia de independéncia entre observagdes em dados de corte
transversal. Em outras palavras, ela pode ser interpretada como “a existéncia de uma relagio funcio-
nal entre o que acontece em um certo ponto no espago e o que acontece em outro lugar” (Anselin, 1988,
p- 11). O problema causado pela presenca de autocorrelagio espacial é, basicamente, sua implicagao
de que a amostra contém menos informagdo que as partes que sdo nao correlacionadas (Anselin e

Bera, 1998).

A relagdo pode se originar como um problema de erro de medida, que surge do fato de que os
dados para as varidveis de interesse sdo divididos em unidades artificiais, como Estados, munici-
pios, cidades ou bairros, os quais freqlientemente nio coincidem com a real dimensio espacial do
fendmeno em consideragio. Neste caso, é provavel que efeitos de espalhamento ocorram ¢ os erros
em unidades diferentes serdo, provavelmente, relacionados uns com os outros. A implicagio desse
tipo de dependéncia sobre os coeficientes estimados é que as estimativas dos mesmos nio seriam
eficientes."”

Por outro lado, autocorrelagio espacial pode se originar como resultado de uma verdadeira
interagdo espacial entre as varidveis. Neste caso, o problema se torna mais interessante no contexto
econométrico, sentido que os coeficientes estimados por meio do método de minimos quadrados
ordindrios seriam viesados. No presente contexto, ou seja, de determinagido da importincia dos
atributos no prego dos iméveis, tal fato poderia implicar uma superestimacio ou subestimagio de
algumas caracterfsticas.

Identificada a possibilidade da existéncia de dependéncia espacial entre as unidades em estu-
do, se faz importante incluir a dimensio espacial ao problema a ser tratado.

2.2 Modelo de dependéncia no erro

Como visto acima, uma das possiveis causas da autocorrelagio espacial seria o problema
relacionado aos erros de medida, ocasionados pelas divisdes artificiais das unidades geogréficas,
no presente caso, os bairros que nio necessariamente coincidem com a verdadeira dimensio do
fendmeno observado. Este tipo de dependéncia espacial poderia também ser o resultado de alguma
varidvel omissa que capturasse a dimensio espacial do problema, e tal auséncia conduziria a erros
espacialmente correlacionados.

Nesse sentido, a primeira modificagdo com relagio a equagio (15) seria considerar o termo de
erro que segue um processo espacial autorregressivo, da seguinte forma:

g, =AWe, +u, (16)

onde A é um escalar que representa o coeficiente da correlagdo espacial do erro, W é uma matriz

13 Ver Anselin e Bera (1998). A nog¢io de autocorrelagio espacial foi introduzida por Cliff e Ord (1973).

14 Ver Anselin para uma demonstragio formal do problema.

15 Além dos problemas mencionados acima, hd também aqueles que se originam da falta de homogeneidade das préprias unidades
espaciais. Unidades distintas (Estados, cidades, etc.) tém, por exemplo, tamanhos, formas, densidades diferentes e estas diferen-
¢as podem gerar erros de medida que podem causar heteroscedasticidade (ver Anselin ¢ Bera, 1998).
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. .16 4 . . , s 1 . -
de pesos espaciais e #, ¢ normalmente distribuido com média zero e desvio padrio constante.
Substituindo (16) em (15) resulta na regressiao do erro espacial

InP=XB+(-IW)'u (17)

Nos casos em que a dependéncia espacial é do tipo da expressa em (16), a estimacdo da equa-
¢do (15) por minimos quadrados ordindrios conduziria a estimativas nio viesadas, mas ineficientes
dos parAmetros, devido a estrutura nio diagonal da matriz de varidncia dos residuos (ver Anselin,
1988). Para obter estimativas eficientes dos parimetros das equagdes, faz-se necessirio utilizar o
estimador baseado na funcdo de verossimilhanga

1
20

I= gln(ﬁ) — gln(az) +1In|l = AW| - = &'(1 = AW) (I - AW)e (18)

2.3 O modelo de defasagem espacial

A segunda possibilidade considerada é que a dependéncia espacial seja criada por meio de
uma real interagio espacial entre os pregos dos iméveis, ou seja, existe um efeito de vizinhanga na
determinacdo dos pregos. A eq. (15) passa a ser

InP=XpB+pWInP+¢ (19)

O coeficiente p é um escalar que capta o efeito do prego dos vizinhos sobre o prego de cada
imével e € segue uma distribui¢do normal (0,1).

