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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar a qualidade da 4gua na baia de Ubatuba - SP e sua re-
lagdo com atividades antrépicas, como o turismo e a habitag&o, através de modelagem numérica
computacional. Foi utilizado o médulo Delft3D-FLOW, para simular as condigdes hidrodindmicas
naregido costeira, e o Delft3D-WAQ, para analisar a qualidade da 4gua no meio marinho; e, com
base nesses resultados, foi verificada a Disposigao a Pagar (DAP) implicita por boa qualidade da
&gua costeira, utilizando o prego de imdveis na regido do estudo. A modelagem hidrodindmica
reproduziu as condigdes meteoceanograficas na regido, bem como a redugdo de escala da
plataforma continental rasa para a drea da bacia de Ubatuba. Foram utilizados dados secunda-
rios de qualidade dos corpos hidricos superficiais, além de dados pluviométricos, delimitagao



390 Ciéncias ambientais

de bacias e balneabilidade costeira para a elaboragdo das premissas de modelagem da qualidade
da agua. As regides com pior qualidade se concentram nas imediagdes da Praia de Itagua, em
especial na foz do Rio Acarau. Foi aplicado um modelo de precificagdo heddnica, utilizando um
algoritmo de aprendizado de méaquina, com o modelo XGBoost. O modelo atingiu 97,62 % de
acuracia em explicar o prego das casas e, através da anélise de interpretabilidade, verificou-se
gue a balneabilidade ndo é um fator determinante para o aumento ou redugao do prego de um
imovel. Infere-se que as condi¢gdes ambientais ndo implicam em escolhas econdmicas, apesar
de serum problema reconhecido no municipio. Abaia de Ubatuba atua, de fato,comoumservigo
ecossistémico naregido, porém como um uso substituto auma melhorinfraestrutura de sanea-
mento naregido. Este trabalho é baseado na Dissertagao de Mestrado defendida em 09 de maio
de 2022 por Igor Ruiz Atake, no Programa de P6s-Graduacao em Ciéncia Ambiental (Procam) do
Instituto de Energia e Ambiente da Universidade de S&o Paulo, intitulada “A qualidade da agua
costeira na Baia de Ubatuba-SP: integragcdo entre modelagem numérica e métodos economé-
tricos para diagndstico baseado em servigos ecossistémicos” (Atake, 2022).

Palavras-chave: Modelagem numérica; modelagem de qualidade da agua; servigos ecossis-

témicos costeiros; precificagdo heddnica; modelos de aprendizado de méquina.

1. INTRODUCAO

A regido do litoral norte do Estado de Sao Paulo sofreu uma grande mudanga ao
longo do século passado. Em 1940, o municipio de Ubatuba possuia aproximada-
mente 3.800 habitantes; entretanto, a partir da década de 1950, estradas comecaram
a ser abertas para a regido, retirando o municipio do isolamento e criando uma
dindmica populacional, impulsionada principalmente pelo turismo oriundo do
municipio de Taubaté. Com a abertura da BR-101 (Rio-Santos), na década de 1980,
o turismo atingiu um nivel mais elevado no municipio, desencadeando o processo
de especulagao imobilidria da regido, ainda ditada por costumes da populagao cai-
cara (Luchiari, 1999).

H4 um grave desequilibrio provocado pela adogao, ao longo do século XX, de um
modelo de turismo baseado na sazonalidade e na criagdo de um significativo parque
de residéncias de veraneio em todas as cidades litoraneas do Estado de Sao Paulo. A
modalidade de turismo denominada de “segunda residéncia” traz enormes inconve-
nientes e desafios. Esse tipo de turismo demanda a implantagdo de infraestrutura
urbana para atender os picos das temporadas de veraneio, deixando-a ociosa em grande
parte do ano (Raimundo; Fracalanza; Jacobi, 2017).

Além disso, segundo o Instituto Agua e Saneamento (https://www.aguaesaneamento.
org.br/), os servigos de esgotamento sanitario do Municipio de Ubatuba, sob conces-
sao da Sabesp (Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo), tém um
indice de atendimento em Ubatuba de 41,74 %, enquanto no préprio estado de Sao
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Paulo o atendimento médio é de 90,5 %, demonstrando a discrepancia entre o muni-
cipio e o restante do estado.

