UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE ENERGIA E AMBIENTE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA AMBIENTAL

IGOR RUIZ ATAKE

A QUALIDADE DA AGUA COSTEIRA NA BAIA DE UBATUBA-SP:
INTEGRACAO ENTRE MODELAGEM NUMERICA E METODOS
ECONOMETRICOS PARA DIAGNOSTICO BASEADO EM SERVICOS
ECOSSISTEMICOS

SAO PAULO

2022



IGOR RUIZ ATAKE

A QUALIDADE DA AGUA COSTEIRA NA BAIA DE UBATUBA-SP: INTEGRACAO
ENTRE MODELAGEM NUMERICA E METODOS ECONOMETRICOS PARA
DIAGNOSTICO BASEADO EM SERVICOS ECOSSISTEMICOS

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Ciéncia Ambiental do Instituto
de Energia e Ambiente da Universidade de
Sdo Paulo para obtencdo do titulo de Mestre
em Ciéncias.

Area de Concentracdo: Interdisciplinar

Orientador: Prof. Dr. Joseph Harari
Co-orientador: Prof. Dr. Paulo Antdnio de

Almeida Sinisgalli

Versao Corrigida
(Verséo original disponivel na Biblioteca do Instituto de Energia e Ambiente e na Biblioteca
Digital de Teses e Dissertacdes da USP)

SAO PAULO

2022



AUTORIZO A REPRODUCAO E DIVULGACAO TOTAL OU PARCIAL DESTE
TRABALHO, POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA
FINS DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

FICHA CATALOGRAFICA

Atake, Igor Ruiz.

A qualidade da &gua costeira na Baia de Ubatuba-SP: integracdo
entre modelagem numérica e métodos economeétricos para diagnéstico
baseado em servicos ecossistémicos. /lgor Ruiz Atake; orientador: Joseph

Harari; Co-orientador: Paulo Antonio de Almeida Sinisgalli. -- S&o Paulo,
2022.
179 1.:il., 30 cm.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia Ambiental) — Programa de
POs-

Graduacdo em Ciéncia Ambiental — Instituto de Energia e
Ambiente da

Universidade de Séo Paulo.

1. Qualidade da agua - servicos. 2. Ecossistemas costeiras.3.
Hidrodindmica - modelagem. I. Titulo.




Nome: Igor Ruiz Atake

Titulo: A Qualidade da Agua Costeira na Baia de Ubatuba-SP: Integracio entre Modelagem
Numérica e Métodos Econométricos para Diagndstico baseado em Servicos Ecossistémicos

Aprovado em:

Prof. Dr.

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Ciéncia Ambiental do Instituto
de Energia e Ambiente da Universidade de
Séo Paulo para obtencdo do titulo de Mestre
em Ciéncia Ambiental.

Area de Concentracdo: Interdisciplinar

Banca Examinadora

Instituicdo:

Julgamento:

Prof. Dr.

Assinatura;

Instituicdo:

Julgamento:

Prof. Dr.

Assinatura:

Instituicdo:

Julgamento:

Prof. Dr.

Assinatura;

Instituicdo:

Julgamento:

Assinatura;




A Lina Atake

Filha, Tia e Tia Avé.

Herdeira de sobrenome ficticio cravado no amor e na dor
Mensageira da Paz, Afeto e Cuidado



Agradecimentos

Agradeco primeiramente aos meu pais Lucio e Rosi. Sem o apoio incondicional, cada um de
seu modo, jamais seria capaz de chegar onde cheguei. Gragas a vocés fui o primeiro da
familia a ter oportunidade de chegar numa universidade publica e hoje escrever uma
dissertacdo de mestrado. A minha irmd Mayume por ser compreensiva e entender que de

conquistas ndo nascem apenas de bons momentos. Obrigado pela sua parceria e paciéncia.

Agradeco ao meu orientador Prof. Dr. Joseph Harari, por ter aberto as portas de seu
laboratério mesmo apo6s anos depois de nosso ultimo contato e me dar liberdade para o
desenvolvimento do projeto de pesquisa conforme fui me aprofundando em leituras e
exposi¢oes. Sempre muito receptivo, solicito e compreensivo, sendo fundamental. Agradeco
ao meu co-orientador Prof. Dr. Paulo Sinisgalli por embarcar na ideia de um projeto tdo misto
e contribuir com o desenvolvimento da pesquisa e do meu desenvolvimento ao incentivar a

busca por informagdes fora da minha zona de conforto.

Aos amigos, sinto-me honrado de poder contar com tantos ndcleos e pessoas. A Vivéncia,
ombros amigos, conversas profundas, conversas de bar e até mesmo profissionais e
académicas, fizeram parte dessa trajetoria e ajudaram a consolidar este documento. Chagas e
Lays, meus amigos de longa data, saibam que sempre estiveram comigo mesmo nesse periodo
pandémico em que estivemos mais distantes. Turma 9 e MUQATX, os oceandgrafos que
mesmo que cada um esteja em um barquinho, ainda remamos muito juntos e espero
continuarmos remando muito juntos ainda. Um agradecimento em especial ao Ilinho por me
ajudar imensamente na viagem de campo, com anota¢des tdo detalhadas e com cuidado que
fez os olhos deste que escreve brilharem! Aos amigos formados na Tetra Tech, que embora
fosse meu primeiro ambiente profissional, também trouxe amizades para a vida. A presenca
de vocés foi fundamental para a decisdo de percorrer esse caminho académico no PROCAM e
realizar um dos meus desejos de vida. As amizades que venho formando na Nestlé, obrigado
por ouvirem o oceanografo e suas ideias diferentes do que o dia a dia no ambiente corporativo
proporciona. O apoio de vocés e dicas foram fundamentais especialmente no capitulo de
aprendizado de maquinas. Gostaria de citar nominalmente cada pessoa que passou em minha
vida e me gera afeto e saudade até hoje, porém ficaria desapontado de esquecer alguém, entdo

dentre os que ndo especifiquei, fica minha gratiddo ao pessoal do colégio, aos colegas de



intercambio pelo Ciéncias sem Fronteiras, aos colegas de carnaval, aos companheiros de time

do futsal e aos amigos avulsos da vida de USP.

Agradeco ao meu ndcleo familiar que sempre esteve presente e apoiando da maneira que cada
um pode contribuir, seja no presente ou para minha formacdo. Aos meus avos Carlos e
Guaracy e avés Neusa’s. Aos meus tios Rogério, Tato, Jean, Lu e Dalva. Ao meu cunhado

Bruno e sua familia.

Ao longo do periodo da pesquisa, estive em dois ambientes profissionais, mantendo as
atividades académicas e profissionais ao mesmo tempo. Tive a sorte de contar ndo s6 com o
apoio, mas com 0 incentivo dos meus superiores para 0 avango e progresso no mundo

académico. Muito obrigado Carol e Fabio.

A todes que néo citei nominalmente, algumas pessoas tiveram papel pontual e importante para
alguma referéncia ou ideia que ajudou na escrita e na elaboracdo de caminhos. Outras fizeram
parte da minha vida em momentos durante essa jornada e contribuiram nédo s6 com a pesquisa,
mas para meu amadurecimento como pessoa. Agradeco por fazerem parte desse processo

direta ou indiretamente.

Agradeco a todo o corpo de funcionérios do IEE e do PROCAM, por toda a prontiddo e os

servicos prestados a toda a comunidade e a mim.

Agradeco a CAPES pelo fomento na realizacdo da campanha de coleta de dados através da
bolsa PROEX.



Estamos a destruir o planeta

e 0 egoismo de cada geracao ndo se preocupa

em perguntar como é que vao viver os que virdo depois.
A Unica coisa que importa é o triunfo do agora.

E a isto que eu chamo a cegueira da razéo

(José Saramago — Ensaio Sobre a Cegueira)



RESUMO

ATAKE, I. R. A Qualidade da Agua Costeira na Baia de Ubatuba-SP: Integracio entre
Modelagem Numérica e Métodos Econométricos para Diagnostico baseado em Servicos
Ecossistémicos. 2022. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia Ambiental — Instituto de Energia e
Ambiente, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2022.

O trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade da agua na baia de Ubatuba - SP e sua
relacdo com atividades antrépicas, como o turismo e habitacdo, atraves de modelagem
numérica computacional, utilizando os modulos Delft3D-FLOW, para simular as condi¢des
hidrodindmicas na regido costeira, e Delft3D-WAQ, para analisar a qualidade da agua no
meio marinho e com base nesses resultados, verificar se existe Disposi¢do a Pagar (DAP)
implicita por boa qualidade da &gua costeira, utilizando o preco de imdveis na regido do
estudo. O Municipio de Ubatuba apresenta enorme variacao populacional, com pico na “alta
temporada” de turismo, periodo que geralmente corresponde ao periodo de férias escolares. A
populacdo flutuante de Ubatuba (aproximadamente 100.000 pessoas em 2012) é maior que do
que populacédo fixa do municipio (80.000 em 2012). A grande variacdo populacional, aliada a
um sistema de esgotos ineficiente (com atendimento aproximado de 47% da populacdo) pode
causar um aumento excessivo na concentracdo de nutrientes e poluentes nas zonas costeiras
adjacentes ao municipio, devido ao descarte de esgoto sem tratamento adequado. A
modelagem hidrodindmica provou-se capaz de reproduzir as condi¢cdes meteoceanograficas na
regido, bem como a reducdo de escala da plataforma continental rasa para a area da bacia de
Ubatuba. Foram utilizados dados secundarios de qualidade dos corpos hidricos superficiais,
além de dados pluviométricos, delimitacdo de bacias e balneabilidade costeira para elaboracéo
das premissas de modelagem da qualidade da agua. Através da analise de dados, verificou-se
gue o incremento populacional aparenta ser uma varidvel menos relevante do que a
precipitacdo incidente no municipio. Na modelagem de qualidade da &gua, fica evidente que
constituintes como fosfato e nitrato apresentam comportamento sazonal similar, ao passo que
a concentracdo de coliformes muda radicalmente de uma estagcdo para outra. As regides com
as piores qualidades se concentram nas imediacdes da Praia de Itagua, em especial na foz do
Rio Acarad. Foi aplicado um modelo de precificacdo heddnica utilizando um algoritmo de
aprendizado de maquina, com o modelo XGBoost. O modelo atingiu 97,62 % de acuracia em
explicar o preco das casas e atraves da analise de Interpretabilidade, verificou-se que a
balneabilidade ndo é um fator determinante para o aumento ou reducdo do preco de um
imovel. Infere-se que as condi¢fes ambientais ndo implicam em escolhas econémicas, apesar
de ser um problema reconhecido no municipio. A baia de Ubatuba atua sim como um servico
ecossistémico na regido, porém, como um uso substituto a uma melhor infraestrutura de
saneamento na regiao.

Palavras-chave: Modelagem Numérica. Modelagem de Qualidade da Agua. Servigos
Ecossistémicos Costeiros. Precificacdo Hedonica. Modelos de Aprendizado de Maquina.



ABSTRACT

ATAKE, I. R. Coastal Water Quality in the Bay of Ubatuba-SP: Integration between
Numerical Modeling and Econometric Methods for Diagnosis based on Ecosystem
Services. 2022. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia Ambiental — Instituto de Energia e
Ambiente, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2022.

The objective of this thesis is to evaluate the water quality in Ubatuba Bay - SP and its
relationship with human activities, such as tourism and real estate prices, through
computational numerical modeling, using the Delft3D-FLOW modules, to simulate the
hydrodynamic conditions in the coastal region, and Delft3D-WAQ, to analyze the water
quality in the marine environment and based on these results, verify if there is an implicit
Willingness to Pay (WTP) for good quality coastal water, using the price of real estate in the
study region. The Municipality of Ubatuba has a huge population variation, according to the
“high season” of tourism, a period that usually corresponds to the school vacation period. The
floating population of Ubatuba (approximately 100,000 people in 2012) is greater than the
fixed population of the municipality (80,000 in 2012). The large population variation,
combined with an inefficient sewage system (with approximately 47% of the population
served) can cause an excessive increase in the concentration of nutrients and pollutants in the
coastal areas adjacent to the municipality, due to the disposal of sewage without adequate
treatment. The hydrodynamic modeling proved capable of reproducing the
meteoceanographic conditions in the region, as well as the reduction of scale from the shallow
continental shelf to the Ubatuba bay area. Secondary data on the quality of surface water
bodies were used, in addition to rainfall data, basin delimitation and coastal bathing
conditions for the elaboration of the water quality modeling assumptions. Through data
analysis, it was found that the population increase appears to be a less relevant variable than
the precipitation incidence in the municipality. In water quality modeling, it is evident that
constituents such as phosphate and nitrate show similar seasonal behavior, while the
concentration of Coliforms changes radically from one season to another. The regions with
the worst qualities are concentrated in the vicinity of Praia de Itagud, especially at the mouth
of the Acarau River. A hedonic pricing model was applied using a machine learning
algorithm, with the XGBoost model. The model reached 97.62% accuracy in explaining the
price of houses and through the Interpretability analysis, it was found that bathing is not a
determining factor for the increase or decrease in the price of a property. It is inferred that
environmental conditions do not imply economic choices, despite being a recognized problem
in the municipality. Ubatuba Bay does function as an ecosystem service in the region,
however, as a substitute for better sanitation infrastructure in the region.

Keywords: Numerical Modeling. Water Quality Modeling. Coastal Ecosystem Services.
Hedonic Pricing. Machine Learning Models.
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1 Introducao

A regido do litoral norte do Estado de Sao Paulo sofreu uma grande mudanca ao longo
do século passado. Em 1940, o municipio de Ubatuba possuia aproximadamente 3.800
habitantes, porém, a partir da década de 50, estradas comecaram a ser abertas para a regiao,
retirando 0 municipio do isolamento e criando uma dinamica populacional, ditada
principalmente pelo turismo oriundo do municipio de Taubaté. Com a abertura da BR-101
(Rio-Santos), na década de 80, o turismo atingiu um nivel mais elevado no municipio e, com
isso, comecou 0 processo de especulacdo imobiliéria da regido, ainda ditada por costumes da
populacado caicara (LUCHIARI, 1999). Ubatuba esta localizada ao extremo leste do Estado de
Sdo Paulo. A leste, encontra-se 0 Municipio de Paraty-RJ, enquanto a oeste 0 Municipio de
Caraguatatuba-SP. Na Figura 1 é apresentada a localizacdo do municipio de Ubatuba e mapa

de sua posi¢édo no Estado de SP.