Esses modelos deverdo ser estimados no que se segue, caso venha a se confirmar a existéncia
de dependéncia espacial nos dados utilizados. Mais uma vez a estimacdo por minimo quadrados
ordindrios ndo é adequada, sendo os parimetros nio viesados apenas se p = 0. Para resolver esse
problema, as equag¢des acima devem ser estimadas por um estimador baseado na fun¢io de veros-
similhanca dada por17

n n 1
L=—In(zx)——In(c*)+ In|]I - pW|— e'e 20
5 () 5 () | ) | = (20)

No restante desse trabalho, os dados sio apresentados e os resultados empiricos sao analisados.

16 Esta matriz, normalmente conhecida como W, pode ser usada para capturar padrdes de adjacéncia das unidades geogréficas.
No caso mais simples, uma matriz simétrica é definida como tendo o elemento (i,f) igual a 1 se 7 ¢ j sdo vizinhos ¢ 0 no caso
contrdrio. Por convengio, os elementos diagonais sdo iguais a zero, w, = 0. A matriz de peso espacial pode ser padronizada
pela linha,_denominada pelo sobrescrito s, com cada um dos seus elementos que tém valor diferente de zero sendo definido por

Wi =w; ;W . Nesta matriz, os clementos das linhas somam 1. Além de facilitar a interpretagdo dos pesos (que variam entre

i ; - . - o .
0 e 1) como uma média dos valores dos vizinhos, esta manipulagdo assegura a comparabilidade entre modelos, dos parAmetros
espaciais em muitos processos espaciais estocdsticos (Anselin e Bera, 1998). Hé ainda outras especificagbes mais complexas de
matrizes de peso baseadas, por exemplo, em varidveis econdmicas (ver Cliff e Ord, 1973 ¢ 1981 e Case ez al., 1993).

17 Uma derivagio do estimador de verossimilhanga pode ser encontrada em Anselin (1988).
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3 UMA ANALISE DA DISTRIBUICAO ESPACIAL DA RENDA NA CIDADE DO RECIFE

Tendo em vista que a renda ¢ um fator determinante na escolha da habitacio, antes de se par-
tir para a estimacao da regressdo hedénica, faz-se uma andlise espacial da distribui¢io de renda dos
chefes de familia da cidade do Recife. Esta andlise pode auxiliar na estimagio do modelo de pregos
heddnicos, na defini¢do de possiveis pélos de atracio ou repulsio inseridos no contexto urbano,
bem como ajudar na interpretagio e leitura dos resultados. Dessa forma, nesta se¢io serd realizada
uma andlise da dependéncia espacial da renda entre os bairros da cidade do Recife.

Existem duas formas de se diagnosticar a presenca de efeitos espaciais em uma amostra: pela
andlise grifica do variograma ou utilizando-se testes estatisticos especificos como os testes de
Moran I ¢ os testes LM (Multiplicador de Lagrange).”” No primeiro caso, a inferéncia espacial ¢
realizada pelo processo denominado KRI ou de Krigagem, desenvolvido por Matheron (1965); no
segundo caso, a modelagem espacial € realizada segundo a metodologia desenvolvida por Anselin
(1988), apresentada na Secio 2. Neste trabalho, serd utilizada, predominantemente, a metodologia
de Anselin (1988). Uma boa resenha sobre a outra metodologia pode ser encontrada em Guervés

(1999).

Para a realizagdo do estudo, foram utilizadas informagoes fornecidas pelo censo demogrifico
do IBGE (2000) e do departamento de cartografia da UFPE, que forneceu as coordenadas geo-
gréficas dos centréides dos bairros (X,Y), em UTM." Para detectar a presenga de efeitos espaciais,
utiliza-se, inicialmente, a anélise grifica do variograma e, em seguida, testes de autocorrelagio
espacial, pela qual o diagnéstico é realizado pelos testes LM* Robusto (erro) e LM Robusto (defa-
sagem), sobre os residuos de minimos quadrados de um modelo ajustado a um polinémio de ten-
déncia do segundo grau, segundo metodologia desenvolvida por Anselin (1988). O modelo consiste
em se fazer uma regressio da varidvel analisada sobre as coordenadas geograficas correspondentes
ao centréide do bairro (X e Y), seus quadrados (X2 e Y2) e sua interac¢io (XY). Este polindmio
indicard as variagdes da varidvel analisada em grande escala espacial. Para evitar problemas gra-
ves de multicolinearidade, geralmente presentes neste tipo de modelo, utilizam-se as coordenadas
transformadas em termos de desvios em relagdo 2 média (Olmo e Guervés, 2002).