O desequilibrio ecossistémico causado por agdes antrdpicas é algo que se volta
contra a propria sociedade, apesar de haver servicos e bens ecossistémicos nao con-
tabilizados, pois nio sao reconhecidos como tal. Neste sentido, ha diversos trabalhos
que definem tais contribuicdes como servigos ecossistémicos. Estes, por sua vez,
fornecem provisdes para sustentar a vida humana através de suas reagdes e comple-
xidades (Assessment, 2005; Costanza et al., 1997; de Groot et al., 2010).

Partindo do ponto de vista de que a qualidade ambiental constitui um servigo
ecossistémico fornecido, este trabalho visa entender a dinamica da modelagem am-
biental da polui¢ao aquatica (de aguas doces e marinas) e sua valoragdo economica.
Uma das maneiras de observar os impactos de despejo de esgoto clandestino é através
da qualidade da agua de corpos superficiais. As bacias hidrograficas do Litoral Norte
sao de area restrita, nas quais os rios desaguam, em geral, em bacias proximos de suas
areas fonte (CBH-LN, 2017). Neste contexto, os rios de baixa vazao e pequena exten-
sao espacial tém pouco tempo para realizar a autodepuragdo dos contaminantes or-
ganicos, fazendo com que parte da poluigdo chegue as zonas costeiras.

Considerando o problema delineado acima, o presente trabalho visa quantificar o
impacto do desequilibrio na qualidade da 4gua no municipio de Ubatuba, por meio
da elaboragdo de um modelo hidrodindmico que fornece subsidios para a modelagem
de qualidade da d4gua. Em seguida busca-se inferir, através de algoritmos de aprendi-
zado de maquina, o impacto da qualidade da agua na disposicao a pagar (DAP) por
imdveis proximos ou distantes das regides mais poluidas.

2. METODOLOGIA

2.1 Modelagem hidrodinamica

Foi utilizado o sistema de Modelos Delft3D (Deltares, 2013a) para fazer a redugdo dos
processos de média e larga escala para uma dimensao em que é possivel observar os
processos de diluigao de contaminantes na zona costeira. A regido modelada, sua bati-
metria e os limites da grade computacional utilizada sdo apresentados na Figura 1.

O Delft3D possibilita representar diversos processos fisicos em suas formulagoes. No
entanto, como a modelagem hidrodinamica proposta para a regido do estudo é a redugao
de escala das observagoes de dimensdes maiores, apenas alguns processos sao considera-
dos para simulacio, sendo esses representados inicialmente pelas condi¢des de contorno
laterais, que incluem os de processos da dinamica costeira (maré, nivel médio do mar,
correntes, temperatura e salinidade). Além das condi¢oes de contorno da borda, deve-se
utilizar forcantes que atuam na supertficie do dominio - sao as forcantes atmosféricas —
vento, pressao, umidade, temperatura do ar, cobertura de nuvens e radiagdo de onda curta
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incidente, que sdo consideradas de forma variavel no espago e no tempo. A grade da
modelagem hidrodindmica possui 497 elementos de grade no sentido longitudinal por
238 elementos no sentido latitudinal, com resolugdo horizontal em torno de 200 m.

Séo Sebastido

Legenda

Limites
[ Municipios do Estado de SP

Figura1-Area de estudo, batimetria e limites da grade computacional do modelo hidrodinamico. No detalhe,
pode se observar a baia de Itagué e a localizagdo do rio Acarad, onde anlises mais detalhadas foram
realizadas ao longo do estudo.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para a especificagdo de correntes, nivel médio do mar, temperatura e salinidade,
optou-se por utilizar os resultados do modelo global HYCOM - Hybrid Coordinate
Model (Modelo de coordenadas hibridas) (Chassignet et al., 2007). Para a maré, as
constantes harmonicas do TPXO 8.0 (Egbert; Erofeeva, 2002) foram extraidas através
do software Delft Dashboard; essas constantes sao tratadas em procedimentos internos
do aplicativo, de modo a ajustar seus parametros oceanicos, para regides costeiras
modeladas. Na férmula da condi¢do de contorno Riemann (utilizada nas bordas ex-
ternas do modelo hidrodindmico), necessita-se da elevagdo total, portanto é realizada
a soma da previsao harménica (Schureman, 1958a) com as elevagoes fornecidas pelo
modelo HYCOM para cada periodo desejado. As velocidades normais a borda sao
obtidas a partir da decomposi¢do vetorial de cada componente de velocidade do
HYCOM. Para a especifica¢do das profundidades médias dos pontos de borda, foram
utilizadas as informagoes de cartas nauticas com as devidas interpolagdes para as
posicdes de interesse.
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O Delft3D permite ao usudrio fornecer dados de entrada atmosféricos variaveis
no espaco e no tempo, sendo este o padrio adotado para a melhor representagio da
interagdo oceano-atmosfera na modelagem hidrodindmica. O conjunto de dados
meteoroldgicos selecionado foi o NCEP CFSv2 (Saha et al., 2014), sendo a sigla CFS
referente a Climate Forecasting System (Sistema de Previsao Climatica). O CFSv2 é
um modelo ocednico-atmosférico-terrestre, que acopla diversos dados de entrada e
fornece previsdes didrias para diversas varidveis ambientais. No presente trabalho,
foram utilizadas como forgantes atmosféricas do modelo a intensidade e dire¢do dos
ventos a 10 m de altura do nivel médio do mar, além da pressiao atmosférica. Para
representar a troca de calor entre o oceano e a atmosfera, foram utilizados os dados
de temperatura do ar, umidade relativa do ar, cobertura de nuvens e radiacdo de onda
curta incidente.