Figura 1 - Mapa de localizacdo do municipio de Ubatuba e de sua referéncia espacial

em relacdo ao Estado de S&o Paulo, Brasil.

Legenda

Limites

[ Limites Municipiais
do Estado de SP
Divisas Estaduais

Fonte: Autor préprio, QGIS 3.12, Google Earth Satellite
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H& um grave desequilibrio provocado pela adocdo, 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 S&o Paulo. A modalidade
de turismo denominada de “segunda residéncia” traz enormes inconvenientes ¢ desafios. Este
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). Como pode-se observar na Tabela 1, adaptada de CBH-LN
(2018), a populacdo flutuante de Ubatuba, isto €, a populagdo que ndo reside

permanentemente no municipio, & maior do que a populacéo fixa.

Tabela 1 — Informacédo populacional sobre o Municipio de Ubatuba e sua populacédo
flutuante em 2012.

) Flutuante de Fixa + Fixa +
Fixa (2010 — Flutuante de
Municipio ] pico (virada de flutuante de flutuante de
IBGE) uso ocasional
ano e carnaval uso ocasional pico
Ubatuba 78.801 117.901 244.174 196.702 322.975

Fonte Adaptado do Plano de Bacias Hidrograficas do Litoral Norte UGRHI 03 (2016-2019).

Além disso, segundo S&o Paulo (2011, p.66), 0s servicos de esgotamento sanitario do
Municipio de Ubatuba estdo sob concessdo da SABESP (Companhia de Saneamento Basico
do Estado de S&o Paulo), e o indice de atendimento de Ubatuba é de 33,5%, dos quais 22,5%
correspondem ao atendimento dos sistemas publicos pela SABESP, enquanto os 10%
restantes referem-se a sistemas alternativos

Um baixo indice de coleta de esgotamento sanitario, aliado a uma grande populacéo
flutuante, traz desequilibrios a regido de diversas maneiras. A proximidade e contato com
aguas contaminadas traz riscos a saude e demonstra evidente desigualdade social (NERI,
2007), a0 mesmo tempo que estas aguas contaminadas impactam negativamente 0 meio
ambiente, ao trazer substancias nocivas aos organismos aquaticos que dependem da biota
aquatica, causando um desequilibrio ecossistémico.

O desequilibrio ecossistémico causado por a¢fes antropicas é algo que volta contra a
propria sociedade, pois estes sdo responsaveis por prover servigos e bens que muitas vezes
nédo sdo contabilizados, pois ndo séo reconhecidos como tal. Neste sentido surgiram trabalhos

que definem tais contribuigcfes como servigos ecossistémicos. Estes, por sua vez, fornecem
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provisdes para sustentar a vida humana através de suas reagbes e complexidades
(ASSESSMENT, 2005; COSTANZA et al., 1997; DE GROOQT et al., 2010).

Uma das maneiras de observar os impactos de despejo de esgoto clandestino € através
da qualidade da agua de corpos superficiais. As bacias hidrograficas do Litoral Norte sdo de
area restrita, onde os rios desdguam, em geral, em bacias préximos de sua area fonte (CBH-
LN, 2017). Neste contexto, os rios de baixa vazdo e pequena extensdo espacial, tem pouco
tempo de realizar a autodepuracdo dos contaminantes organicos, fazendo com que parte da
poluicdo chegue as zonas costeiras.

Estas zonas contaminadas podem expor banhistas a diversos agentes patogénicos, que
podem vir a desenvolver doencas, principalmente nos casos de criangas, idosos ou pessoas
com baixa resisténcia (SAO PAULO, 2020). Lamparelli et al. (2015) verificaram que
aumentos das concentracOes de coliformes termotolerantes, nas aguas das praias do sudeste
brasileiro, estdo associados a mais casos de internacdo por doencas causadas por agentes
patogénicos.

Portanto, pode-se dizer que a falta de saneamento prejudica a qualidade das aguas
costeiras, causa prejuizos aos servicos ambientais e ainda coloca em risco vidas humanas.
Assim, monitorar e garantir a qualidade dos corpos hidricos € um indicativo de qualidade
social e ambiental. Neste sentido, o presente trabalho visa quantificar o impacto do
desequilibrio na qualidade da agua no municipio de Ubatuba. Para isso, propde-se a
elaboracdo de um modelo hidrodindmico que fornece subsidios para a modelagem de
qualidade da 4gua. Apds efetivacdo destes modelos, pretende-se avaliar a relacdo da qualidade
da dgua com os servicos ambientais costeiros. A partir do entendimento sobre a qualidade das
aguas no municipio de Ubatuba, avaliou-se como esta qualidade da &gua, que representa um
servico ecossistémico importante para um municipio voltado ao turismo, poderia refletir na
disposicéo a pagar pela boa qualidade da &4gua costeira como fator relevante para aquisicao de

imoveis.
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1.1 Modelagem Numérica do Meio Aquatico

De um modo geral, a modelagem numeérica utiliza dados e teorias sobre o
comportamento do oceano, possibilitando a simulacdo dos seus processos. A modelagem
hidrodinamica constitui a base dos demais modelos em Oceanografia, pois seus resultados séo
utilizados na modelagem de ondas, sedimentos, poluentes entre outros (HARARI, 2015).

Uma das grandes vantagens da utilizacdo de modelos para avaliar a qualidade da agua
é a possibilidade de simular cenarios hipotéticos, prevendo como as mudancas impactam o
que € observado na qualidade do meio. Em geral, a melhora na qualidade costeira, envolvem
acOes coordenadas do poder publico, através de obras de engenharia, conscientizagdo,
controle do langamento de esgoto in natura, entre outros. Sendo assim, a modelagem pode
prever como ac¢des ou ina¢des melhoram ou pioram, quantitativamente, a qualidade do meio,
dando subsidio aos tomadores de decisdes.

Algumas pesquisas utilizaram a modelagem numérica abordando &reas muito extensas,
como por exemplo a costa da Holanda. Neste estudo, os pesquisadores utilizaram os méodulos
Delft3D-FLOW (Deltares,2011a) e Delft3D-WAQ (Deltares,2011b) para criar um modelo
hidrodinamico e das concentra¢des de nutrientes na zona costeira, para prever “blooms” de
algas marinhas, e posteriormente utilizar a logica difusa para explicitar as condi¢cdes que
causam o bloom das algas (CHEN; MYNETT, 2006).

Kagiko¢ ¢ Mehmet (2014) elaboraram um modelo hidrodindmico e de qualidade da
agua numa area de pequena extensao territorial, o lago Egirdir, na Turquia. Nesta area, havia
7 pontos de monitoramento de pH, oxigénio dissolvido, clorofila-a e formas de fosforo e
nitrogénio, que coletaram dados de dezembro de 2010 a novembro de 2011. Para as analises
hidrodindmica e de qualidade da agua, Kagiko¢ e Mehmet (op. cit.) também utilizaram os
modulos Delft3D-FLOW e Delft3D-WAQ, respectivamente. Os indices de calibragdo
indicaram que a clorofila-a foi bem representada no modelo. Os resultados indicaram que
todos os pontos analisados tiveram carga de nutrientes elevados, e que as maiores
concentragfes foram associadas a producdo da agricultura, maior até mesmo do que 0s
aglomerados urbanos.

Por fim, existem estudos académicos com modelagem de qualidade de agua sendo
feitos no Brasil também, como pode ser constatado em Yang & Harari (2016). Neste trabalho,
0s autores estudaram o impacto de emissarios submarinos e do Rio Itanhaém nos municipios

de Praia Grande, Mongagua, Itanhaém e Peruibe — SP. O estudo realizou modelagens de
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campo proximo e campo afastado, para identificar as diluicbes de esgoto, também
considerando o turismo como um fator impactante. A variavel escolhida foi a concentragdo de
coliformes fecais (Escherichia coli); esse estudo mostrou que os emissarios submarinos de
Praia Grande foram bem dimensionados, porém, em condi¢cbes ambientais adversas, as
correntes podem transportar os poluentes em dire¢do a costa, tornando as praias impréprias
para banho, conforme os limites estabelecidos pela CONAMA 357/05 Classe 1 (BRASIL,
2005).

Ainda em relacdo a analise de Coliformes Termotolerantes, o estudo realizado por
Harari et. al (2013) analisou a Enseada de Santos — SP, que € um dos municipios mais
afetados pela baixa qualidade da &gua, devido ao grande nimero de habitantes da regido.
Apesar de a cidade de Santos contar com um emissario submarino, que ¢ uma das melhores
maneiras de potencializar o efeito de diluicdo, ainda é afetada pela excessiva carga de esgotos
que impacta a qualidade dos canais presentes na cidade. Desta maneira, o estudo analisou 0
impacto que os canais de drenagem da cidade tém na qualidade da enseada, além de
considerar o emissario submarino como uma fonte poluidora.

Batista & Harari (2016) avaliaram a variacdo de coliformes termotolerantes em duas
enseadas do municipio de Ubatuba. Uma delas € a enseada do Flamengo, na parte continental,
e a outra é a Enseada das Palmas, na Ilha Anchieta. O estudo demonstra que, apesar da
balneabilidade ser mantida ao longo dos meses simulados, ha um aumento da concentracdo de
microrganismos em fevereiro, correspondendo ao periodo de alta temporada do turismo de
segunda residéncia na regiao.

Os estudos citados demonstram como a metodologia de modelagem numérica tem sido
frequentemente utilizada para avaliagdo dos efeitos de poluentes, em diferentes regides
costeiras de todo o mundo, em diferentes escalas, desde o litoral de alguns paises, até as areas
costeiras de municipios, ou mesmo regides de praias com dimensdes de centenas de metros.

Quanto se concerne as simulacGes de poluentes que impactam a pluma ambientes
aquaticos, ha no geral, duas abordagens distintas de obter resultados atraves das simulacdes
numericas. S&o elas as simulagdes de Campo Préximo e Campo Afastado (ou Campo
Distante).

Nos dominio do campo préximo, as simulagdes identificam os comportamento de
dispersdo imediatos da pluma do poluente, dependendo de fatores como a velocidade do jato,
angulo e vazdo, portanto, os componentes de advecgdo séo relevantes. No campo afastado, as
técnicas compreendem maior tempo e distancia da fonte poluidora, onde os parametros de

difusdo e concentracdo da pluma como um todo sdo mais determinantes do que as imediacdes
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da dispersdo (de JIRKA et al., 1976 e BLENINGER & JIRKA, 2010). Na Figura 2, séo
apresentadas as escalas espaciais e de tempo envolvidos nos processos de determinacdo da

aplicacdo de cada técnica de modelagem.

Figura 2 — Escalas espaciais e temporais envolvidas nos dominios de campo proximo e
afastado e nas quais as zonas de mistura s&o mais comumente alcangadas (adaptado de JIRKA
etal., 1976 e BLENINGER & JIRKA, 2010).
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1.2 Servigos Ecossistémicos Costeiros e Valoracao

Inimeros autores abordam o tema dos servigos ecossistémicos, onde uma ampla gama
de definicbes e conceitos foram elaborados, de modo a compreender como a complexidade do
sistema natural pode ser interpretada a partir do ponto de vista humano, traduzindo seus bens
e servicos para valores monetarios ou reconhecendo seus efeitos em atividades que sdo de
dificil valoracdo.

Para identificacdo dos servicos ecossistémicos, uma das abordagens mais utilizadas é

considerar as definigdes em MEA (2003), descritas na Tabela 2.

Tabela 2 — Servicos ecossistémicos divididos por categoria.

Categoria Servicos Ecossistémicos

Alimentos, agua, madeira para combustivel, fibras, bioquimicos,
Provisao
recursos genéticos
(abastecimento)

bioquimicos, recursos genéticos
Regulacéo climatica, regulagdo de doencas, regulacéo bioldgica,
regulacdo e purificacdo da agua, regulacdo de danos naturais,
Regulagéo polinizacéo
bioldgica, regulacao e purificacdo de agua, regulacdo

de danos naturais, polinizacéo

Ecoturismo e recreacao espiritual, estético e inspiracéo,
Culturais
educacional, senso de localizagdo, heranca cultural

Formagdo do solo, produgdo de oxigénio, ciclagem de nutrientes,

Suporte
producdo primaria

Fonte: MEA (2003), traduzido por Andrade & Romeiro (2009).

Estes processos e bens ilustrados acima, tem estrita relagcdo com o bem estar humano e
portanto, o valor econdmico dado a este, deve-se somente & contribuicdo que o individuo
assume que aquele bem vale (BOCKSTAEL et al., 2000; FREEMAN, 1991). O que ¢
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controverso, pois muitas vezes o individuo ndo reconhece ou ndo sabe quantificar o valor de
cada servico ecossisttmico, uma vez que o conhecimento sobre o servico muitas vezes é
bastante restrito.

Vale lembrar que ao assumir valores para determinados ecossistemas, pode-se ignorar
muitas vezes suas variabilidades espaciais e temporais, devido ao seu carater dindmico e
integrado (COSTANZA et al., 1997). A valoracdo de determinados ecossistemas e servicgos
podem mudar conforme a escala e os 6rgdos responsaveis por sua efetivacdo (HEIN et al.,
2006), pois pode haver conflito de interesses ao longo do estudo para favorecer determinado
grupo.

Outro ponto que ndo deve ser ignorado € que, ao mensurar o valor de um determinado
servigo ecossistémico, os valores monetarios podem indicar que algum servigco pode “valer”
mais do que o outro, o que levaria a crer que preservar o servico que “vale” mais seria mais
importante. Porém isso s6 demonstra o carater antropocéntrico da anélise e em casos extremos
servigos podem ser ignorados em detrimento daquele que seria mais “valioso”. Portanto sdo
necessarios estudos que aliem um grande entendimento dos servicos ecossistémicos, estudos
interdisciplinares e principios éticos(ANDRADE; ROMEIRO, 2009b).