Para a realizagio dos testes LM Robusto (erro) e LM Robusto foi necessério, inicialmente,
construir uma matriz de vizinhanga W, com 94 linhas e 94 colunas, onde cada elemento da matriz,
w,, representa o inverso da distAncia entre os centréides dos bairros. Isto €, neste caso, a influéncia
de cada bairro sobre o seu vizinho é medida pelo inverso da distincia entre os seus centréides (X,
Y). Assim, quanto maior esta distAncia, menor serd a dependéncia espacial entre eles. Em seguida,
a matriz ¢ padronizada por linha, isto é, cada elemento da nova matriz padronizada é encontrado

18 Os principais testes utilizados para detectar a autocorrelagdo espacial sdo: Moran I (erro); LM Robusto (erro) ¢ LM Robusto
(defasagem). O teste de Moran I, apesar de ser um teste robusto, indica apenas a presenga ou nio de autocorrelagio espacial, mas
nio identifica se o tipo de efeito € de erro ou de defasagem espacial, fator importante para a escolha do modelo. Por isso, neste
trabalho, serdo utilizados também outros testes, que sdo mais especificos: o LM (erro) Robusto para detectar efeitos de auto-
correlagdo espacial no termo de erro; ¢ o LM (defasagem) Robusto para verificar a presenga de efeitos de defasagem espacial na
varidvel dependente. Maiores detalhes podem ser encontrados Anselin(1988b). O teste LM (erro) Robusto é um teste assint6tico
realizado a partir da estatistica LM, = [(eWe)/o*T /tr[(W' +W)W1], onde & é o vetor de residuos de minimos quadrados; W a
matriz de pesos espaciais; &’ é estimativa de maxima verossimilhanca da varidncia do modelo de minimos quadrados; n o nime-
ro de dados da amostra ¢ 7 o operador denominado trago da matriz, que tem distribuigao Qui-quadrado com um grau de liber-
dade, sob a hipétese nula de nio existéncia de autocorrelagdo espacial no termo erro. O teste LM (defasagem) Robusto é também

um teste assintético realizado a partir da estatistica LM, = d:z)/fl = [(g'Wy)/é-2 ]Z/ﬁ ,onde T, =[(WX B)'M (WX ) +To?)/o?,
T=t[(W+W)W]eM=1-X(XX)X .Esse teste tem distribui¢io Qui-quadrado com um grau de liberdade, sob a hipétese
nula de ndo existéncia de defasagem espacial na varidvel dependente.

19 Sigla de Universal Transversa de Mercator.

20 Sigla de Lagrange Multiplicador.
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dividindo-se o seu valor pela soma dos valores dos elementos da linha a que pertence. Neste caso,
os elementos da matriz padronizada podem ser interpretados como ponderadores de influéncia.

Para verificacdo da presenca de efeitos de dependéncia espacial entre renda dos bairros do Re-
cife, foi construido, inicialmente, um variograma experimental e ajustado a0 mesmo um variogra-
ma tedrico, do tipo gaussiano, que estd plotado na Figura 1. Por este grifico, pode-se observar que
o alcance do variograma ¢ de 3 km. Ou seja, a variincia espacial cresce até uma distincia de cerca
de 3 km entre os dados, havendo, a partir de entdo, uma tendéncia de estabilizagdo da mesma. Este
comportamento indica que o raio de influéncia de contigio espacial em relagio a renda é de cerca
de 3 km, tornando-se despreziveis estes efeitos, a partir deste limite. Assim, ha evidéncias de que
familias com faixas de renda semelhantes tendem a morar préximas umas das outras, ou melhor,
existe um agrupamento de bairros de rendas elevadas e também os bairros de padrdo de rendas
baixas tém vizinhos na mesma faixa de renda.

Figura 1 — Variograma experimental da renda média dos chefes de familia da cidade do Recife,
2000
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Fonte: IBGE - Censo Demografico 2000.

Com base na estrutura definida pelo variograma, realiza-se a inferéncia espacial, por meio do
processo de Krigagem, obtendo-se as curvas de isorenda mostradas na Figura 2, como também o
mapa de distribuigio de renda apresentado na Figura 3.
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Figura 2 — Mapa de isorenda da cidade do Recife, ano 2000
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Fonte: IBGE - Censo Demografico 2000.
Nota: no cixo horizontal, as coordenadas geogréficas crescem no sentido oeste-leste ¢, no eixo vertical, estas coordenadas crescem

no sentido sul-norte. A parte mais escura da figura representa a regido de Boa Viagem na zona sul e a regido da Jaqueira

na zona centro-oeste.

Figura 3 — Mapa de distribui¢io de renda da cidade do Recife, ano 2000
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Fonte: IBGE - Censo Demografico 2000.
Nota: no eixo horizontal, as coordenadas geogrificas crescem no sentido oeste-leste ¢ no eixo vertical, estas coordenadas crescem

no sentido sul norte. A parte mais escura, na zona sul, representa a regido de Boa Viagem e, na zona centro-oeste, a regido

da Jaqueira.
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Pelas Figuras 2 e 3 identifica-se claramente uma concentracao de renda, representada pelas
partes mais escuras das figuras, em torno de dois pélos de influéncia da cidade. Na zona sul, a
praia de Boa Viagem e, conseqiientemente, o bairro de Boa Viagem, e, na zona norte, o parque da
Jaqueira, com influéncia sobre os bairros da Jaqueira, Tamarineira, Gragas, Parnamirim, Aflitos,
Casa Forte e Espinheiro. Uma visido ainda mais clara deste efeito pode ser observada no mapa de
curvas de nivel de renda, mostrado na Figura 4.