2.2 Modelagem de qualidade da agua

A discretizagdo do dominio numérico para a modelagem de qualidade de agua foi
definida como 10 vezes mais refinada do que a modelagem hidrodinamica, atingindo
resolucdo horizontal de cerca 20 x 20 m.

O dominio numérico das simulagdes de qualidade da 4dgua foi ajustado para cor-
responder a um conjunto de informagdes que possibilitasse o uso dos dados para
validagdo e comparagdes. No processo de aninhamento, foi reduzido o nimero de
camadas sigma de 8 para 5, visto que, na plataforma rasa, os processos de estratifica-
¢do térmica e halina perdem relevincia. Tal aproximac¢ao reduz a complexidade e o
tempo de processamento das simulagdes sem prejudicar a estabilidade das simulagdes
e sua qualidade. Foram utilizados dados de qualidade hidrica fornecidos pelas estagdes
de monitoramento da Cetesb (Cetesb, 2020), bem como o monitoramento realizado
pelo Instituto Costa Brasilis no rio Acarat (dados disponiveis em http://costabrasilis.
org.br/projetos/rio-acarau-ubatubasp/).

Para estimativa da vazao dos rios em Ubatuba, Buchianeri (2004) utilizou modelos
de chuva-vazao, isto é, modelos hidroldgicos simplificados que utilizam séries histo-
ricas de chuva, além de caracteristicas meteoroldgicas e hidroldgicas para fornecer
séries de vazoes aproximadas ao que de eventos reais. O modelo adotado foi o SMAP
- Soil Moisture Accounting Procesure (Lopes; Braga Jr; Conejo, 1981). O SMAP ¢ um
modelo deterministico baseado na divisao da vazao em escoamento superficial e em
escoamento subterraneo.

Considerando os valores obtidos em trabalhos anteriores, aplicados ao contexto
do presente estudo, os pardmetros de calibracio sdo:

o+ Area de drenagem: variavel para cada bacia;

o Capacidade de saturagdo do solo: 1105 mm;
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o Pardmetro de escoamento superficial: 4,3;
o Parametro de recarga subterranea: 57,7%

« Evapotranspirac¢do potencial: variavel por més para a Bacia do Rio Grande (mm/dia).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1269 | 19,7 | 121,3 | 859 68,5 52,1 51,3 59,5 65,1 822 96,8 | 120,3

A modelagem foi realizada para dois periodos:
1) Verao: 10/01/2018 a 10/02/2018;
2) Inverno: 10/06/2018 a 10/07/2018.

Nesses periodos, com dura¢do de um més cada, sdo utilizados os resultados do
aninhamento do modelo hidrodindmico de maior escala (aproximadamente 100 km
de extensdo) para o modelo de qualidade da 4gua de menor escala (aproximadamente
5 km de extensao), com a utilizagao de todas as componentes ocednicas e atmosféricas
do modelo maior. Em contrapartida, a vazao e os constituintes de cada rio sdo inse-
ridos somente na modelagem de pequena escala.

No que concerne aos constituintes descartados e as vazdes dos rios, na Tabela 1
sao apresentados valores considerados para os periodos simulados de verao e inverno.