Dadas as dificuldades de aplicar uma metodologia para valorar a complexidade de
ecossistemas e seus servicgos, por que valorar?

Segundo Worm et al. (2006), na época do estudo, parte de alguns servicos
ecossistémicos costeiros e estuarinos estavam criticamente afetados (Pesca: 33%; Habitats de
reproducdo: 69%; filtracdo e desintoxicacdo: 63%). A perda desses servicos afeta
drasticamente as respostas a invasdes de espécies invasoras, a qualidade da agua e a protecao
costeira de inundacdes e ressacas. Com isso, valorar € trazer para 0 campo monetario o
impacto que a perda dessas funcGes no ecossistema, trazem para a sociedade (BARBIER et
al., 2011).

Na zona costeira ocupada, existe uma ampla interface de contato entre a sociedade e o
ambiente, consequentemente 0 numero de Servigos ecossistémicos associados a estes
ambientes € uma complexa trama socioecolégica. A principio, tais servicos podem ser
classificados como tendo: Valores de Uso e Valores de N&o Uso.

Valores de Uso, no geral, implicam em interacdo mensuravel monetariamente com o
ambiente, sendo facil estimar a relacdo entre o servicos ecossistémico e um valor monetario
associado a ente. No entanto o inverso ocorre para o de Nao Uso, visto que estes representam
o valor dado a existéncia daquele habitat e da sua preservagdo para o futuro, sendo assim de

grande dificuldade para estimar um valor de troca monetério.
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Os valores de Uso ainda podem ser divididos em Consultivos e Ndo Consultivos. No
uso Consultivo ocorre a extragdo do bem do habitat e este ndo volta ao meio, como por
exemplo a pesca, suprimento de agua ou recursos medicinais. Ja no uso Nao consultivo, existe
contato com o servigo, mas este se mantém disponivel apos o “uso”.

O Uso Néo consultivo também pode ser subdividido em Direto ou Indireto. No uso
direto, o contato geralmente é fisico com o meio, como na recreacdo, transporte e apreciagao.
No uso Indireto, o valor é implicito e de dificil mensuracdo, pois estes servi¢cos variam de
atividades que possuem valor atribuido.

A sequir, na Figura 3, sdo apresentadas tais relacGes segundo o trabalho de Barbier et
al. (2011). Ao mesmo tempo que a sociedade utiliza 0s servicos, suas agdes impactam no

préprio ecossistema, formando um ciclo no qual o equilibrio muda conforme 0s usos.

Figura 3 — Relagédo entre o Ecossistema e 0 Uso e valores associados a estes bens
traduzidos como servicos ecossistémicos costeiros. Ao mesmo tempo que a sociedade utiliza
destes servicos, suas acdes impactam no préprio ecossistema, formando um ciclo no qual o

equilibrio muda conforme os usos.
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Fonte: Adaptado de Barbier et al. (2011)
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Na Figura 3, fica claro como 0 ecossistema, 0S servigos ecossistémicos e as agoes
antrépicas formam um ciclo que dependente um do outro. Assim, a degradacdo de um
determinado local fara com que este tenha menor capacidade de prover recursos
ecossistémicos. Desta forma, para entender tal complexidade é necessaria realizacdo de mais
estudos, levando com que seja desenvolvida uma gestdo baseada em ecossistemas, nos
planejamentos do uso de zonas costeiras (GRANEK et al., 2010). A gestdo baseada em
ecossistemas consiste na mensuracdo dos servicos ecossistémicos mais relevantes de uma
determinada area e através deles, elaborar o melhor planejamento com os diversos
stakeholders envolvidos, fornecendo novas ferramentas para debate, integrando assim as
diferentes visdes em uma zona comum entre 0s membros (e.g instituicdes publicas e
privadas).

Quando se trata do litoral Norte de Sao Paulo, a situacdo adquire maior complexidade,
visto que esta € parte integrante da Macrometrépole Paulista (MMP), que é uma rede
integrada de municipios e fluxos, abrangendo 75% da populacédo e 80% do PIB do Estado de
Sdo Paulo. O litoral da MMP se estende de Peruibe até Ubatuba, compreendendo 13
municipios costeiros. Estes municipios sdo polos atrativos de turismo e desenvolvimento
econémico, sendo assim o0s fluxos socioecondmicos e de servigos ecossistémicos estdo
intimamente ligados, demandando assim uma governanca multinivel e policéntrica.
(GONCALVES et al., 2020a).

Em Goncalves et al. (2020b), mais uma vez a necessidade de uma gestdo baseada em

ecossistemas é reforcada, onde os servicos destes para a MMP, sdo apresentados na Figura 4.

Figura 4 — Servigos Ecossistémicos Costeiros da Macro Metrdpole Paulista.
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=
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Fonte: (GONCALVES; CORREA; TURRA, 2020)
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Em Carrilho & Sinisgalli (2018), foi realizado um levantamento qualitativo e
quantitativo dos servigos providos pela Baia do Aracd, no municipio de S&o Sebastido-SP,
localizado no Litoral Norte de Sdo Paulo, estando na mesma area de interesse que o presente
estudo. Foram identificados os servigos e usadas as metodologias adequadas para valoracéo,
sendo a verificagdo de prego de alimentos para fornecimento de alimentos, custo de
substituicdo para refugio naval, acesso ao mar e depuragéo de efluentes, valoracdo de projetos
para atividades cientificas e educacionais e por fim o preco do mercado de carbono para o
estoque de carbono na baia. Os Servigos ecossistémicos mais relevantes identificados foram
depuracdo de efluentes (45,0% do valor total), seguido por reflgio naval e acesso ao mar
(35,0% do valor total), posteriormente atividades cientificas e educacionais (19,0% do valor
total), suprimento de comida (0,8% do valor total), e por Gltimo com baixa significancia,
estoque de carbono (abaixo de 0,1% do valor total). As porcentagens indicam que 0s servicos
sdo valorados diferentemente conforme a dimensdo onde € analisado, clarificando que é
preciso considerar distintos tipos de valoracdo e ndo apenas o econdmico. Ainda assim, 0s
valores obtidos ndo revelam todas as contribuicdes reais ao bem-estar humano para as
familias que dependem da baia para sua subsisténcia.

Alguns outros estudos também abordam a identificacdo de servicos ecossistémicos
costeiros, porém a partir de uma abordagem mais qualitativa. Santos e Silva (2012)
demonstraram que, para 0 Municipio de Camacari-BA, as regides mais preservadas eram as
gue mais tinham capacidade e diversidade de servi¢os ecossistémicos. De Araujo et al.
(2018), no estudo realizado para a Praia da Ponta Negra em Natal-RN, também demonstra que
os locais da praia mais proximos ao centro urbanos tém deficiéncia na provisdo de servicos
ecossistémicos.

Finalmente, como traduzir o impacto na qualidade da agua no valor dos servicos
ecossistémicos? A maneira proposta nesse trabalho € a de utilizagdo da Precificacdo Hedo6nica
(ROSEN, 1974), onde discute-se que o preco de um determinado produto é uma fungéo de
todas as caracteristicas incorporadas no bem. Assim, a fungéo de prego hedonico é realmente
um equilibrio de precos e surge como resultado da interagdo de compradores e vendedores no
mercado de bens heterogéneos. Assim, caso seja possivel estimar a curva de pregos
hedonicos, estima-se que é possivel quantificar o quanto o valor de uma variavel ambiental
influencia no preco do bem, no caso o preco dos imoveis na regido da baia de Ubatuba.

No artigo pioneiro de Leggett & Bockstael (2000), os autores fazem o estudo baseado
na Baia de Chesapeake, que € um local caracteristico de costa ndo retilinea e com acesso a

diversos tipos de recreacao aquatica. Na época e na area do estudo, existiam locais especificos



32

na baia com altas concentra¢fes de coliformes fecais, portanto, o interesse da pesquisa era
demonstrar se a qualidade da agua, através do numero de coliformes fecais obtidos em
coletas, era refletida nos precos dos imoveis da regido. Demonstrou-se que a distancia dos
imoveis e a concentragdo maior de coliformes foram variaveis significativas para explicar o
preco dos imdveis na baia.

Em Artell (2014), por outro lado, a precificacdo hedénica foi feita para a Finlandia
inteira, utilizando banco de dados nacional sobre venda de imdveis e dados de qualidade da
agua. Assim como para 0 primeiro caso, neste estudo, boa parte da populacdo usufrui de
imdveis de segunda residéncia costeiros, sendo que cerca de 40% da populagdo tem acesso ao
lazer associado a costas e lagos. Também neste estudo, ficou marcado o efeito de que imoveis
préximos a locais com boa qualidade da agua, tiveram precos maiores ao longo do pais como
um todo.

Os dois artigos mostram que a escala de estudo pode ser tanto um territério nacional,
ou um local restrito. Os resultados de ambos indicam que ha disposicédo a pagar (DAP), que se
encontra implicita nos valores dos imdveis, seja a avaliacdo feita com o nimero de coliformes
fecais ou indice de qualidade da agua. Ainda no altimo artigo (ARTELL, op. cit), demonstra-
se que lotes vazios tendem a sofrer mais variacdo de precos devido a qualidade da &gua.
Também nos dois artigos sdo citadas a falta de bibliografia associada ao assunto e a
necessidade de realizar mais estudos sobre o tema.

Consideradas as diferencas temporais, geograficas e econémicas, pode-se dizer que a
situacdo atual de Ubatuba tem semelhancas com ambos os artigos, pois o Municipio de
Ubatuba conta com vérias reentrancias, com a qualidade da &gua variando ndo s6
espacialmente como temporalmente, devido ao aporte da populacdo flutuante, resultado de
uma grande quantidade de casas de segunda residéncia, para usufruir dos periodos de lazer.
Propbe-se entdo utilizar das metodologias descritas e aplicar a realidade local, utilizando
novas técnicas, principalmente os algoritmos de inteligéncia artificial e como tais ferramentas

podem trazer novas abordagens aos métodos classicos ja empregados.
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1.3 Justificativa

Segundo o Plano Municipal Integrado de Saneamento Basico de Ubatuba (2007), o
indice de atendimento do sistema de esgotamento sanitario de Ubatuba € de 33,5%. Ja em
setembro de 2019, foi publicada a reviséo deste Plano, atualizando a porcentagem para 47,5%.
Assim, dentro das métricas utilizadas no plano, houve um incremento em 12% do total, ainda
muito distante do projetado de 95 % em 2035, de acordo com horizonte projetado do Atlas de
Esgotos da ANA (2017). Mesmo desconsiderando o fato de Ubatuba ser uma estancia
turistica, a porcentagem de atendimento do esgoto é muito distante da realidade proposta de
universalizacdo do saneamento basico, apresentada na Lei n°. 11.445/2007 (BRASIL, 2007), e
também da meédia de atendimento no Estado de S&o Paulo, que é de 84,54% (SNIS, 2016).

Confirmando essas informacdes, a série de 7 videos “Reunido Saneamento Basico na
Maranduba” (Maranduba TV, 2018), contou com a presenga representantes da sociedade,
SABESP e do prefeito de Ubatuba. Esta série de videos apresenta discussdes em torno de
obras de saneamento, em execucdo e em fase de projeto executivo, sob controle da SABESP,
além da demanda popular para que a situacdo do saneamento seja melhorada o mais rapido
possivel.

E relatado pela comunidade que odores de esgoto s&o frequentemente notados nos rios
e nas praias, além da presenga em grande abundancia de “bichos geograficos” (Larva
migrans). A presenca desses parasitas indica que esgoto ndo tratado esta chegando as praias e
contaminando a populacdo local. Somado a isso, é possivel verificar que parte da populacao
frequentemente corre o risco de contrair doencas associadas a falta de saneamento basico,
como disenterias, diarreias, entre outras. Foi possivel notar, no encontro citado, que existe
uma demanda da populacdo residente de uma melhora do saneamento basico, evidenciando
assim que o baixo indice de coleta de esgoto municipal afeta o cotidiano da populagéo.

Né&o fosse o bastante, o turismo agrava este problema, pelo aumento da populagéo em
certas épocas do ano e 0 enorme aumento de esgoto associado. Uma diminui¢do do turismo
poderia amenizar os problemas ambientais observados, porém isto acarretaria uma diminuicdo
da renda do municipio, visto que esta atividade é uma das bases de sua economia.

Ocorre que, como descrito em (TEIXEIRA et al., 2012), a previsdo de megaprojetos
no Litoral Norte, tendem a fazer com que mais pessoas frequentem a regido. As novas

estradas devem aumentar o transito de veiculos leves em 58,3 %. Este aumento do fluxo de
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pessoas ndo so ir4 piorar a qualidade do ar, bem como o incremento de pessoas, implica em
uma piora da qualidade da &gua, principalmente no que concerne ao turismo.

Em 2020, com a promulgacdo da Lei 14.026/2020 (BRASIL, 2020), o marco do
Saneamento Basico foi revisto. Porém, a Prefeitura de Ubatuba também fechou contrato pelos
proximos 30 anos com a SABESP para efetivagdo dos servicos de saneamento basico.
Alves (2019), indica que anteriormente a este novo marco, demonstra que ha um conflito dos
grupos ligados a universalizacdo do saneamento basico em Ubatuba. A autora demonstra que
muitas vezes a l6gica da privatizacdo e do lucro no fornecimento do servico, além de entraves
legais, inviabilizam a instalacdo de atendimento da infraestrutura necessaria.

Presume-se entdo que ha ainda incerteza em como o cenario do saneamento basico
decorrera no municipio. O presente estudo prop6s analisar diferentes dticas e perspectivas,
utilizando a modelagem como ferramenta quantitativa de estimar beneficios e maleficios,
tanto ambientais, como econdmicos, em um horizonte de alguns anos.