A Figura 4 mostra a estrutura multicéntrica da cidade do Recife, deixando claro que o centro
histérico da cidade nio representa o pélo de maior influéncia da cidade, em termos de concentragio
da populacdo de maior poder aquisitivo. Isto era um fato esperado e ocorre na maioria das cidades
de grande porte do Brasil, em funcio dos iméveis localizados no centro da cidade serem bastante
antigos, além das questdes relacionadas com trinsito, polui¢io e falta de amenidades urbanas po-
sitivas.

Figura 4 — Mapa de curvas de nivel de isorenda da cidade do Recife, ano 2000

Fonte: IBGE - Censo Demogréfico 2000.
Notas: o eixo X representa o sentido oeste-leste, 0 Y, o sentido sul-norte, ¢ o eixo Z, a renda média do chefe da familia em R$. A
parte mais elevada da figura representa a regido de Boa Viagem na zona sul ¢ a regido da Jaqueira na zona centro-oeste.

Para testar a autocorrelacdo espacial da renda com base na metodologia desenvolvida por An-
selin (1988), utilizam-se os testes de dependéncia espacial, apresentados na Tabela 1, e ajusta-se um
polinémio de tendéncia do segundo grau, obtendo-se os resultados constantes da Tabela 2.
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Tabela 1 — Diagnéstico da dependéncia espacial para a renda

Testes Valor Probabilidade
MORAN | 14,1481 0,0000
LM ROBUSTO (erro) 0,5836 0,4449
LM ROBUSTO (defasagem) 3,3699 0,0663

Nota: as hipéteses de normalidade e homocedasticidade dos residuos foram aceitas com uma probabilidade de erro inferior a
1%, quando realizados os testes de Jarque-Bera e Breusch-Pagan, respectivamente.

O teste de Moran I indica a forte presenga de efeitos espaciais, uma vez que a hipétese da ndo
existéncia de dependéncia espacial foi rejeitada a valores de significincia tolerdveis. Pelos testes
de LM Robusto (erro) e LM Robusto (defasagem), observa-se que apenas o efeito de defasagem
espacial € significativo ao nivel de 6,63%. Assim, ajustou-se um modelo de defasagem espacial, ou
seja, um polinémio de tendéncia do segundo grau, considerando-se como varidvel dependente o
logaritmo natural da renda do chefe da familia no bairro (LRE), cujos resultados encontram-se na
Tabela 2. Os efeitos de interagio espacial sio confirmados, uma vez que o coeficiente do termo de
defasagem espacial da renda, W_LRE, é positivo e altamente significativo, com um coeficiente de
autocorrelagdo espacial préximo de 90%, o que indica a presenga de dependéncia espacial fortemen-
te positiva entre a renda média dos chefes de familia de um dado bairro e a renda média dos chefes
de familia dos bairros vizinhos. Assim, pode-se concluir que a renda do bairro nao é explicada
apenas pela posi¢do geogrifica que ele ocupa, mas também pela influéncia da renda dos bairros
vizinhos. Ou seja, o padrido de renda do bairro é um forte determinante na escolha da localiza¢io
da habitagio. Isto é, as pessoas de renda elevada procuram morar em bairros de padrio de renda
semelhantes. Este € um fator importante que pode ajudar na elaboragao de politicas urbanas, pois o
poder publico, criando amenidades urbanas, pode desconcentrar a densidade urbana das cidades.

Tabela 2 — Modelo de defasagem espacial para a renda

Variaveis independentes Coeficiente Desvio Padréao Valor z Probabilidade
W_LRE 0,898147 0,070810 12,683809 0,000000
CONSTANTE 0,821191 0,466137 1,761695 0,078121
X 0,006044 0,0289031 0,209112 0,834361
Y -0,041361 0,020357 -2,031735 0,042181
X2 -0,003993 0,0074184 -0,538321 0,590355
Y? -0,010328 0,0038749 -2,665404 0,007690
XY -0,015470 0,0062724 -2,466437 0,013646

Pela analise dos coeficientes do polindmio de tendéncia ajustado na Tabela 2, observa-se que
apenas as coordenadas Y, Y’ ¢ XY, sdo significantes ao nivel de 5%, indicando que as variagoes de
renda, a grande escala espacial, s3o mais significativas no sentido da coordenada Y, ou seja, na
dire¢io norte-sul. Na realidade, é nos bairros da periferia da zona norte onde existe a maior con-
centragio da populagio de baixa renda, e na zona sul existe o bairro mais populoso, Boa Viagem,
com uma das rendas mais elevadas da cidade.
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4 DADOS E ESTIMACOES DO MODELO DE PRECOS HEDONICOS

Nesta secio, faz-se a estimagio empirica do modelo tradicional de pregos hedénicos; em se-
guida, testam-se os efeitos espaciais ¢, dependendo destes resultados, o modelo espacial mais indi-
. . .21
cado serd estimado, como demonstrado a seguir.