Tabela 1 - Concentragdes de constituintes presentes nos rios que chegam a baia de Ubatuba, para os
periodos simulados de veréo e inverno

Coliformes Totais

Rio Periodo Vazdo Média (m?/s) (NMP100/m)
Verdo 2,75 55.000,0
Acarall
Inverno 0,22 140,0
Verdo 1,93 1.800,0
Tavares ou Lagoa
Inverno 0,16 176,0
Verao 15,25 1.900,0
Grande
Inverno 1,24 264,0
Verdo 7,66 176,0
Indaia
Inverno 0,62 128,0

Fonte: Elaborada pelos autores.
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2.3 Precificagao de servigos ecossistémicos

Os trabalhos de Chen et al. (2020) e Grybauskas et al. (2021) demonstram como dis-
tintos modelos de aprendizado de maquina sao capazes de explicar a influéncia de
fatores locais na defini¢ao dos precos de imdveis, em suas respectivas areas de estudo.
Para isso, sdo utilizados os valores shapley (HART, 1989; SHAPLEY, 1953), que sdo
baseados na teoria dos jogos, isto é, um ramo da matematica aplicada que busca iden-
tificar como ag¢des de jogadores influenciam uma a¢ao de opositores. Pela ampla
aplicabilidade da teoria, ela é utilizada em diversos campos do conhecimento, com
destaque na drea econdmica.

Desta maneira, para explicar os resultados oriundos dos modelos, sdo utilizados
algoritmos para identificar que fatores que determinaram os resultados obtidos - no
caso do presente estudo, o preco dos iméveis. Para isso, é utilizada a biblioteca SHAP
(Lundberg; Lee, 2017), para a linguagem de programacao Python.

Finalmente, para compor uma base de dados capaz de fornecer respostas aos
precos heddnicos dos imoveis, sdo necessarios dados das imediagdes, identificando
potenciais fatores que aumentam ou diminuem o preco de um determinado imével.
Para elaborar essa base, foram coletados dados de iméveis no Zap Iméveis (https://
www.zapimoveis.com.br/) e, a partir da geolocalizagdo destes, foram adicionadas
informagdes socioecondmicas, pontos de interesse local e as condi¢des de balneabili-
dade, conforme dados da Cetesb (2020).

A consulta as informagdes imobilidrias, feita em 08/11/2021, retornou 1.049 im6-
veis com geolocalizagdo definida ao menos por bairro. Para cada imével, sao forneci-
das as seguintes variaveis:

1- Valor de consulta: preco em reais (R$) disposto na plataforma do Zap Imoveis,
2-Area total em m?, 3 - Nimero de dormitérios, 4- Nimero de banheiros, 5- Ni-
mero de vagas de estacionamento de veiculos.

O Censo Demografico é a mais complexa operagao estatistica realizada por um
paisquando sdo investigadas as caracteristicas de toda a populagao e dos domicilios
do Territério Nacional. Para incluir mais elementos espaciais ao conjunto de dados
do CENSO 2010 (BRASIL, 2010), optou-se por utilizar a API (Application Program-
ming Interface) do Google Places, de modo a coletar estabelecimentos e outros
pontos de interesse localizados na area de interesse. Apds a coleta, os locais coletados
dividem-se nas categorias:

restaurantes, bares, lojas, supermercados, mercados, policia, escolas, lojas de con-
veniéncia, padarias, caixas automaticos de banco, postos de combustiveis, academias
de ginastica, cafés, saloes de beleza.
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Quanto a qualidade da agua, optou-se por utilizar as coletas realizadas pela CETESB
na regido costeira do Municipio de Ubatuba. Essas informagoes sdo essenciais para
determinar se é possivel ou ndo se banhar nas imedia¢ées de uma bandeira indicando
a qualidade da agua.

Para agregar os dados na base, foram coletados, a partir de séries temporais de
Enterococos, os seguintes dados:

1) distancia do imdvel até a bandeira da CETESB mais proxima;
2) concentragdo média de Enterococcus (2006-2020);

3) concentracdo maxima de Enterococcus (2006-2010).

Com excecdo da Base Google Places e das caracteristicas dos imoéveis, todas
as outras variaveis foram adicionadas buscando pela informacdo na menor distancia
possivel. Para a base de localidades, foram contabilizados quantos pontos de interesse
havia em um raio de 2 km (através de juncdo espacial) de distancia da propriedade.
Assim, na Tabela 1 sao demonstradas, resumidamente, as variaveis consideradas em
cada um dos imoéveis.

Tabela 2 - Descrigdo das varidveis consideradas para a precificagdo hedonica

Variavel Tipo Unidade

Variavel Dependente

Preco Anunciado da Propriedade Varidvel dependente R$

Caracteristicas do Imével

AreaTotal m?
NUmero de Banheiros Quantidade
NUmero de Quartos Quantidade
NUmero de Vagas Quantidade
CENS0 2010
Rural ouUrbano Dummy -

NUmero de Domicilios Quantidade
NUmero de Residentes Quantidade

Densidade Habitantes Hab./km?