Ainda sob a 6tica de Melo & Furlan (2017), a maneira como o Municipio foi ocupado
e a manutencdo da especulacdo imobiliaria em decorréncia do turismo, faz com que ocorra um
deslocamento da populacdo de menor aquisitivo, para posicdes mais afastadas, causando
supressao ambiental até mesmo de areas de conservacdo, e aumentando areas onde ndo ha
saneamento basico adequado, evidenciando ainda mais das desigualdades e vulnerabilidades
sociais. Tais movimentos ampliam outro problema de natureza sistémico, que por sua vez,
torna a compreensdo da dimensdo dos desafios ainda mais latente pela populagdo, que € a
desigualdade educacional.

A natureza do problema constitui uma interacdo entre as politicas local, social e
ambiental. A adocdo das obras de saneamento ndo resolverd o problema do municipio a curto
prazo, pois estas obras sdo caras e demoram para ser implementadas.

Para a parte ambiental, sabe-se que a questdo de utilizar nutrientes para o estudo
levanta ndo apenas a possibilidade de avaliar o impacto do esgoto de origem antropica, como
também possibilita a avaliacdo dos efeitos do aumento do esgoto e o impacto no ecossistema
local. De fato, 0 aumento da concentracao de nutrientes € um agente causador da eutrofizacéo,
um efeito que ja foi verificado no municipio de Ubatuba (FRAZAO, 2001).

Quanto a metodologia de precificagdo, visa demonstrar como 0s donos de imdveis
consideram implicitamente uma disposicdo a pagar por regides onde a qualidade da agua
superficial ¢ melhor. Apenas Carrilho & Sinisgalli (2018), fizeram um estudo de
quantificacdo de servicos ecossistémicos costeiros no Litoral Norte (na Baia de Araca, Sdo

Sebastido-SP), assim este estudo também visa aumentar a contribui¢do neste sentido.
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1.4 Area de Estudo

A extensdo territorial do Municipio de Ubatuba é de 708,15 km2, dos quais 83% estdo
localizados no Parque Estadual da Serra do Mar1. A costa do municipio se estende por cerca
de 70 km em linha reta, contendo mais de 100 praias, correspondendo ao maior nimero
absoluto de praias de todo o territorio brasileiro.

O clima do Municipio, conforme a classificacdo estabelecida por Kdeppen (1948) é
definido como Af, ou seja sendo tropical chuvoso, sem estacdo seca. Para visualizacdo do
volume de chuvas acumulado, sdo utilizadas as Normais Climatoldgicas do INMET,
demonstrando a variagdo ao longo dos periodos considerados.

O periodo da Normal Climatoldgica brasileira de 1981-2010 é resultado de um projeto
concluido em marco de 2018, que tem como objetivo analisar e registrar as alteracdes do
clima durante os dois decéndios subsequentes a edi¢do anterior, as Normais Climatoldgicas do
Brasil 1961-1990, divulgado pelo INMET em 2009, abrangendo cerca de 440 estagdes
meteoroldgicas de superficie do INMET em operacdo, no periodo de 01/01/1981 a
31/12/2010. A seguir, na Figura 5, sdo apresentadas as precipitacbes acumuladas mensais,

para os dois periodos climatoldgicos, conforme dados do INMET.

! https://cidades.ibge.gov.br/brasil/sp/ubatuba/panorama
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Figura 5 - Normais Climatoldgicas de Precipitagdo elaboradas pelo INMET para o
Municipio de Ubatuba-SP.
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Quanto as caracteristicas oceanograficas da regido, a plataforma continental pode ser
dividida em dois dominios, sendo definidos como interior (distancias menores que 50 km da
costa) e exterior (distancias maiores que 50 km da costa). No dominio interior, ocorre a
interacdo de 3 massas de agua, que definem o comportamento termohalino na regido, sao elas:
Agua Costeira - AC (Temperatura: 24,0 °C, Salinidade: 34,9); Agua Tropical — AT
(Temperatura: 24,0 °C, Salinidade: 37,0); e Agua Central do Atlantico Sul — ACAS
(Temperatura: 13,0 °C, Salinidade: 35,4) (CASTRO FILHO; MIRANDA; MIYAO, 1987).

Durante o verdo ocorre uma estratificacdo vertical de temperatura, na superficie ha
predominancia da AC, misturada com AT, enquanto no fundo ha presenca da ACAS. A
mistura vertical dessas massas de agua s6 ocorre em locais muito préximos a costa no verdo.
Ja durante o inverno, a intrusdo ndo ocorre no dominio interior, fazendo com que neste
dominio a AC seja a massa de agua predominante. Com base nas observacdes, concluiu-se
gue o dominio interno tem suas caracteristicas oceanograficas controladas pelo padrdo de
vento (CASTRO FILHO; MIRANDA; MIYAO, 1987). A interacdo entre a agua menos salina
superficial, aliado as correntes baroclinicas com sentido nordeste, gera uma fei¢cdo conhecida
como franja litoranea.

Devido a extensdo territorial e diversidade de caracteristicas socioambientais do
Municipio de Ubatuba, se estabelece neste estudo como meta analisar as condicdes de

qualidade da agua apenas para a baia de Ubatuba, de modo que possa ser dada mais atencao



37

aos dados utilizados no estudo. A seguir, na Figura 5, sdo apresentados o0 mapa para a baia de
Ubatuba e a relagdo de dados utilizados para a mensuracéo da qualidade da &gua.

Figura 6 - Mapa de localizagdo da Baia de Ubatuba em relagdo ao dominio espacial do
Municipio de Ubatuba e as estagces de monitoramento da Qualidade da Agua, feitas pela

CETESB (INFOAGUAS em azul, Qualidade Costeira em amarelo e Balneabilidade das praias
em vermelho).
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A andlise de sedimentos da baia de Ubatuba indica que é um local protegido da acdo
de ondas oriundas de S-SO, apresentando consequentemente menor energia hidrodindmica
(MAHIQUES; TESSLER; FURTADO, 1998). A menor hidrodindmica implica em uma
renovacgdo mais lenta da agua, sendo algo que nédo favorece a diluicdo de compostos oriundos
da poluicdo que chega a baia através do escoamento superficial.

Os dados do monitoramento da qualidade de praias (CETESB, 2020a), demonstram
que, nos locais de coleta de dados para analise na praia de Itagud, as analises indicam esta
praia como sendo classificada de qualidade Ruim ou Péssima, ao longo de varias campanhas
de Monitoramento. No entanto, segundo as analises do monitoramento de aguas costeiras

(CETESB,2020b), a baia apresenta qualidade Boa, na maior parte do tempo.
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1.5 Hipoteses

Com base em informacGes do Municipio de Ubatuba (populacéo residente e populacao
flutuante; e abrangéncia do sistema de esgotamento sanitario) e dados ambientais (vazéo,
qualidade da agua, correntes e elevacdo do nivel do mar) aliado a métodos computacionais
(modelos numéricos hidrodindmicos e de qualidade da dgua) ha a hipétese que a falta de
saneamento é a principal contribuicdo do impacto antropico da qualidade da agua superficial
costeira adjacente a baia de Ubatuba-SP. A partir da qualidade da agua encontrada a partir dos
modelos, avaliou-se que o impacto na qualidade da &gua refletiria negativamente nas
preferéncias dos cidad&os e dos turistas. Ou seja, estimou-se que haveria uma relacdo negativa
entre a qualidade da agua e os precos dos imoveis; assim, de uma maneira indireta e implicita,
guanto menos a qualidade da agua costeira e suas adjacéncias, menor seria a disposicdo a

pagar (DAP) pelo bem (imdvel) e vice versa.
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1.6 Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo principal estimar a qualidade da &gua costeira no
cenario atual, na baia de Ubatuba, atraves da modelagem hidrodinamica e de qualidade da
agua, considerando as entradas pontuais e difusas de cargas poluidoras na regido considerada.
Com os resultados da modelagem de qualidade da agua, pretende-se avaliar se a qualidade da
agua tem impacto nos precos dos imoveis, atraves da estimacdo de precos heddnicos,
permitindo a projecdo da disposicdo a pagar implicita, com base nos cenarios considerados no

estudo. Sendo assim, 0s objetivos especificos sdo:

1. Elaboracdo de um modelo hidrodinamico, através do sistema de modelos
Delft3D, que seja capaz de representar adequadamente as condicdes de
correntes, nivel do mar e caracteristicas termohalinas da regido, de acordo com
a bibliografia estabelecida;

2. Implementar a modelagem de qualidade da 4gua na baia de Ubatuba, utilizando
0 modulo de qualidade Delft3D-WAQ. Para isso, sdo considerados tanto a
modelagem hidrodindmica quanto as fontes de poluicdo na bacia hidrogréfica,
a qual chega na baia de Ubatuba pelo escoamento das aguas superficiais;

3. Avaliar, usando os resultados das plumas de impacto do modelo de qualidade
da agua, se ha uma precificacdo implicita nos imoveis da regido, de acordo
com qualidade da agua costeira. Para isso, sdo utilizadas variaveis ambientais,
sociais e econbmicas, de modo a verificar o peso da qualidade da agua no

preco hedénico dos imdveis.
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2 Metodologia

Para realizacdo desta pesquisa, optou-se por utilizar dados secundarios em todas as
etapas. Isto deve-se ao fato de que atualmente existe uma rede de informacgdes mais robusta e
ampla do que anos atrés, seja considerando dados de outros modelos, ou mesmo dados
coletados in situ.

Desta maneira, a pesquisa foi iniciada avaliando o cenario atual, para delimitacdo da
extensdo espacial e temporal dos impactos na qualidade da dgua costeira na baia de Ubatuba,
visto que ha coletas da CETESB, com pardmetros ambientais tanto nos rios, como nas praias e
na costa.

Verificando que a modelagem da qualidade da &gua consegue reproduzir o que €
observado no meio ambiente, é avaliado, com métodos de precificacdo hedobnica, se ha
disposicdo a pagar por area menos impactadas pela poluicdo originada do fluxo de aguas
superficiais.

Na Figura 7, é apresentado um fluxograma com a ordem dos processos executados na
pesquisa. Ainda nesta figura, sdo descritos resumidamente alguns dos dados e ou forcantes
necessarias para cada etapa.

Ao longo das proximas se¢des deste capitulo, sdo descritos os métodos considerados,

com maior detalhamento.
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Figura 7 — Fluxograma dos processos, em que séo explicitados os dados e/ou forgantes

necessarios para a realizagdo de cada etapa proposta na pesquisa.
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2.1 Modelagem Hidrodinamica

A construcdo de uma base hidrodindmica que representa os processos fisicos do
ambiente costeiro aquatico € essencial para a determinagdo da pluma de poluentes proveniente
de aguas continentais.

Visando determinar o comportamento hidrodindmico da baia de Ubatuba é preciso
simular os processos oceano-atmosféricos que ocorrem na plataforma rasa adjacente ao local
de interesse, de modo a realizar a reducédo de escala dos fendmenos da plataforma continental
do Litoral Norte do Estado de S&o Paulo.

A reducdo de escala é necesséria pois, em geral, as informacGes sobre a zona costeira
disponiveis, sejam de banco de dados ou de modelagens de larga escala, consideram amplos
dominios, que ndo conseguem representar aspectos de pequena escala, como por exemplo na
baia de Ubatuba.

E nesse sentido que se propbe a utilizagdo do sistema de Modelos Delft3D
(DELTARES, 2013a), para fazer a reducdo dos processos de meso e larga escala, para uma
dimensdo em que é possivel observar os processos de diluicdo de contaminantes na zona
costeira.

O Delft3D possibilita representar diversos processos fisicos em suas formulagdes. No
entanto, como a modelagem hidrodinamica proposta para a regido do estudo € a reducdo de
escala das observacdes de dimensbes maiores, apenas alguns processos sdo considerados para
simulag&o, sendo esses:

1. Coordenadas verticais na convengdo Sigma (c);
Sistema de Cooordenadas Geograficas na Horizontal;
Gradientes de superficie livre (Efeitos Barotropicos);
Efeito de Rotagédo da Terra (Forca de Coriolis);
Agua com densidade variavel;
Gradientes horizontais de densidade na pressdo (Efeitos Baroclinicos);
Turbuléncia e fluxos de momentum (Modelos de Fechamento Turbulento);

Variacdo espacial e temporal do efeito de atrito na superficie da agua;

© o N o g Bk~ w DN

Atrito uniforme ao longo do tempo e espaco no fundo
10. Variagéo espacial de pressdo atmosférica na superficie da agua;

11. Troca de calor na superficie da agua.
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No presente estudo, ndo foram incluidas as descargas fluviais e nem a precipitacao,
pois considera-se que a regido recebe relativamente pouco aporte de agua nédo salina, devido a
auséncia de grandes sistemas estuarinos (CASTRO FILHO, 2014). Sabe-se que a presenca de
cargas fluviais e pluviosidade tem impacto na reducdo da salinidade, assim como evidenciado
por outro estudo de modelagem baroclinica na regido (SILVA; MIRANDA; CASTRO
FILHO, 2005). Porém, estimar a quantidade de vazdo de cada rio ou estuario através de
deflavio da chuva ndo é uma abordagem viavel num estudo inicial. Para a modelagem de
qualidade da &gua, posteriormente, sdo considerados tais aportes, visto que sdo o principal

processo que afeta a qualidade da agua.

2.1.1 Dominio da Simulacéo

O dominio numérico tem dimensdes de aproximadamente 103 x 46 km,
compreendendo integralmente as costas dos Municipios de Ubatuba, Caraguatatuba, Ilhabela
e parcialmente do municipio de S&o Sebastido.

Para a discretizacdo da regido, foram utilizadas, 497 células no sentido longitudinal e
238 células no sentido latitudinal, totalizando 95.226 células. Foram utilizadas células
homogéneas em tamanho, medindo 209 m no sentido longitudinal e 218 m no sentido
latitudinal. A escolha por células do mesmo tamanho ao longo do dominio visa facilitar o
ajuste dos parametros numéricos de calibracdo, evitando a necessidade de ajustes espaciais
dos coeficientes (difuséo, viscosidade, atrito).

O dominio numeérico foi ajustado aos contornos da linha da costa, de modo a evitar
calculos computacionais em células secas ou que inundam em pequena parte do tempo. Esta
abordagem foi escolhida, pois 0 modelo ndo foca em representar 0S processos que ocorrem
nas regides rasas, mas sim, as caracteristicas gerais na plataforma.