4.1 Descrigao da amostra

Utiliza-se uma amostra de 228 apartamentos financiados pela Caixa Econémica Federal,
na cidade do Recife, no periodo de junho de 2000 a junho de 2002. Para explicar a variabilidade
observada nos precos dos apartamentos, consideram-se como varidveis independentes as seguintes
caracteristicas estruturais: drea privativa, idade, conservacio, nimero de quartos sociais, suites, va-
gas de estacionamento, pavimentos do edificio, elevadores ¢ unidades da edificacio. Como varidveis
locacionais, num primeiro momento, foram utilizadas as distincias de cada edificio, em que estdo
situados os apartamentos demandados, a dois pélos de influéncia da cidade, identificados na ani-
lise realizada na secdo anterior: na zona sul, a praia de Boa Viagem, uma das mais belas praias ur-
banas do Pais e, na zona norte, o Parque da Jaqueira, uma grande 4rea verde com pista de cooper,
ciclovias e outros entretenimentos, que atraem centenas de pessoas diariamente. Utilizou-se, ainda,
a influéncia do centro histérico da cidade, como tem sido tradicionalmente considerado na litera-
tura. A influéncia destes pélos foi dada pela distdncia em quilémetros, obtidas pela montagem de
uma matriz de distincias, construida a partir das coordenadas geogrificas de cada edificio,” com-
patibilizadas com uma planta digitalizada da cidade do Recife, utilizando-se o programa ArcView.
Tendo em vista que a renda do bairro é um forte determinante na escolha da habitacao, conside-
rou-se a renda média do chefe da familia fornecida pelo censo demogrifico do IBGE (2000), como
uma varidvel econémica para identificar o padrao socioecondmico do bairro onde estd localizado o
imé6vel. Uma sumarizagio da amostra encontra-se na Tabela 3.7

Os resultados apresentados na Tabela 3 indicam a existéncia de uma grande heterogeneidade
dos dados, tanto do ponto de vista econdmico quanto estrutural e espacial. Os valores de compra
dos apartamentos variam de R$ 15.000,00 a R$ 298.259,00, isto é, o mais caro tem valor 20 vezes
superior ao mais barato; a drea privativa varia de 28,81m2 a 287,34m2, 1sto é, o maior apartamento é
10 vezes superior ao menor em area; hd apartamentos de 1 a 4 quartos sociais, desde a condigio de
auséncia de suites e vagas na garagem, até 3 suites ¢ 3 vagas, situados em edificios de 2 a 32 pavi-
mentos, com nimero de unidades que varia de 4 a 150. Existem na amostra desde edificios recente-
mente construidos até aqueles com idades que chegam a 40 anos e em trés estagios de conservacio:
ruim, regular e bom. Em relagdo a heterogeneidade espacial, o padrio socioeconémico do bairro
varia 1,75 a 25,98 saldrios minimos. Existem edificios localizados tanto a beira-mar quanto até 11
km de distAncia da praia, além da variagdo de distAncia em relagio aos outros pélos considerados.

21 As regressoes foram realizadas no SpaceStat.
22 Medidas em UTM, sigla de Universal Transversa de Mercator.

23 Para o tratamento dos dados serd utilizado o sistema SpaceStat, desenvolvido por Anselin (1990).
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Tabela 3 — Descricao da amostra dos dados de apartamentos demandados no Recife

Variéveis Sigla Minimo Média Mediana Méximo Amplitude
Valor da Compra (R$) VT 15000,00 53946,90 37000,00 298259,00 283259,00
Renda do Bairro BA 1,75 9,15 6,62 25,98 24,23
Area Privativa AP 28,81 83,18 71,28 287,34 258,53
Quartos Sociais QS 1,00 2,45 2,00 4,00 3,00
Suites SU 0,00 0,47 0,00 3,00 3,00
Vagas VA 0,00 1,08 1,00 3,00 3,00
Pavimentos NP 2,00 8,27 4,00 32,00 30,00
Elevadores EL 0,00 0,82 0,01 4,00 4,00
Unidades UH 4,00 24,38 16,00 150,00 150,00
Idade ID 0,00 12,20 12,00 40,00 40,00
Conservagao CcO 1,00 2,18 3,00 3,00 2,00
Periodo PE 0,00 0,69 1,00 1,00 1,00
Distancia Praia DP 0,01 5,35 6,29 11,43 11,42
Distancia Centro DC 0,46 5,68 5,87 10,12 9,66
Distancia Jaqueira DJ 0,20 4,69 3,71 11,82 11,62