Renda média per capita R$/Hab.

Google Places (valores dentro de 2,0 km)

NUmero de Restaurantes Quantidade
NUmero de Bares Quantidade
NUmero de Lojas Quantidade

Numero de Supermercados Quantidade
NUmero de Conveniéncias Quantidade

NUmero de Delegacias de Policia Quantidade
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Variavel Tipo Unidade
NUmero de Escolas Quantidade
Numero de Padarias Quantidade

Balneabilidade da dgua Costeira - CETESB

Média da concentragdo de

NMP/100 ml
Enterococcus 2012-2020 / m
Méximo da concentragdo de
NMP/100 ml
Enterococcus 2012-2020 / m
Distancia doimével até a
km

bandeira mais préxima

Fonte: Elaborada pelos autores.

3. RESULTADOS

3.1 Modelagem hidrodinamica

Com constantes harmonicas de maré da Fundagéo de Estudos do Mar (FEMAR) para
o Porto de Sdo Sebastido, foi efetuada uma previsdo harmonica (Schureman, 1958).
Para demonstrar a validade do modelo, aplica-se um tratamento através da metodo-
logia desenvolvida por Godin (1972). Sao aplicados filtros, de maneira a retirar os
sinais nao relacionados & maré astrondmica, possibilitando a comparagdo entre a
previsao harmonica de maré e os resultados do modelo. O resultado da série filtrada
¢ demonstrado na Figura 2.

Apds a realizagdo dos procedimentos numéricos, demonstra-se que o modelo é capaz
de reproduzir a previsao harmoénica da FEMAR, com um indice skill (Willmott, 1981) de
0,95, enquanto o indice de Concordéancia (Willmott; Robeson; Matsuura, 2012), foi de 0,81.

Eabs = 0.09 Erms = 0.11
Skill = 0.95 I0A = 0.81

—— Constantes Harmonicas FEMAR Porto de S&o Sebastido
06 Modelo Fitrado (Godin) no FEMAR Porto de Sao Sebastido

04

02

Amplitude (m)

Jan Feb Mar Apr May

Figura 2 - Comparagao das elevagdes (m) entre modelo filtrado através da metodologia de Godin (1972) e
previsdo de maré a partir das constantes harmonicas da FEMAR.
Fonte: Elaborada pelos autores.
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Através de solicitagao ao Banco Nacional de Dados Oceanogréficos (BNDO), do
Centro de Hidrografia da Marinha (CHM), foram obtidos dados coletados para o
Projeto Biota, com interesse na baia do Araga, regiao vizinha ao Porto de Sdo Sebastido.

Os dados de corrente foram coletados de 15 de janeiro de 2014 a 31 de maio de
2014, compreendendo boa parte das estacdes de verdo e outono, na posi¢ao 23,81° S
45,40° W. O equipamento utilizado foi um ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler,
instrumento que mede perfis de correntes através do Efeito Doppler), e as informagdes
foram registradas apenas para uma profundidade.

Na Figura 3 sdo apresentadas as séries temporais de velocidades decompostas nas
dire¢des U (zonal) e V (meridional) para as medigoes e para os resultados do modelo
(referentes a posi¢ao geografica em que o ADCP foi fundeado).

Componente U
Eabs =0.21 Erms = 0.26
Skill = 0.66 IOA = 0.53

Corrente (m/s)

Componente V
Eabs = 0.13 Erms = 0.17
Skill = 0.66 I10A = 0.47

—— Dado
0.4 - Modelo

Corrente (m/s)
o
o

A5 R "5 N N N 5 N
o & Cg o o & & &
(LQ'\D( @Q\b( q{%)\b( rﬂ'\b‘ q{Q"b‘ rLQ\b( rﬂ\b{ 0 x
Data-Hora

Figura 3 - Série das componentes U e V de velocidade de resultados do modelo e de medi¢des de ADCP
(fundeado nas imediagOes da baia do Aragd, canal de Sdo Sebastido).
Fonte: Elaborada pelos autores.