Devido a estas escolhas, 0 modelo possui trés fronteiras abertas principais, sendo
referidas como: Borda Leste, Borda Sul e Borda Oeste. Cada borda é dividida em subsecdes,
para representar as for¢antes impostas nestes contornos.

Na Figura 8 sdo apresentados o dominio numérico, as convencgdes utilizadas para se
referir a orientacdo da grade e as fronteiras. Observa-se que, devido & grande extensdo da
grade e a resolugdo adotada (209 x 218 m), na figura ndo se pode evidenciar as células do
modelo. Assim, é apresentada uma aproximacgdo para a baia de Ubatuba, que é objeto de
estudo desta dissertacdo. Na Figura 9, sdo apresentadas as subdivises utilizadas nos

contornos do dominio numérico.
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Figura 8 — Dominio da Simulacdo Hidrodindmica no geral e aproximacéo para a baia
de Ubatuba. No mapa sdo apresentados os municipios abrangidos, localizacdo das bordas do

modelo e as convencdes de referéncia utilizadas.
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Figura 9 — Sub divisdes dos contornos do modelo. A borda Oeste conta com 6 secoes,

enquanto a borda Sul possui 5 e a borda Leste tem 2 se¢des.
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A batimetria utilizada no modelo foi integralmente obtida da digitalizacdo de Cartas

Nauticas elaboradas pelo Centro de Hidrografia da Marinha2. A seguir na Tabela 3, €

apresentada a relacdo de cartas nauticas consideradas.

Tabela 3 — Cartas Nauticas utilizadas para a composicdo dos contornos batimétricos.

Carta Nautica Escala
Enseada de Ubatuba 1:20.000
Da Ponta de Juatinga a Ilha das Couves 1:40.000
Da Ilha das Couves a Ilha do Mar Virado 1:39.983
Da Enseada do Mar Virado ao Porto de Séo 1:39.914
Sebastido
Do Rio de Janeiro a Santos 1:300.000

2 Fonte: https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-segnav/cartas-raster.
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Ao adequar as cartas nauticas ao dominio do modelo, observa-se que na regido
amostrada, a profundidade maxima é de aproximadamente 70 m. Na Figura 10 € apresentada

a batimetria interpolada para as células do modelo hidrodinamico.

Figura 10 — Contornos batimétricos (m) considerados nas simulaces.
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Para a discretizacdo vertical, devido & intrusdo da ACAS no periodo de verdo e
consequente estratificacdo vertical de densidades (CASTRO FILHO, 2014; CASTRO FILHO;
MIRANDA; MIYAO, 1987), é necessario que as camadas verticais sejam capazes de
reproduzir os efeitos da intrusdo de uma massa da agua mais densa na plataforma rasa.

O sistema de coordenadas verticais SIGMA (PHILLIPS, 1957), escolhido para a
correspondente representagdo do modelo, permite que o modelo tenha 0 mesmo nimero de

camadas na vertical ao longo de todo o dominio , como é possivel observar na Figura 11.
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Figura 11 — Representacdo da variacdo de espessura, com base na profundidade para o
sistema de coordenadas verticais SIGMA.
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Fonte: Adaptado de Deltares (2011a)

No entanto, devido a variacdo da espessura das camadas, podem ocorrer erros na
representacdo da picnoclina (camada onde se tem variacdo abrupta de densidade), por conta
da interseccdo entre as isolinhas de densidade e as células verticais do modelo. Isso leva a
inconsisténcias, trazendo efeitos de difusdo verticais ndo observados em situacOes reais
(LEENDERTSE, 1990; STELLING; VAN KESTER, 1994).

Para contornar esta limitagcdo, especialmente nos meses de verdo, foram utilizadas 8
camadas SIGMA, de modo a aumentar a resolucdo vertical e evitar os efeitos indesejados de

difusdo vertical. As espessuras sdo descritas na Tabela 4.

Tabela 4 — Espessura em Porcentagem das camadas SIGMA utilizadas na modelagem

hidrodinamica.
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2.1.2 Condig0es de Contorno e Forgantes

As condi¢bes de contorno de modelos hidrodindmicos sdo especificadas nas fronteiras
onde as condicdes existentes sdo impostas, de acordo com a necessidade do estudo. Para esta
dissertagéo, as condig¢des de contorno sao essencialmente as de processos da dinamica costeira
(maré, nivel médio do mar, correntes, temperatura e salinidade).

Além das condicGes de contorno, utiliza-se forcantes que atuam em todo o dominio.
Neste caso especifico, sdo as forcantes atmosféricas - vento, pressdo, umidade, temperatura do
ar, cobertura de nuvens e radiacdo de onda curta incidente — que atuam de forma variavel no

espaco e no tempo, ao longo do dominio numérico.
2.1.2.1 Compartimento Oceénico

As condicdes de contorno aplicadas séo inseridas no modelo, variando temporalmente
ao longo das bordas estabelecidas e apresentadas na Figura 9. Considera-se que cada uma das
bordas possui duas extremidades, referidas pelo Delft3D como Ponto A e Ponto B. O modelo
aplica uma interpolacdo linear entre as duas extremidades de cada borda, fornecendo uma
transicdo mais suave de processos fisicos nessas regides limitrofes.

Dentre as opgdes disponiveis de condi¢des de contorno no Delft3D, a borda escolhida
foi a do tipo Riemann (VERBOOM; SLOB, 1984). Esta condicdo estabelece que as bordas do
modelo ndo sejam reflexivas, aplicando um filtro passa-baixa, e evitando a propagacao de
efeitos numeéricos que ndo representam processos fisicos.

A férmula da Variante Riemann utilizada na fronteira é:

fH)=U+ C\/%
Onde:

U = Velocidade Normal & Secédo da Borda;

C = Nivel Total (Maré + Nivel médio do mar);
g = Aceleragdo da Gravidade;

d = profundidade média o Ponto da borda.

Com base nessa férmula, foram determinadas as fontes de dados necessarias para

impor os processos fisicos da plataforma no modelo numérico.
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Para as correntes, nivel médio do mar, temperatura e salinidade, optou-se em utilizar o
modelo HYCOM? (CHASSIGNET et al., 2007). A traducéo da sigla utilizada para nomear o
modelo é “Modelo Oceéanico de Coordenadas Hibridas”, sendo assim, a sigla uma ideia de
como o modelo é estruturado.

O HYCOM possui trés sistemas de coordenadas verticais: Isopicnais, SIGMA e Z. As
coordenadas Isopicnais sdo utilizadas em regides onde ha transi¢Ges entre distintas massas de
agua oceanicas, enquanto as coordenadas SIGMA sdo utilizadas em regides onde ha grande
variacdo de batimetria marinho (morros submarinos e plataforma costeira), enquanto as
coordenadas Z representam 0s niveis mais superficiais, visto que expressam apenas a
espessura de cada camada. Para o modelo desta dissertacdo, os resultados extraidos do
HYCOM sdo apenas referentes ao sistema de Coordenadas Z.

O modelo € operado por diversas instituicdes e universidades norte americanas, que
atuam em conjunto para disponibilizacdo em formato aberto, disponibilizando experimentos
iniciados desde 1994 e até mesmo experimentos atuais, sendo o0s dados atualizados quase que
diariamente.

Para maré, as constantes harmonicas do TPXO 8.0 (EGBERT; EROFEEVA, 2002),
foram extraidas atraveés do software Delft Dashboard. As constantes sdo tratadas em
procedimentos internos do aplicativo, de modo a ajustar seus parametros oceanicos, para
regides costeiras.

Na formula da condi¢do de contorno Riemann, necessita-se da elevacao total, portanto,
é realizada a soma da previsdao harménica (SCHUREMAN, 1958) com as elevac6es obtidas
pela extracdo de dados do modelo HYCOM, para cada periodo desejado. As velocidades
normais a borda sdo obtidas a partir da decomposicdo vetorial de cada componente de
velocidade do HYCOM. Para a profundidade média dos pontos de borda, foi utilizada a
profundidade dos contornos batimétricos das cartas nauticas, com as devidas interpolagdes

para as posi¢des de interesse.

2.1.2.2 Compartimento Atmosférico

O Delft3D permite ao usuario que este forneca os dados de entrada atmosféricos

variando ao longo do espaco e no tempo no modelo. Por conta da dimensédo da grade, essa foi

3 Disponivel em: https://www.hycom.org/
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escolhida como a melhor abordagem para representar a interacdo oceano-atmosfera na
modelagem hidrodinadmica.

O conjunto de dados selecionado para esta etapa foi o NCEP CFSv2* (SAHA et al.,
2014). A sigla CFS traduz-se como Sistema de Previsdo Climatica. O CFSv2 é um modelo
oceanico-atmosférico-terrestre, acoplando diversos dados de entrada e fornecendo previsfes
diérias para diversas variaveis ambientais. Embora faca previsdes, 0 modelo é constantemente
avaliado com bases de dados coletados, tornando-o0 ndo apenas uma fonte de previsdes, mas
também de reandlise. Através desta consideracdo, o CFSv2 é uma robusta e validada base de
dados que ¢ utilizada em diversos estudos, por conta da sua abrangéncia e confiabilidade. O
CFSv2 conta com dados disponiveis a partir de 2011, enquanto seu antecessor (CFS), fornece
0 banco de dados de 1979 a 2011.

Como forcantes atmosféricas do modelo foram utilizadas a intensidade e direcdo dos
ventos a 10 m de altura do nivel médio do mar, além da pressdo atmosférica. Para representar
a troca de calor entre o0 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.

4 Disponivel em: https://cfs.ncep.noaa.gov/



51

2.2 Modelagem de Qualidade da Agua

Para a realizacdo da modelagem de qualidade da agua, foi utilizado outro médulo do
sistema de modelos Delft3D, o Delft3D-WAQ (Deltares,2011b) ou WAQ, sendo este
responsavel pela representacdo do transporte de substancias presentes em meios aquéticos. O
modulo WAQ baseia-se na equacdo de transporte advectivo-difusivo, oferecendo diferentes
métodos computacionais para sua solugdo numerica.

Os processos basicos de transporte operam da mesma maneira para todas as
substancias estudadas. Os processos de qualidade de agua sdo incorporados na equagdo de
transporte advectivo-difusivo, por meio da adicdo de um termo no balanco de massa. Tais
processos sdo descritos por fungdes lineares ou ndo-lineares, envolvendo as variaveis de
interesse e 0s demais parametros do modelo.

As formulagOes referentes a cada processo sdo organizadas sob a forma de uma
biblioteca que esta interligada com o médulo de qualidade da agua. A biblioteca contém mais
de 50 rotinas de processos de qualidade da agua, num total de 140 substancias padronizadas.
A interface grafica do usuario permite selecionar qualquer combinacdo de substancias e de
processos associados.

O modelo inclui os ciclos naturais completos de elementos quimicos: Carbono,
Nitrogénio e Fosforo, Oxigénio e Silicio. Inclui também processos relacionados aos
sedimentos coesivos, as bactérias, a salinidade, a temperatura, aos metais pesados e aos
micropoluentes organicos. Seguem alguns exemplos de processos de qualidade da agua:

1. Troca de substancias com a atmosfera (Oxigénio, substancias organicas
volateis e calor);
Adsorcao e dessor¢do de substancias tdxicas ou de Ortofosfato;
Sedimentacdo e resuspensao de particulas ou de substancias adsorvidas;
Mortalidade de bactérias;
Reacdes bioguimicas (decaimento de DBO e nitrificacdo);

Crescimento de algas (producdo primaria);

N o gk~ D

Predacdo (ex: zooplancton sobre o fitoplancton).
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2.2.1 Dominio da Simulacéo

Nos estudos de qualidade da agua, € importante que as resolucbes horizontais e
verticais da grade numérica sejam capazes de atender aos objetivos propostos no estudo.
Conforme os monitoramentos realizados pela CETESB (Qualidade dos Rios, Praias e
Costeira), as polui¢bes mais criticas na baia estdo justamente nas por¢des adjacentes aos rios e
as praias, portanto, o dominio numérico anterior ndo era o ideal para avaliar como se da o
impacto por poluentes advectados para a baia através do escoamento superficial de agua na
regido de interesse.

Para tanto, a discretizacdo do dominio numérico para a modelagem de qualidade de
agua foi definida como 10 vezes mais refinada do que a modelagem hidrodinamica, atingindo
resolucéo horizontal de cerca de 20 x 20 m. Tal fator de aumento do refinamento foi definido
de modo a contemplar a maior fidelidade da diluicdo de constituintes descartados na regido de
interesse, tendo assim, maior visualizacdo da adveccdo e difusdo das concentracdes
observadas.

Na Figura 12 é apresentada a grade das simulagfes de qualidade da &gua e a grade das
simulacgdes hidrodindmicas, para ilustrar as diferengcas em termos de resolucdo. Ainda nessa
figura, estdo dispostos os locais de coleta de dados de qualidade da agua na regido do estudo.
O dominio numérico das simulacbes de qualidade da agua foi ajustado para corresponder a
esse conjunto de informac6es, possibilitando o uso dos dados para validacéo e comparagoes.

No processo de aninhamento, tambeém foram reduzidas o nimero de camadas sigma de
8 para 5, visto que, na plataforma rasa, os processos de estratificacdo térmica e halina perdem
relevancia. Além disso, a menor profundidade local, implica que 0s processos estarao restritos
a uma lamina da agua menor, diminuindo ainda mais a necessidade de um elevado nimero de
camadas verticais. Tal aproximacdo reduz a complexidade e o tempo de processamento das

simulacgdes, sem prejudicar as premissas da estabilidade dos modelos.
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Figura 12 — Dominio da Simulacdo de Qualidade de 4gua no geral e aproximacéo para
a foz do Rio Acaral, um dos mais poluidos da cidade. A grade de qualidade da agua é

apresentada em conjunto com o dominio da simulacdo hidrodinamica para termos de
comparacéo.
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Fonte: Autor proprio, QGIS 3.12, Google Earth Satellite

2.2.2 Constituintes Descartados e Critérios

O WAQ possui em sua biblioteca mais de 100 processos e constituintes que podem ser
simulados conforme as necessidades de simulacdo. No entanto, para uma avaliacdo da
qualidade da agua e como ela se relaciona com fatores externos, ndo ha necessidade da
selecdo de tantos critérios.