Fonte: Tabulacio prépria a partir dos dados do SISUFOR-CAIXA.
Notas: * Medida em saldrios minimos. A varidvel qualitativa conservacio assumiu valor 1 para o estado ruim, 2 para o estado
regular e 3 para o estado bom, enquanto que, para a varidvel perfodo, adotou-se uma dummy com valor zero para os pri-

meiros 12 meses, ¢ 1 para os demais meses em que foram realizadas as contratagoes.

4.2 Modelo tradicional de precos hed6nicos

Uma vez observados os dados, realiza-se a estimagdo empirica da equagio (15), utilizando-se
o modelo de regressio classico, tomando-se por base as estimagoes via MQO, sendo os resultados
.
apresentados na Tabela 4, a seguir.

Pode-se observar que os sinais obtidos para os coeficientes das varidveis estdo coerentes com o
mercado, uma vez que hé expectativas de que o preco dos apartamentos cres¢a com o aumento do
padrio socioecondmico do bairro em que esté localizado, com a quantidade de metros quadrados
de drea privativa, com o nimero de quartos sociais, de suites e de vagas na garagem. Também se
espera que as unidades situadas em edifica¢des com maior ndimero de pavimentos, de elevadores e
de melhor conservagao, sejam mais valorizadas. Contudo, os apartamentos em edificios mais velhos
e com grande nimero de unidades sdo mais baratos. Em relagio aos pélos de influéncia, verifica-
se que os apartamentos sdo mais valorizados na medida em que se aproximam da praia e também
do parque da Jaqueira, mas se desvalorizam ao se aproximarem do centro da cidade, comprovando
mais uma vez a estrutura multicéntrica da cidade do Recife. Os coeficientes da grande maioria das
varidveis se mostraram estatisticamente significantes ao nivel de 1%, com exceg¢io das varidveis Sui-
tes, Vagas na Garagem e Periodo. O modelo apresenta um alto poder explicativo com coeficiente
de determinagio de 0,90, e a hipétese nula de que o conjunto de varidveis explicativas adotadas

24 Com o objetivo de testar a estabilidade estrutural dos parAmetros nas zonas norte sul da cidade, o teste de Chow-Wald, ampliado
por Anselin (1990), foi utilizado. Os resultados obtidos indicam que a hipétese nula de igualdade de coeficientes em ambas as
regides da cidade ndo pode ser rejeitada a qualquer nivel razodvel de significAncia. Dessa forma, pode-se considerar os precos
implicitos das caracteristicas da habitacio como constantes ao longo de toda a regido abrangida pela pesquisa.
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nao € importante para explicar a variabilidade observada nos pregos dos apartamentos € fortemente
rejeitada, quando utilizado o teste F.

Tabela 4 — Modelo tradicional de precos heddnicos na forma funcional semilog

Variaveis independentes Coeficiente Desvio Padrao Estatistica t Probabilidade
Constante 10,152 0,127 79,658 0,000
Renda do Bairro 0,012 0,004 3,244 0,001
Area Privativa 0,006 0,001 9,050 0,000
Quartos Sociais 0,072 0,029 2,452 0,015
Suites 0,036 0,021 1,686 0,093
Vagas 0,047 0,034 1,397 0,164
Pavimentos 0,021 0,004 4,833 0,000
Elevadores 0,100 0,027 3,640 0,000
Unidades -0,003 0,001 -2,957 0,003
Idade -0,010 0,002 -4,769 0,000
Conservagao 0,071 0,019 3,644 0,000
Periodo 0,048 0,029 1,687 0,093
Distancia Praia -0,066 0,017 -3,819 0,000
Distancia Centro 0,082 0,023 3,627 0,000
Distancia Jaqueira -0,077 0,020 -3,884 0,000
R? 0,9049

R’ ajustado 0,8987

AIC -97,6167

SC -46,1766

Teste F (Probabilidade) 144,77 (0,00)

Notas: AIC significa critério de informagao de Akaike ¢ CS ¢é o critério de Scharwz.