O indice skill para as componentes U e V chega a 0,66 e o indice de concordancia foi de
0,53 para a componente U e 0,47 para a componente V. Embora néo seja proximo ao valor da

concordancia para maré, a calibracio para correntes é, em geral, mais dificil, devido a sua grande
variabilidade em fungao dos intimeros fatores que influenciam a sua magnitude e direcéo.
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Rosa de Intensidade da Corrente {m/s) - convengao oceanografica
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Figura 4 - Histogramas direcionais de corrente para o ADCP fundeado na baia do Aragd em 2014 (com a
declinagdo magnética de 14,84° Oeste incluida).
Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 5 - Histograma direcional de correntes calculadas pelo modelo (na mesma posicao que foi realizado o
fundeio do ADCP, na baia do Araga).
Fonte: Elaborada pelos autores.

3.2 Modelagem de qualidade da agua

Apés simulagdo por um més para cada um dos periodos de inverno e verao, foram
obtidas as concentragdes médias para cada elemento de grade, bem como a probabi-
lidade de encontrar concentragdes acima do limite estabelecido pela CONAMA 274
(BRASIL, 2001), correspondente a 2.500,0 NMP/ 100 ml (Figuras 6 e 7).
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Probabilidade de Ocorréncia (%) 4> CETESB Qualidade Praias
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Figura 6 - Concentragdes médias de Coliformes Termotolerantes calculadas nos processamentos do modelo
de qualidade da 4gua, ao longo dos periodos de verdo e inverno, na baia de Ubatuba.
Fonte: Adaptada pelo autor de QGIS 3.12, Google Earth Satellite

Coliformes Termotolerantes (NMP/100 ml) 4 CETESB Qualidade Praias
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Figura 7 - Probabilidade de ocorréncia de concentragdes de Coliformes Termotolerantes acima de 2.500,0
NMP/100 ml, segundo os célculos do modelo ao longo dos periodos de verdo e inverno, na baia de Ubatuba.
Fonte: Adaptada pelo autor de QGIS 3.12, Google Earth Satellite
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3.3 Precificagao de servigos ecossistémicos

Para a precificagao de servigos ecossistémicos, um conjunto total de 1 049 iméveis foi
dividido em 75% para treino (786 imoveis) e 25% para teste (263). Este processo é
necessario para ajustar os hiperparametros do modelo XGBoost (através da linguagem
de programagio Python), de modo a diminuir os erros ao fazer as previsoes de pregos.

No processo de validagdo, o modelo XGBoost utilizado para a precificagdo heddnica
foi capaz de atingir uma acurdcia média de 97,66% (ou Erro Absoluto Médio de 2,34
%) em relacdo ao conjunto de testes, demonstrando o potencial que a metodologia
teve em aprender as alavancas das variaveis na base de informagoes geoprocessadas.

Na Figura 8, sdo apresentadas as comparagdes entre o prego anunciado real (azul),
e o preco anunciado pelo modelo (vermelho tracejado). Observa-se que o modelo
reproduz com bastante eficacia a maior parte dos iméveis com valores inferiores a
14,0 log do prego real (equivalente a aproximadamente R$ 1.200.000,00). No entanto,
a partir deste limiar, a aderéncia do modelo aparentemente perde acuracia. No entanto,
ha menos imdveis a partir deste limite, o que prejudicou a base de treino, fazendo com
que a performance nao atingisse a precisdo atingida em imdveis mais baratos.

Eabs: 0.32 Erms: 0.43 EPabs: 2.34

15.5 —— Preco Real
=== Preco Modelado

15.0

14.5

13.5

Prego Anunciado em Logaritma (R$)

13.0

12.5

12.0
o 200 400 600 800 1000

Figura 8 - Validagdo do modelo de precificagdo heddnica, utilizando a base de teste para verificagdo. Nota-
se uma acurécia de 97,66 % ao analisar o conjunto previsto como um todo.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Assim, a partir dos resultados obtidos, considera-se que o modelo tem capacidade
de responder com alta precisdo a dinamica de pregos dos imédveis na regido de Ubatuba,
demonstrando que caracteristicas especiais dos proprios imoveis sao o suficiente para
encontrar uma aproximagao ao prego de negociagao.
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Para deixar a analise mais clara, na Figura 9 é apresentado o grafico do tipo “enxame
de abelhas”, muito similar ao grafico anterior, mas os valores shapley sdo apresentados
sem considerar apenas o modulo, demonstrando, portanto, como uma variavel pode
ser responsavel por abaixar ou aumentar o pre¢o de um imével. A linha central ver-
tical indica o valor 0 shapley, ou seja, baixo impacto. Quanto mais distante de 0 no
eixo X, maior é o impacto da variavel. A cor de cada ponto representa o quanto o
valor de cada varidvel representava na amostra de cada imdvel.