No artigo de Keeler et al. (2012), onde é proposto um organograma (Figura 13), que
relaciona variaveis ambientais a servicos ecossistémicos, as variaveis de entrada s&o

Nitrogénio, Fosforo, sedimento em suspensdo, temperatura, toxinas, pesticidas e bactérias.
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Figura 13 — Relacao entre pardmetros de qualidade da agua, servigos ecossistémicos e

valores atribuidos.
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Fonte: Adaptado de Keeler et al. (2012).

Este gréafico ajuda a delimitar o alcance e 0 escopo do que se deseja obter com a

modelagem de qualidade da agua. Nota-se que, ao avaliar nutrientes,

transparéncia,

temperatura e bactérias, podem ser estimados impactos monetarios no tecido socioeconémico.

Para o presente estudo, isto é suficiente.

No Brasil, para avaliacdo dos critérios de qualidade da &gua e enquadramento dos

corpos hidricos, a legislacdo a ser considerada é a Resolucdo CONAMA n° 357/2005
(BRASIL, 2005). De acordo com esta:

“Dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua
e diretrizes para o0 seu enquadramento, bem como
estabelece as condigbes e padrdes de langamento de

efluentes, e da outras providéncias. ”

A Resolucéo teve como objetivo, a necessidade de se criar instrumentos para avaliar a

evolucdo da qualidade das aguas, em relacdo as classes estabelecidas no enquadramento, de

forma a facilitar a fixacdo e controle de metas visando atingir gradativamente os objetivos

propostos. Dentro deste contexto, para corpos de aguas salinas, a Resolucdo divide-se em trés

artigos:
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Art.18 -Aguas Salinas Classe 01, Art. 19 — Aguas Salinas Classe 02, Art. 20 — Aguas
Salinas Classe 03.

Nos trés artigos, a resolucdo indica os valores limites de concentracdo para diversas
substancias que impactam a qualidade do corpo de agua. Os corpos de dgua Classe 01 sdo os
mais restritivos, desta maneira, as concentracdes limites das substancias no Art. 18 sdo
menores do que nos artigos subsequentes. A seguir, segue um pequeno resumo da destinacdo

de cada Classe conforme os artigos citados:

1. Classe 1: Recreacdo de contato primério, Protecdo das comunidades aquaticas,
Aquicultura e Atividade de pesca;
2. Classe 2: Pesca amadora e Recreacdo de contato secundario;

3. Classe 3: Navegacao e Harmonia paisagistica.

Compete aos 6rgdos ambientais a determinacdo de uma Classe a um corpo hidrico ou a
uma secao costeira, definindo assim os objetivos de preservacdo ou uso conforme a Classe de
qualidade estabelecida.

Além da avaliacdo da qualidade da &gua, também pretende-se inferir sobre a
balneabilidade da regido de estudo modelando a concentragdo de coliformes termotolerantes.
Para tanto, sdo utilizadas as consideracfes expressas na Resolugdo CONAMA n° 274/2000
(BRASIL, 2001).

De acordo com o Art. 2°, Paragrafo primeiro, as dguas sdo classificadas em proprias
ou impréprias para contato. Quando préprias, podem ser subdivididas em condicGes:
Excelente, Muito Boa e Satisfatéria. A seguir, sdo descritos os critérios para as classes de

balneabilidade de acordo com o niimero de coliformes obtidos nas amostras:

1. Excelente: quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras obtidas em
cada uma das cinco semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no
méaximo, 250 coliformes fecais (termotolerantes) ou 200 Escherichia coli ou 25
enterococos por 100 mililitros;

2. Muito Boa: Muito Boa: quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras
obtidas em cada uma das cinco semanas anteriores, colhidas no mesmo local,
houver, no maximo, 500 coliformes fecais (termotolerantes) ou 400

Escherichia coli ou 50 enterococos por 100 mililitros;
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Satisfatdria: quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras obtidas em
cada uma das cinco semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no
méaximo 1.000 coliformes fecais (termotolerantes) ou 800 Escherichia coli ou
100 enterococos por 100 mililitros.

Imprdpria: quando o valor obtido na ultima amostragem for superior a 2500
coliformes fecais (termotolerantes) ou 2000 Escherichia coli ou 400

enterococos por 100 mililitros.

Diante dos critérios de qualidade brasileiros, da estrutura que relaciona a qualidade da

agua aos servigos ecossistémicos e dos processos disponiveis no mdédulo WAQ, propde-se a

modelagem dos seguintes constituintes:

Nutrientes: Nitrogénio, Fosforo, Carbono Total,

Coliformes Termotolerantes;

Composto conservativo (Constituinte que simula uma substancia que nao
reage com outros componentes do sistema aquatico, sendo ideal para

simulacgdo de metais pesados ou outras substancias estaveis.

Com base nessas observagdes, foram coletados dados de diferentes fontes para definir

os valores nas bordas dos modelos, segundo os Constituintes selecionados.

1.

Incremento da Populacdo: Feriados municipais (Sdo Paulo), estaduais (SP) e
federais.

Qualidade da Aguas Superficial: Qualidade da Agua do Rio Acarad. Dados
obtidos a partir do projeto “Mapeamento e avaliacdo da dindmica da poluicéo
da Bacia do Rio Acaral como subsidio a efetivacdo do enquadramento”,
organizado pelo Instituto Costa Brasilis®.

Balneabilidade Costeira: Os dados foram obtidos a partir da consolidacdo dos
relatorios de qualidade das praias litoraneas do Estado de S&o Paulo, do ano de
2012 a 2020 (CETESB, 2020).

5 http://costabrasilis.org.br/
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2.2.3 Condigoes de Contorno e Forgantes

As cargas poluidoras dependem de uma gama de processos muito complexos, com a
modelagem utilizando informagdes e estimativas disponiveis. A seguir, sdo elencados alguns
dos processos e varidveis que influenciam a carga de poluentes nos corpos hidricos
superficiais:

Condic6es hidrodinamicas;
Vazéo dos rios;
Precipitacéo;

Populacdo residente e fixa;
Bacias hidrogréficas;

Saneamento (redes, porcentagem de efluentes domésticos tratados);

N o a bk~ w e

Poluicéo difusa.

As condicBes de contorno que sdo impostas na grade de Qualidade da &gua, sdo
oriundas da modelagem hidrodinamica, através do processo de aninhamento “offline”. Nesta
abordagem, o modelo hidrodindmico é simulado e seus resultados sdo armazenados, de modo
que possam ser utilizados para modelagens em sub regides especificas, como no caso da baia
de Ubatuba. Portanto, as condi¢des hidrodinadmicas, temperatura e salinidade da agua do mar,
obtidas e demonstradas na Secdo 3.1, sdo utilizadas como condi¢bes de contorno da
modelagem de qualidade da agua. Assim como para 0 modelo hidrodindmico, as condigdes
atmosféricas sdo especificadas em todo dominio espacial. No entanto, o diagndstico da
qualidade da &gua na baia de Ubatuba ndo depende apenas das condi¢des do mar costeiro. A
sequir, sdo discutidas outras condi¢des de contorno, referentes as condicGes fisicas e
socioeconémicas do Municipio de Ubatuba.

De modo a restringir o escopo do estudo, alguns autores (AMATO et al., 2016;
NIENCHESKI et al., 2007; ULLMAN et al., 2003) reconhecem e quantificam o impacto que
a descarga de &gua subterrdnea tem na qualidade da agua costeira. Devido a grande utilizagéo
de fossas em muitas residéncias e a profundidade do aquifero costeiro em Ubatuba, infere-se
que estes fluxos podem contribuir para a piora na qualidade da agua. Povinec et al. (2008)
demonstraram que as estimativas do fluxo de agua subterrdnea para algumas praias de
Ubatuba, utilizando is6topos radioativos como tragadores, indicam que existe variabilidade

até mesmo em poucos metros de distdncia em uma mesma praia. Como também néo ha
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monitoramento da qualidade da &gua subterranea no litoral, optou-se por ndo considerar o
fluxo de &guas subterréneas nas simulacdes de qualidade da agua do presente trabalho.
Complementando as metodologias e dados que definem as condicGes de contorno do
modelo aninhado, foi adicionada a vazéo de corpos hidricos superficiais; devido a auséncia de
informacdes nas fontes consultadas, foi preciso estimar as vazoes a partir da chuva incidente
no municipio. Para os dados de chuva foi utilizada a seguinte fonte:
1. Pluviosidade: Banco de estacbes automaticas do Centro Nacional de
Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais (CEMADENS®)

® https://www.gov.br/mcti/pt-br/rede-mcti/cemaden
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2.2.4 Delimitacéo de Bacias

As delimitacdes do Comité de Bacias Hidrograficas do Litoral Norte (CBH-LN,
2017), ndo abrangem a discretizacdo de sub bacias necessérias para avaliar o escoamento do
fluxo na regido de interesse. Com isso, optou-se em utilizar o modelo de elevacdo digital
TOPODATA’ (VALERIANO, 2008), para realizar a delimitacio de bacias hidrograficas com
maior precisao.

O projeto TOPODATA, utiliza informacdes de satélites SRTM e, atraves de ajustes
numeéricos, fornece um modelo de elevacdo digital para todo o territorio brasileiro, com
resolucdo horizontal de 25 m (de forma gratuita).

A seguir, na Figura 14, sdo apresentadas as delimitacfes das bacias hidrogréaficas,
obtidas através do método proposto por Wang & Liu (2006), além dos principais corpos

hidricos na regido de interesse.

Figura 14 — Bacias hidrograficas, obtidas através da topografia do TOPODATA e
método de delimitacdo de Bacias de Wang & Liu (2006).
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Fonte: Autor prdprio, QGIS 3.12, Google Earth Satellite

7 Disponivel em: http://www.dsr.inpe.br/topodata/
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Observa-se que, nas regides da planicie costeira, o algoritmo cria bacias de pequeno
tamanho que, muitas vezes, ndo representam as verdadeiras bacias hidrograficas, devido a
imprecisdes do modelo de elevacao digital utilizado. Assim, optou-se por delimitar as bacias
de acordo com a forma do relevo, de maneira visual, para fazer com que a bacia de cada rio
fosse ajustada a uma Unica jusante. O procedimento pode ser observado na Figura 15. Na
Tabela 5, sdo fornecidas as areas resultantes ap6s o processo de delimitacdo final da bacia de

cada rio na regido de interesse;

Figura 15 — Bacias hidrograficas ajustadas, obtidas através da topografia do
TOPODATA. As bacias apresentadas sdo utilizadas na elaboracdo do modelo chuva-vazéo

para fornecer dados de forcante do modelo de qualidade da gua.
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Fonte: Autor prdprio, QGIS 3.12, Google Earth Satellite

Tabela 5 — Areas de contribuicio total de cada sub bacia hidrogréfica.

Sub-bacia Area (km?)
Rio Grande 73,50
Rio Indaia 36,94
Rio Acarau 13,21

Rio Lagoa ou Tavares 9,60
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2.2.5 Reconstrucao de Vazoes

Conforme citado no item 2.2.3, apesar de terem sido coletadas informag6es quanto a
qualidade dos corpos hidricos superficiais (rios e praias), ndo foram encontrados valores
referentes a suas vaz0es. Embora a qualidade seja de suma importéncia, a vazdo associada aos
constituintes dita o volume que € transportado de montante dos rios até sua foz, criando a
interface entre 0 ambiente de regime hidrolégico e o costeiro.

A partir deste fato, optou-se por seguir uma abordagem de reconstrucdo dos valores
utilizando as séries temporais de chuva, disponiveis na base de dados do CEMADEN.
Existem métodos, como a regionalizacdo de vazbes (TUCCI, 2002), em que dados de um rio
disponivel em uma bacia similar sdo replicados na bacia de interesse, de modo a recriar
vazBes com a maior similaridade disponivel.

No entanto, em Ubatuba, Buchianeri (2004) em sua dissertacdo de mestrado utilizou
modelos de chuva-vazdo, isto €, modelos hidroldgicos simplificados que utilizam séries
historicas de chuva, além de caracteristicas meteoroldgicas e hidroldgicas para fornecer séries
de vazdes aproximadas ao que seriam em eventos reais.

O modelo adotado foi o SMAP - Soil Moisture Accounting Procesure (LOPES;
BRAGA JR; CONEJO, 1981). O SMAP é um modelo deterministico, que se baseia na diviséo
da vazdo em escoamento superficial e em escoamento subterraneo. Utiliza a equacdo de
runoff (curve number), do Soil Conservation Service (SCS) do US Department of Agriculture,
sendo que as parcelas de cada tipo de escoamento sdo armazenadas em reservatorio ficticios
assim como mostrado na Figura 16. Os reservatorios considerados no modelo s&o:

1. T1: Escoamento Superficial

2. T2: Evapotranspiracdo Real

3. T3: Recarga de Agua Subterranea
4. T4: Escoamento Base
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Figura 16 — Processos de troca de reservatorio, modelados pelo modelo SMAP.

—

w " & \
~7 o
EVAPOTRANSPIRACAO PRECIPITACAO (P)
POTENCIAL (EP)
EVAPOTRANSPIRACA( ,]1'2 _U_.
REAL (ER)

ESCOAMENTO
SUPERFICIAL (ES)

RESERVATORIO
SOLO

RESERVATORIO
SUBTERRANEQ
(Rsub) T4

———

ESCOAMENTO
BASE (EB)

Fonte: Adaptado de Buchianeri (2004)

Para adocdo do modelo, existem parametros de calibracdo que ajustam as equagdes

numéricas ao ambiente estudado em questdo. Neste sentido, a alteracdo dos valores de

referéncia adequara os resultados da vazao resultante em funcéo da caracteristica determinada

por cada variavel. Os principais parametros de calibracéo séo:

1. Area de drenagem: area em km2, da bacia que esta sendo considerada nos célculos.
Dentro desta bacia, serdo aplicadas as mesmas constantes informadas nos outros
parametros, portanto, considera-se a bacia homogénea ao longo da extensao.