Pelos resultados acima apresentados, poderiamos concluir que, mantendo-se as demais condi-
¢oes constantes, os consumidores estdo dispostos a pagar a 1,20% a mais no preco do apartamento
para morar em um bairro de padrio socioecondmico com um saldrio minimo maior; 0,59% por
cada metro quadrado de drea privativa; 7,48% por um quarto social; 3,63% por uma suite; 4,85%
por cada vaga na garagem. Também os apartamentos situados em edificagdes com maior nimero
de pavimentos sdo mais valorizados na razio de 2,12% por pavimento; cada elevador adicional no
edificio eleva os pregos médios em 10,51% e para cada nivel de melhor conservagao hd uma valori-
zacdo de 7,36%. Por outro lado, os apartamentos se desvalorizam com o acréscimo do nimero de
unidades, na razdo de 0,31%, ¢ com a idade a uma taxa de 0,96% ao ano. Em relacdo aos pélos de
influéncia, poderfamos concluir que os apartamentos se desvalorizam a uma taxa de 6,35% e 7,44%
a cada quilémetro que se distanciam da praia e do parque da Jaqueira, respectivamente, enquanto
sofrem um acréscimo no valor, a uma taxa de 8,52%, na medida em que se afastam um quildémetro
do centro da cidade.

Apesar dos bons resultados obtidos na estimagdo, deve-se notar que uma importante questio
ainda nio foi levada em consideragdo: a dimensao espacial. A rigor, nada se pode concluir a respeito
dos pariAmetros deste modelo antes de testar a autocorrelagio espacial, pois, caso ela exista, como
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mencionado acima, os pardmetros estimados podem apresentar problemas de tendenciosidade, in-
consisténcia ou ineficiéncia.

4.3 Diagnéstico da dependéncia espacial

Para detectar a presenca de efeitos espaciais nos dados, sdo utilizados os testes LM Robusto
(erro) e LM Robusto (defasagem), realizados sobre os residuos de minimos quadrados do modelo
estimado na Tabela 4. Para a realizacdo destes testes, trabalhou-se com uma matriz de vizinhanga,
W, como definida por Anselin (1988), onde cada elemento da matriz, W, representa o inverso da
distincia entre os edificios observados, medida em hectémetros. Neste caso, considerou-se peso
1 para edificios distantes até lhm e zero para edificios com distincias superiores a 3hm, ou seja,
considerou-se que a influéncia dos efeitos microlocalizativos é desprezivel a partir de distancias
superiores a 3km, com base nas andlises dos variogramas.zs Em seguida, a matriz W ¢ padronizada
por linha.

A Tabela 5 apresenta os resultados para os testes de dependéncia espacial para a amostra. O
teste LM Robusto (defasagem) indica um forte efeito de defasagem espacial nos pregos dos aparta-
mentos, uma vez que o teste ¢ significante a menos de 2%. Ou seja, o teste indica a existéncia de
um efeito vizinhang¢a na determinagio dos precos dos apartamentos nessa cidade.

Tabela 5 — Diagnéstico da dependéncia espacial

Teste MI/DF Valor Probabilidade
LM Robusto (erro) 1 0,469 0,493
LM Robusto (defasagem) 1 5,508 0,019

Diante dessa possibilidade de autocorrelagio espacial, ou efeito vizinhanga, a seguir, estima-se
o modelo de defasagem espacial de pregos heddnicos, equagio 20. Os resultados da estimagio estao
explicitados na Tabela 6.

Os resultados da estimagio espacial da Tabela 6 indicam que o efeito espacial, p, é positivo e
estatisticamente significante a menos de 1%, implicando a existéncia de um forte efeito de defasa-
gem espacial positiva na amostra. Isto é, neste caso, a formagio dos pregos de mercado nio é expli-
cada apenas pelas suas caracteristicas estruturais e locacionais tradicionalmente consideradas, mas
também depende dos pregos dos apartamentos vizinhos, isto é, sdo influenciados positivamente
pelos vizinhos. Pode-se observar que houve modificacoes nos resultados quando comparados com
os apresentados na Tabela 4, fato nio surpreendente, uma vez que o efeito espacial ¢é significante.
Verifica-se que os coeficientes das varidveis tiveram seus desvios padrdes reduzidos, notadamente
nas varidveis Vagas e Perfodo, que sofreram alteragdes de 16,37% para 10,02% e 9,30% para 5,27%,
respectivamente. Observe, também, que as alteragdes mais significativas nas magnitudes dos coefi-
cientes ocorreram no intercepto e nas varidveis relacionadas a localizagio, que tiveram seus valores
reduzidos. Outro aspecto importante é que os valores obtidos de AIC e SC sio bem inferiores aos
encontrados no modelo tradicional, o que mostra a melhoria no modelo ajustado pela nova meto-
dologia.