Fica evidente que, quanto maior a area do imdvel, mais caro ele tende a ser, e quanto
menor, mais barato. O mesmo padrio se repete para o numero de dormitorios e de ba-
nheiros. Quanto a numero de residentes, nota-se que quanto maior o nimero de residen-
tes nas imediagdes, menor o prego de um imével. Este mesmo efeito se repete no niimero
de lojas nas imediagdes e na densidade de habitantes (nimero de habitantes por km?).

Ao analisar as variaveis de polui¢ao (Maximo valor de Enterococcus e Média de Ente-
rococcus), quanto menor o valor de maximo de Enterococcus, maior seria o preco de um
imovel; mas isto nao foi verificado. Na verdade, a varidvel Maximo Enterococcus identifica
mais o bairro de Itagua do que a polui¢do em si; isto se da pelo fato que ambas as estagoes
mais poluidas do municipio de Ubatuba se encontram nas duas estacdes de monitoramento
de Itagud, ao mesmo tempo que ¢ uma das regides mais valorizadas do municipio. Nesse
caso, tal peso demonstra que a polui¢ao em si ndo explica a piora nas condigoes locais e,
com base nesta andlise, ndo é considerada na negociacao de um imével.

High
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Dormitorios s omipepnt el pame o
Banheiro - + oo
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Lojas - jp 'b
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Densidade hab km2 oo 4‘- PO ¢ ié
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Figura 9 - Gréfico tipo “Enxame de Abelhas” das variaveis mais significativas do modelo XGBoost. O eixo X
representa o impacto negativo ou positivo dos valores shapley, enquanto a cor das amostras representa a
magnitude do valor de cada varidvel em relagdo a média.

Fonte: Elaborada pelos autores.



A qualidade da dgua costeira na baia de Ubatuba-SP 403

4. DISCUSSAO

4.1 Modelagem hidrodindmica

Através dos resultados do modelo hidrodindmico e de sua validagido com dados, além
de comparagao com a bibliografia de referéncia, pode-se afirmar que a metodologia
proposta é capaz de reproduzir as feigdes oceanograficas satisfatoriamente e ser utili-
zada na modelagem de qualidade da agua.

Tanto os dados quanto os resultados do modelo representam o que vérios autores
observaram com outros conjuntos de dados para o Canal de Sao Sebastido (Castro
Filho; Miranda, 1998; Dottori; Siegle; Castro Filho, 2015; Silva; Miranda; Castro Filho,
2005). No canal, as correntes geradas por maré sio de menor intensidade quando
comparadas as correntes forgadas pelos ventos sindticos e locais. Essas correntes de
superficie, por sua vez, tém resposta praticamente instantanea com os ventos locais e
também com os ventos gerados pela Alta Subtropical do Atlantico Sul ou Sistemas de
Frentes Frias (Castro Filho, 1990). Detalhes sobre os resultados de modelagem hidro-
dinimica e sua validacdo podem ser encontrados em Atake (2022).

Em resumo:

1) Para validagao do nivel, s6 foi possivel utilizar as constantes harménicas da FE-
MAR. Dessa forma, demonstrou-se que o modelo consegue reproduzir as oscila-
¢des harmonicas de maré.

2) As correntes no ponto de validagdo tiveram aderéncia esperada ao descrito na
bibliografia e reproduziram o comportamento bimodal observado nos dados ob-
tidos junto ao BNDO.

4.2 Modelagem de qualidade da agua

Para a modelagem de qualidade da agua, foi elaborado um novo modelo hidrodinamico
de escala reduzida, utilizando os resultados do modelo de maior escala devidamente
validado. Verificou-se que foi possivel propagar o sinal de maior escala para o modelo
de maior resolugdo sem alteragdes no sinal de elevagdo da superficie do mar, validando
assim a abordagem proposta.
A partir dos resultados de verao e inverno, dos mapas probabilisticos e das séries
temporais, pode-se inferir as seguintes conclusoes (Atake, 2022):
1) O Rio Acarat tem papel relevante na piora da qualidade ambiental da baia de
Ubatuba. Sendo o rio mais poluido do municipio, as imedia¢des da sua foz ten-
dem a apresentar concentragdes de coliformes acima dos limites ambientais esta-

belecidos

2) Hé sazonalidade no aporte de coliformes termotolerantes na baia de Ubatuba.
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3) Concentragdes abaixo dos limites ambientais chegam eventualmente até a esta-
¢do de monitoramento da qualidade da agua costeira, realizada pela Cetesb.