2. Capacidade de saturacao do solo: capacidade que o solo tem de absorcdo de agua,
apos atingir a saturacdo, ndo ha mais capacidade de o solo absorver a agua
incidente, deixando mais agua disponivel para o escoamento superficial.

3. Pardmetro de escoamento superficial: Este parametro indica de maneira indireta a
permeabilidade do solo, visto que quanto menos permeavel, menos dgua penetra e
mais agua estar € presente na superficie, aumentando consequentemente a vazéo
dos corpos hidricos superficiais. Sendo assim quanto maior o parametro, mais agua

na superficie
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4. Parametro de recarga subterranea: A permeabilidade do solo em questdo, quanto
maior a porcentagem, maior a intrusdo de agua superficial e menos &gua estara
disponivel para o corpo hidrico superficial

5. Evapotranspiracdo potencial: Pardmetro que indica a potencialidade de
transformacdo da &gua no estado liquido para gasoso, portanto, quanto maior o
valor, mais &gua passara do estado liquido para o gasoso, diminuindo a

disponibilidade de 4gua para o corpo hidrico superficial

A abordagem adotada em Buchianeri (2004), levou a um modelo com 83% de
correlacdo entre dados e o célculo do SMAP, portanto considera-se que a abordagem adotada
pode ser replicada neste estudo, levando em consideracdo, como premissa, 0s valores de
calibracdo adotados pela autora no desenvolvimento de seu trabalho. Ademais, os valores
foram ajustados apenas para o Rio Grande, sendo adotados 0os mesmos pardmetros para 0s
demais rios da Baia de Ubatuba, por questdo de similaridade, devido a auséncia de estudos

nas outras sub-bacias. Os parametros de calibracdo sao:

Area de drenagem: variavel para cada bacia
Capacidade de saturacdo do solo: 1105 mm
Parametro de escoamento superficial: 4,3
Parametro de recarga subterranea: 57,7%

o b w0 DN e

Evapotranspiracdo potencial (THORNTHWAITE, 1955): variavel por més para a

Bacia do Rio Grande

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

126,9 | 119,7 | 121,3 | 85,9 | 68,5 | 52,1 | 51,3 | 59,5 | 65,1 | 82,2 | 96,8 | 120,3
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2.3 Meétodos para Validacdo da Modelagem

Embora a modelagem hidrodinamica através do Delft3D seja uma ferramenta eficiente
para representacdo de padrées, é necessario garantir que a modelagem esta sendo efetuada da
maneira correta. A implementacéo das forgantes com algum erro pode levar a resultados néo
compativeis com o local de estudo.

O processo de validacdo visa comparar informacdes independentes (ou observacdes)
com os resultados da modelagem, de modo a garantir a qualidade das simulacdes. A seguir,
sdo apresentados os indices quantitativos utilizados para a validagdo da modelagem
implementada, usando a notagdo OBS para as séries temporais das informacdes independentes
(ou observacGes) e MOD para as correspondentes séries dos resultados do modelo (e com a

barra superior indicando o valor médio no tempo); n € o nimero de dados das séries.

Erro Absoluto Médio (Eabs)

Este indice é simplesmente a média do mddulo das diferencas entre os valores
observados e produzidos pelo modelo. Quando menor o indice, mais 0 modelo se aproxima

das observacdes, sendo o célculo feito através de:

_ X(|0BS — MODY)
- n

Eabs

Erro Absoluto Percentual Médio (EPabs)

Este indice é calculado pela expressdo a seguir, e menores valores indicam melhores

simulag¢fes numeéricas:

OBS — MOD
X(—>ps D

n

EPabs =
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Erro Quadratico Médio (Erms)

Na expressdo fornecida, o Erro quadratico médio é particularmente atil quando ha
grandes diferencas entre as séries comparadas; novamente, menores valores do indice indicam

melhores qualidades de simulag&o:

\/Z(|OBS — M0D|)2
Erms = "

indice Skill (Skill)

Proposto por Willmott (1981), este indice compara duas séries temporais,
parametrizando as diferencas para um indice que varia de 0 a 1; quanto mais préximo de 0,
menor a semelhanca entre as séries; e quanto mais proximo de 1, maior é a semelhanca. O

indice é calculado como:

Y.(|0BS — MOD|)?

Skill =1 — et ___
: Y(IMOD — OBS| + |OBS — OBS|)?

indice de Concordancia (10A)

O I0A € uma revisdao do indice Skill (WILLMOTT; ROBESON; MATSUURA,
2012), na qual o indice comparativo também €é parametrizado, mas varia entre -1 e 1: proximo
a -1 corresponde a auséncia de concordancia entre as séries, e proximo a 1 corresponde a uma

boa concordancia entre 0 modelo e as observagfes. O 10A é calculado atraveés de:

Y (IMOD — 0BS|)
2 X(J0BS — 0BS|)

10A =1
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2.4 Precificacdo Hedonica

Assim como discutido na introducédo, a precificacdo heddnica de pregos marginais,
associados a qualidade da &gua, no Brasil, é incipiente. Mesmo em locais como Estados
Unidos e Europa, sdo escassos 0s artigos que fazem essa conexdo. Ainda no Brasil ha outro
fator determinante para a dificuldade da aplicacdo do método, que é sua heterogeneidade
espacial, permitindo para que o mercado de imdveis seja distinto e tenha suas proprias
mensuracdes de acordo com cada local.

Nesta etapa, propde-se utilizar as metodologias descritas em artigos com resultados
obtidos para paises desenvolvidos do Hemisfério Norte, e verificar se essas metodologias
podem ser replicadas em um pais em desenvolvimento, no Hemisfério Sul. Os estudos
utilizados como referéncias tedricas foram os de Artell (2014) e Leggett & Bockstael (2000).
Considera-se o fato da dificuldade de considerar a técnica em um mercado heterogéneo como
no Brasil, mas sua aplicacdo pode trazer a tona mais discussdes que embasam estudos futuros.

Ambos os estudos consideraram que existe colinearidade espacial entre variaveis
utilizadas na precificacdo dos imoveis. A colinearidade invalida a utilizacdo do método de
regressdo linear através dos minimos quadrados (MMQ), que geralmente é usado para esta
quantificacdo. Portanto, foram consideradas corre¢cbes que removem 0S erros associados a
correlacdo geografica entre as variaveis.

Entdo, afinal como sdo definidos os precos? Segundo a hipdtese, o preco das
residéncias contém implicitamente o valor da disposi¢cdo a pagar por locais com melhor
qualidade da agua. Com isso, pode-se dizer que o preco final de um lote e uma residéncia é

uma funcao alguns fatores, incluindo a qualidade da agua, podendo ser representada como:
pi =p(QAL,ZS)

QA corresponde aos indices utilizados como referéncia para qualidade da agua.

L indica a localizagdo, seja nacional ou local, variando conforme o escopo. Z
corresponde a variaveis de zoneamento da area, como por exemplo distancia de
supermercados, seguranca, acesso a saneamento, entre outros. S descreve caracteristicas
fisicas da propriedade, como tamanho, nimero de banheiros, nimero de quartos, entre outros.

Segundo os estudos, o preco dos lotes ou residéncias ndo obedece a uma regressao
linear, portanto, um ajuste suficiente € por um logaritmo natural para a curva de pregos. A

equacdo ajustada ¢é da forma:
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lnp= ﬁo'i‘QAﬁl‘l'Lﬁz +Zﬁ3 +Sﬁ4+€

Onde os indices B, sdo os coeficientes da fun¢do logaritmica e € ¢ o valor residual do
ajuste.

No entanto, como descrito antes, existe autocorrelacdo entre as variaveis,
principalmente quando a precificacdo se da entre variaveis econdmicas e ambientais. Além
disso, os pregos dos imoveis podem refletir um padrdo de mercado da regido, isto é, os valores
dos imdveis tendem a acompanhar seus semelhantes na mesma regido, denotando assim outra
forma de autocorrelacdo. Para comparacdo, também se sugere a utilizacdo da forma do erro
espacial (LE SAGE; PACE, 2010):

e=W,+u-e= (1-W)tu

Onde u sdo as variaveis ndo consideradas, que possuem distribuicdes independentes,
mas com 0 mesmo comportamento das varidveis levadas em conta na equagao econométrica.
W é uma matriz de peso espacial. Devido ao fato da escala deste estudo ser semelhante a
considerada em Leggett & Bockstael (2000), o peso espacial serd correspondente a 0 em
distancias maiores que 2 km.

Além dos artigos classicos, devido a maior presenca de dados virtuais e maior
exposicdo de dados de imdveis em sites, outras abordagens metodoldgicas vém surgindo para
justificar a escolha por um determinado imdvel em detrimento de outro. Para isso, vem sendo
utilizados algoritmos de aprendizado de maquina, para encontrar relacBes ocultas entre
variaveis, de modo a trazer novas técnicas complementares aos métodos classicos.

Os trabalhos de CHEN et al.(2020) e GRYBAUSKAS et al (2021), demonstram como
distintos modelos de aprendizado de maquina sdo capazes de explicar a influéncia de fatores
locais na defini¢do dos precos de imdveis, em suas respectivas areas de estudo. Para isso, s&o
utilizados os valores shapley (HART, 1989; SHAPLEY, 1953), que sdo baseados na teoria
dos jogos, isto €, um ramo da matematica aplicada que busca identificar como acbes de
jogadores influenciam uma acdo de opositores. Pela ampla aplicabilidade da teoria, ela €
utilizada em diversos campos do conhecimento, com destaque na area econémica.

Desta maneira, para explicar os resultados oriundos dos modelos, séo utilizados
algoritmos para identificar que fatores que determinaram os resultados obtidos - no caso deste
presente estudo, o preco dos imoveis. Para isso é utilizada a biblioteca SHAP. (LUNDBERG;
LEE, 2017).
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Finalmente, para compor uma base de dados capaz de fornecer respostas aos precos
heddnicos dos imdveis, sdo necessarios dados das imediagdes, identificando potenciais fatores
que aumentam ou diminuem o preco de um determinado imovel. Para elaborar essa base,
foram coletados dados de imdveis no Zap Imoveis, e a partir da geolocalizacdo destes, foram
adicionadas informagdes socioecondmicas, pontos de interesse local e a condicdo de
balneabilidade, conforme dados da CETESB.

Em poder de tais dados, € possivel aplicar um modelo e inferir se hd ou ndo impacto
significativo causado pela ma ou boa balneabilidade na regido do estudo. A seguir, nas

préximas subsec@es, sdo descritos os dados utilizados para composi¢do deste banco de dados.

2.4.1 Preco dos Imoveis

Visita a Ubatuba

No dia 16/10/2021, foi realizada uma visita ao municipio de Ubatuba, para coletar
dados com imobiliarias locais acerca das condi¢des do mercado de residéncias. Por se tratar
de dados sigilosos das empresas e dos locatarios e ou vendedores, 0s empreendimentos
visitados ndo forneceram seus bancos de dados. Contudo, algumas informacdes relevantes
ajudaram a delimitar a escolha do banco de dados utilizado para compor as informacGes de
precos de imdveis. Adicionalmente, o cartério de imdveis também foi visitado, e as principais

respostas foram:

1. Cada consulta a um imovel no cartorio (endereco, preco de venda), custa cerca
de R$ 5,00, inviabilizando a coleta massiva de informagdes;

2. N&o ha compartilhamento pablico acerca de tais informac6es de outra maneira;

3. Demanda atual é maior do que a oferta de casas para venda;

4. Valor das casas apresentadas nos sites de venda de imoveis ndo difere muito do
valor da venda, apenas em torno de 10%;

5. Casas com maior singularidade, isto e, caracteristicas Unicas como por
exemplo um jardim de inverno amplo, tendem a manter o preco do imével do
site, casas mais para dentro do bairro, por exemplo, ha uma negociacdo maior
antes da venda;

6. Ha uma intensa chegada de novos moradores;

7. Pessoas vendendo casas em Santos e Guaruja e comprando em Ubatuba;



69

8. Poluicdo ndo aparenta ser determinante nas questdes dos clientes, mas ha
questionamentos sobre inundacdes;
9. Preocupacdo com estrutura de qualidade ambiental no futuro, em cerca de 5
anos.
Desta maneira, apesar da falta dos dados especificos, as informacdes obtidas trazem a
visdo e a vivéncia dos atores imersos na realidade local. Para seguir com o estudo, decidiu-se
utilizar a base secundéaria de informacdes do site do Zap Imdveis, visto que a variacdo do

preco do imdvel apresentado versus 0 negociado se limita a aproximadamente 10 % do valor.

Zap Imdveis

Com base na abordagem escolhida, foi necessario avaliar fontes disponiveis para
dados, de modo a elaborar um modelo capaz de prever o pre¢o dos imdveis em Ubatuba.
Como referido anteriormente, segundo informe das imobiliarias locais, em geral, ndo ha
margens grandes de variacdo entre o preco apresentado em um site e o pagamento efetuado,
uma vez que hd uma demanda crescente por imoOveis na regido. Com isso, optou-se por
utilizar o prego apresentado nas plataformas virtuais, como o valor concreto de negociagéo.

Apesar de parte das imobiliarias em Ubatuba possuirem sites, uma base difusa sem
harmonizacdo na coleta aumentaria a dificuldade de uma padronizacdo necessaria para o
seguimento da analise. Com isso, a base de imdveis escolhida para tal tarefa foi a do site Zap
Imoveis. Visando otimizar e automatizar a busca por todos os imoOveis no municipio de
Ubatuba, foi utilizado um web scrapping, isto é, uma raspagem de dados das paginas, de
maneira a consolidar os dados dos imoveis disponiveis em uma Unica base de dados. Foi
utilizada uma biblioteca, em python, chamada zapimoveis-scraper®, que realizou a busca
automaticamente, com base nos parametros de entrada fornecidos.