25 Ver variograma apresentado na Figura 1.
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Tabela 6 — Resultados do modelo de defasagem espacial

Variaveis independentes Coeficientes Desvio padrao Valor z Probabilidade
W_LVT 0,2061 0,0741 2,7796 0,0054
Constante 7,8926 0,8267 9,5473 0,0000
Renda do Bairro 0,0072 0,0039 1,8445 0,0651
Area Privativa 0,0059 0,0006 9,4066 0,0000
Quartos Sociais 0,0648 0,0280 2,3150 0,0206
Suites 0,0333 0,0201 1,6517 0,0986
Vagas 0,0531 0,0323 1,6440 0,1002
Pavimentos 0,0215 0,0041 5,2095 0,0000
Elevadores 0,0925 0,0262 3,5372 0,0004
Unidades -0,0030 0,0010 -3,0031 0,0027
Idade -0,0097 0,0019 -5,0422 0,0000
Conservagdo -0,0687 0,0185 -3,7140 0,0002
Periodo 0,0528 0,0273 1,9373 0,0527
Distancia Praia -0,0415 0,0187 -2,2233 0,0262
Distancia Centro 0,0615 0,0227 2,7034 0,0069
Distancia Jaqueira -0,0587 0,0202 -2,8998 0,0037
R? 0,91

AIC -102,70

SC -47,83

Notas: AIC significa critério de informagio de Akaike e CS ¢ o critério de Scharwz.

Pelos resultados obtidos, verifica-se que a consideragdo da questio espacial, com base em
distincias a pélos de influéncia, ou dividindo o espago em regides ou zonas, nio € capaz de expli-
car completamente as variacdes dos pregos em relacdo a localizagdo da habitagdo. Isto porque nio
sao apenas os polos que afetam os pregos dos apartamentos, mas existe uma verdadeira interagdo
entre os dados, de forma que cada edificio funciona com um micropélo de influéncia sobre os seus
vizinhos. A solu¢io para estimagdo segura da equacio de precos hedodnicos, na presenga de efeitos
espaciais, deve ser feita com base na econometria espacial, em que a varidvel de defasagem espacial,
no caso em andlise W_LnP, que leva em consideragdo todas as interagdes espaciais possiveis entre
os dados, serve como proxy para varidveis locacionais nio consideradas no modelo.

5 CONCLUSOES

A hipétese comumente imposta na andlise dos pregos de que as observagdes sdo independentes
nio parece se confirmar na avalia¢do de iméveis. Os dados nesse tipo de analise sdo distribuidos
no espacgo, gerando a possibilidade de que existam erros de medidas em relagio a exata localizacio
do imével, como também efeitos de interagdo, difusao e “spillovers” espaciais. Estas razdes sdo cau-
sadoras de um fator adicional, conhecido como autocorrelagio espacial, que deve ser considerado
no modelo de regressio tradicionalmente utilizado na engenharia de avaliagoes, sob pena de se
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incorrer em problemas de estimativas tendenciosas, ineficientes e/ou inconsistentes. Neste caso, a
metodologia tradicionalmente adotada torna-se inadequada, podendo levar o avaliador a obtengio
de resultados nio confidveis, devendo ser substituida pela nova metodologia denominada regressao
espacial.

O presente trabalho teve como objetivo analisar a determinacio de precos no mercado de im6-
veis do Recife, utilizando uma amostra de 232 iméveis de diversos bairros da cidade.

Os resultados encontrados estdo de acordo com a literatura em termos de sinais dos coefi-
cientes. Entretanto, dado que os testes de correlagio espacial indicaram a presenca de dependéncia
espacial, os resultados iniciais, sem considerar tal dependéncia, eram viesados. Assim sendo, o
modelo de autocorrelagio espacial foi estimado e seus resultados confirmaram a importincia dos
efeitos espaciais na amostra.

Pelos resultados obtidos, verifica-se que a consideragdo da questio espacial, com base em
distincias a pélos de influéncia, ou dividindo o espago em regides ou zonas, nio € capaz de expli-
car completamente as variacdes dos pregos em relacdo a localizag¢do da habitagdo. Isto porque nio
sa0 apenas os p6los que afetam os pregos dos apartamentos, mas existe uma verdadeira interagdo
entre os dados, de forma que cada edificio funciona com um micropdlo de influéncia sobre os seus
vizinhos. A solu¢io para estimagdo segura da equacio de precos hedodnicos, na presenga de efeitos
espaciais, deve ser feita com base na econometria espacial, em que a varidvel de defasagem espacial,
no caso em andlise W_LnP, que leva em consideragdo todas as interagdes espaciais possiveis entre
os dados, serve como proxy para varidveis locacionais nio consideradas no modelo.

Tendo em vista a autocorrelagio espacial positiva nos dados, pode-se concluir ainda que as
negociacoes de compra dos apartamentos nio ocorrem de forma independente, como considerado
no modelo de pregos hedénicos tradicionalmente estimado, mas que existe uma verdadeira intera-
¢do entre estes pregos, de forma que uma negociagido de um apartamento por um prego elevado ird
gerar uma influéncia de elevagio nos preco dos iméveis vizinhos.
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