4) De acordo com os mapas de probabilidade de ocorréncia, as piores condi¢des
ambientais tendem a concentrar-se proximas a faixa de areia e a Praia de Itagua.

4.3 Precificacdo de servigos ecossistémicos

As técnicas elaboradas para chegar aos resultados sao produto de um corte espacial, ao
considerar apenas os iméveis em Ubatuba, e um corte no tempo, visto que s6 foram ava-
liados imdveis que estavam a disposi¢ao para venda no periodo da pesquisa (Atake, 2022).

O artigo de meta-andlise de Boyle e Kiel (2001) discute diferentes modelos de
precos hedonicos que considerem variaveis ambientais, tais como qualidade do ar,
qualidade da agua e proximidade a aterros sanitdrios e outros acidentes ambientais,
nos Estados Unidos da América. Especialmente para a qualidade da agua, todos os
estudos apontaram efeitos significativos de queda de preco em localidades de pior
qualidade. No entanto, a pior qualidade esteve mais associada a fatores visuais, como
por exemplo a alta turbidez da agua.

Pela escassez de estudos similares no Brasil, pode-se inferir que uma possibilidade
¢ a existéncia de um mercado que nao leve em conta alguns fatores, ou mesmo nao
hd informacdo adequada na hora da compra, ao menos no municipio de Ubatuba. Isto
é, as condi¢des ambientais que impactam os pre¢os nao sdo relevantes no contexto
local. Ha ainda a possibilidade de se avaliar que a precificagdo hedonica pode nao ser
uma metodologia precisa para identificar o valor associado aos servigos ecossistémi-
cos neste recorte temporal e espacial.

No entanto, assim como discutido em Carrilho e Sinisgalli (2018), na bafa do Araga,
a maior contribuigao de servigos ecossistémicos foi justamente o servigo de substitui-
¢do de tratamento de efluentes na baia, visto que a capacidade de autodepuragio do
meio substitui em parte a necessidade de uma infraestrutura sanitaria no valor de
milhGes de reais. Paralelamente, tal servigo também ¢é prestado pela baia de Ubatuba,
em outra escala de valores.

Levando em conta todos os fatores e custos envolvidos, pode-se dizer que a regiao
central de Ubatuba atua como uma zona de sacrificio ambiental, evitando custos da
ordem de milhdes para manter uma qualidade ambiental, visto que o problema da
qualidade da dgua fica em segundo plano e outras praias do municipio podem prover
o entretenimento a quem ¢é capaz de se locomover e arcar com os respectivos custos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem hidrodindmica, elaborada de Ilhabela até aproximadamente a divisa dos
Estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro, reproduziu satisfatoriamente as condi¢oes baro-
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tropicas e baroclinicas da circulagio costeira. Complementarmente, a redugio de escala
de um modelo com elementos de grade de 200 n x 200 m, para outro refinado, com
elementos de grade de 20 x 20 m, através de aninhamento offline, foi efetuada com sucesso.

A modelagem implementada permite a reproduciao do estudo feito na baia de
Ubatuba para outras localidades, permitindo analisar condi¢des de locais especificos
e considerar ndo apenas a qualidade da agua, mas também o transporte de sedimen-
tos, a incidéncia de ondas e outros efeitos de cunho oceanografico ou socioambiental.

A abordagem de modelagem da precificagao hedonica, levando em conta os dados
de balneabilidade no municipio, ndo encontrou impacto relevante das concentragdes
para a determinac¢ao dos precos dos imdveis no municipio. As maiores contribui¢oes
para mudangas no prego dos imdveis sao as proprias caracteristicas deles. Através da
analise de Interpretabilidade dos algoritmos, encontrou-se que a variavel do numero
maximo de Enterococcus estava mais relacionada ao bairro de Itagua do que a con-
dicdo de balneabilidade.

A partir da comparagdo com a bibliografia e com outros estudos que aplicaram
meétodos distintos, infere-se que, para Ubatuba, no recorte espacial e temporal adotado,
a precificagao hedonica ndo é uma boa ferramenta para mensura¢io dos servicos ecos-
sistémicos. Assim como levantado na metodologia, o fato de o Brasil ser um pais hete-
rogéneo de diversas maneiras (economicamente e geomorfologicamente), implica em
maior dificuldade da aplicagdo do método de precificagao hedonica. Verifica-se que a
baia de Ubatuba atua hoje como um servigo de substitui¢do no municipio, evitando
custos de construgdo e manutencio de aparatos de saneamento bésico e / ou ambiental.
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