A consulta, feita em 08/11/2021, retornou 1049 imoveis com geolocalizacéo definida
ao menos por bairro. Para cada imovel, sdo fornecidas as variaveis:

1. Valor de consulta: prego em reais (R$ disposto na plataforma do Zap Imdveis
2. Area total em m2

3. Numero de dormitorios

4

NUmero de banheiros

8 Disponivel em: https://github.com/GeovRodri/zapimoveis-scraper
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5. Ndmero de vagas
A seguir, na Figura 17, sdo apresentadas as localiza¢cBes geograficas dos imoveis
coletados pelo web scraper no dia 08/11/2021. Para cada um desses imoveis sao consideradas
as variaveis citadas acima, além de que nas proximas secOes, sdo trazidas informacdes,

através geolocalizacdo para cada uma dessas residéncias.

Figura 17 — Distribuicdo dos imdveis a venda, coletados pelo web scraper em Ubatuba

feito na plataforma do Zap Imdveis em 08/11/2021.
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Fonte: Autor proprio, QGIS 3.12, Google Earth Satellite

2.4.2 Censo 2010

O Censo Demografico é a mais complexa operagdo estatistica realizada por um pais,
quando sdo investigadas as caracteristicas de toda a populacéo e dos domicilios do Territério
Nacional. Os Censos Demogréaficos, por pesquisarem todos os domicilios do Pais, constituem
a Unica fonte de referéncia para o conhecimento das condi¢6es de vida da populacdo em todos
0S municipios e em seus recortes territoriais internos — distritos, subdistritos e bairros —
incluindo classificagdo de acordo com a localiza¢do dos domicilios em areas urbanas ou rurais
(BRASIL, 2010).
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Devido a pandemia de COVID, néo foi realizado o Censo 2020, de modo que se optou
por usar as malhas digitais do ultimo Censo realizado, em 2010.
A seguir, na Figura 18, é apresentado o mapa de numero de habitantes fixos, na

camada vetorial de setores censitarios fornecidos pelo IBGE para o Censo de 2010°.

Figura 18 — Distribuicdo do nimero de residentes fixos por setor censitario, no
municipio de Ubatuba. Camada Vetorial dos Setores Censitarios de 2010, fornecida pelo
IBGE.
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Fonte: Autor proprio, QGIS 3.12, Google Earth Satellite

Este mapa inclui as consideracdes mais relevantes ao presente estudo. Nota-se que 0s
maiores nimeros absolutos de residentes fixos, encontram-se nas franjas do municipio, ja

proximo ao Parque Estadual da Serra do Mar, nas zonas conhecidas como “Sertdes”.

° Disponivel em: https://mapas.ibge.gov.br/bases-e-referenciais/bases-cartograficas/malhas-digitais/
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Quando a informagdo a ser disposta é a renda média (Figura 19), por setor, notam-se
padrdes que se correlacionam com o que é disposto na Figura 18. Observa-se que locais onde
h& menor renda média, em geral, tendem a ser os mesmos lugares onde ha alto nimero de

habitantes no setor.

Figura 19 — Distribui¢do da renda média no setor censitario, no municipio de Ubatuba.

Camada Vetorial dos Setores Censitarios de 2010, fornecida pelo IBGE.
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Fonte: Autor prdprio, QGIS 3.12, Google Earth Satellite

Com base nestes mapas, pode-se dizer que ha padrdes sociais marcados espacialmente
no Municipio de Ubatuba. Infere-se que tais caracteristicas ajudam a compor a explica¢do do
preco dos imoveis em cada um destes setores censitarios. Assim, para compor a base de
dados, foram utilizadas algumas informacGes base da pesquisa do censo. As variaveis
selecionadas sé&o:

1. Tipo: rural ou urbano
NUmero de domicilios
Residentes
Residentes por domicilio

Densidade de habitantes por km?

o g ~ w D

Rendimento per capita
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2.4.3 Localizacbes Google Maps

Para incluir mais elementos espaciais ao conjunto de dados do CENSO 2010, optou-se
por utilizar a APl (Application Programming Interface) do Google Places, de modo a coletar
estabelecimentos e outros pontos de interesse localizados na area de interesse.

N&o ha limitacdo de raio para solicitacdes de pesquisa. No entanto, o0 Google Places s
pode retornar no maximo 60 Pontos de Interesse proximos para as coordenadas geograficas de
cada consulta, e uma conta gratuita da APl do Google Place tem um limite de 150.000
solicitacBes gratuitas por periodo de 24 horas. Assim, foi feita uma busca pelos principais
bairros de Ubatuba, buscando de 60 em 60 pontos por vez e, ap6s a obtencdo dos dados para
cada uma das localidades, foram retirados os locais duplicados. Apds a coleta, os locais
coletados dividem-se nas categorias:

1. Restaurantes
Bares
Lojas
Super mercados
Mercados
Policia
Escola

Loja de conveniéncia,

© o N o gk~ wDN

Padaria
. Caixa automatico de banco

N
[N =)

. Posto de combustiveis

=
N

. Academia
. Café
14. Saldo de Beleza

[EY
w

A seguir, na Figura 20, sdo apresentadas as localiza¢Ges geograficas dos Pontos de

Interesse obtidos em Ubatuba através da coleta de Dados da API Google Places.
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Figura 20 — Pontos de interesse no Municipio de Ubatuba, obtidos a partir da
utilizagdo da AP1 Google Places.

-44.875
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Fonte: Autor proprio, QGIS 3.12, Google Earth Satellite
2.4.4 CETESB Balneabilidade da Agua

Quanto a qualidade da agua, definiu-se por utilizar as coletas realizadas pela CETESB
na regido costeira do Municipio de Ubatuba. Estas informacdes sao essenciais para determinar
se é possivel ou ndo se banhar nas imediacGes de onde ha uma bandeira indicando a qualidade
da agua. Na Figura 21 é apresentada uma bandeira vermelha em Itagud, no dia 15/10/2021,
demonstrando a qualidade ruim da balneabilidade local.

Para agregar os dados na base, foram coletados a partir da série temporal de
Enterococos o0s seguintes dados:

1. Distancia do imovel até a bandeira da CETESB mais proxima
2. Concentracdo média de Enterococcus (2006-2020)
3. Concentragcdo maxima de Enterococcus (2006-2010),
Na Figura 22, sdo apresentados todos os pontos de coleta distribuidos ao longo da

costa do Municipio de Ubatuba.
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Figura 21 — Foto de uma bandeira vermelha com informagdes sobre a balneabilidade
da 4gua em Itagud, identificando que a regido ndo € adequada para banhos de mar. Foto tirada
pelo autor em 15/10/2021.

Figura 22 — Todos os pontos de coleta de agua para informacdo sobre balneabilidade,
de responsabilidade da CETESB.
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Fonte: Autor préprio, QGIS 3.12, Google Earth Satellite
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2.4.5 Base GeolocalizagOes

Apos a coleta e agregacdo de informacGes, todas as caracteristicas espaciais foram
adicionadas a cada imdvel coletado na Base do Zap Imoveis. A técnica utilizada para realizar
tais operagdes é chamada de juncdo espacial (spatial join).

Com excecdo da Base Google places, e das caracteristicas dos imdveis, todas as outras
varidveis foram adicionadas buscando pela informagdo na menor distancia possivel. Para a
base de localidades, foram contabilizados quantos pontos de interesse havia em um raio de
2 km de distancia da propriedade. Assim, na Tabela 6 s&o demonstradas resumidamente as
varidveis consideradas em cada um dos iméveis, de modo a aplicar um algoritmo de

aprendizado de maquina e descobrir as relagdes “ocultas” no conjunto de informacdes.

Tabela 6 — Descri¢do das variaveis consideradas para a precificacdo hedonica.

Variavel Tipo Unidade

Variavel Dependente

Prego Anunciado da Propriedade Variavel dependente R$

Caracteristicas do Imdvel

Avrea Total m2

NUmero de Banheiros Quantidade

NUmero de Quartos Quantidade

Ndmero de Vagas Quantidade
CENSO 2010

Rural ou Urbano dummy

NUmero de Domicilios Quantidade

Numero de Residentes Quantidade

Residentes por Domicilio Quantidade

Densidade Habitantes Hab./km?

Renda média per capita R$/Hab.

Google Places

Numero de Restaurantes dentro de 2,0 km Quantidade
NUmero de Bares dentro de 2,0 km Quantidade
NUmero de Lojas dentro de 2,0 km Quantidade
NUmero de Supermercados dentro de 2,0 km Quantidade
Numero de Conveniéncias dentro de 2,0 km Quantidade
NUmero de Delegacias de Policia dentro de 2,0 km Quantidade
Numero de Escolas dentro de 2,0 km Quantidade
NUmero de Padarias dentro de 2,0 km Quantidade
Balneabilidade da agua Costeira - CETESB
Média da concentracdo de Enterococcus 2012-2020 NMP/100 ml
Maéximo da concentragéo de Enterococcus 2012-2020 NMP/100 ml

Distancia do imével até a bandeira mais préxima km
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Para finalizar o tratamento da base de dados, foram necessarios alguns ajustes, de
modo a retirar valores espurios e imoveis fora da regido escopo. Observou-se que alguns
imoveis ndo se encontravam na regido do Municipio de Ubatuba, portanto, uma delimitacéo
geografica foi aplicada para remover tais locais. Além disso, alguns imdveis ndo contavam
com sua geolocalizagdo bem definida, impossibilitando assim o cruzamento com informagoes
geoespaciais e limitando a eficdcia da aplicacdo dos modelos. Finalmente, alguns poucos
imoveis apresentavam valores de andncio muito elevados, pois estes estavam “em consulta”,
isto é, ainda passando pelo processo de avalia¢do do custo do imovel.

Ao final do tratamento, as dimens@es da base atingiram o nimero de 1049 imoveis,

com 19 varidveis explicativas.

2.4.6 Modelo Utilizado: XGBoost

A aplicacdo de técnicas de aprendizado em dados e suas técnicas vém crescendo mais
e mais ano ap0Os ano. Problemas complexos podem ser resolvidos em poucas linhas de
comando com os modelos de aprendizado de maquina, que utilizam tanto sofisticadas como
também simples teorias matematicas, numa técnica que traz novas perspectivas de andlise de
grandes conjuntos de dados.

A questdo de explicar como as variaveis locais influem no preco de um imovel em
Ubatuba é um dos problemas que estas técnicas trazem novas perspectivas. Neste caso, ao
tentar indicar o preco de um imdvel, ou seja, um valor, precisa-se de um modelo capaz de
fornecer este resultado. Para esta finalidade, os modelos que melhor se adequam a esta
finalidade sdo os modelos regressivos, isto é, aqueles que, através de equacdes lineares, sdo
capazes de ponderar pesos que elevam ou diminuem o preco de acordo com as caracteristicas
associadas a variavel dependente.

O modelo XGBoost é um modelo de Expansdo do Gradiente de Arvores (Tree
Gradient Boosting), que usa um conjunto de &rvores de explicacdo para encontrar uma
equacao a partir das inameras possibilidades passadas ao modelo como parametros de entrada
(CHEN; GUESTRIN, 2016). Para exemplificar visualmente, na Figura 23, sdo apresentadas
duas arvores de decisdo e como as classificagdes em conjunto dos dois submodelos, ajudam a
compor a informagdo final, atuando como um ensemble, ou seja, uma juncdo de preditores
fracos que ao final do processo de treinamento, fornecem um preditor mais robusto.

Existe uma ampla gama de modelos capazes de fornecer tal resposta, entretanto, como

visto ao longo dos artigos apresentados de base tedrica, 0 modelo XGBoost tende a ser o de
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maior capacidade de acuracia e poder de previsdo em quase todos os cendrios apresentados.

Inclusive, na dissertacdo de mestrado de Nielsen (2016), este autor discorre sobre a

maleabilidade e potencialidade deste modelo, demonstrando como suas capacidades

numéricas o levam a ser um dos modelos que mais ganham desafios em competi¢bes do

Kaggle (plataforma para desafios de modelos de aprendizado de méquina). Desta maneira,

para simplificacdo do trabalho, optou-se por seguir com apenas um modelo explicativo,

embora testes com mais modelos possam ser alternativas para futuros trabalhos.

Figura 23 — Exemplo simplificado de um sistema de Expanséo de gradiente de arvores

utilizando distintas classificacfes para compor uma resposta mais sélida ao final do algoritmo.
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Fonte: Adaptado de Chen, Guestrin (2016)
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3 Resultados e Discussoes
3.1 Modelagem Hidrodinamica

Antes de utilizar os resultados da modelagem hidrodindmica, é preciso demonstrar sua
capacidade de representar os fenémenos fisicos costeiros, de modo que se possa atingir 0s
objetivos propostos nas simulacbes. A validacdo do modelo hidrodinamico consiste na
comparacao de resultados do modelo e conjuntos de dados independentes confiaveis.

O periodo escolhido para avaliacdo da qualidade da modelagem hidrodinamica foi de
meados de janeiro de 2014 até o final de maio de 2014. Neste periodo, houve um
monitoramento continuo de velocidades de correntes superficiais, temperatura e salinidade no
Canal de S&o Sebastido. Na Figura 24, estdo dispostas as localizagdes dos pontos de
validagdo, no dominio do modelo hidrodindmico, além de pontos de interesse para analise dos
resultados da modelagem.

Figura 24 — Localizacdo geografica dos dados de validacdo e dos pontos de Interesse

no dominio da modelo para analises especificas.
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Fonte: Autor préprio, QGIS 3.12, Google Earth Satellite



80

Os resultados de validagdo apresentados neste capitulo foram obtidos ao final de
inimeras simulagdes, onde os parametros fisicos de calibracdo (atrito do vento, atrito de
fundo, coeficientes de difusdo e viscosidade) foram modificados para que o modelo

computacional pudesse simular corretamente 0s processos observados.

3.1.1 Validacao para Nivel

Para a época escolhida de calibracdo, ndo foram obtidos dados de livre acesso para
monitoramento do nivel do mar na regido. Porém, em poder das constantes harménicas de
maré da Fundacao de Estudos do Mar (FEMARY) para o Porto de Sdo Sebastido, foi efetuada
uma previsdo harménica (SCHUREMAN, 1958), fornecendo as elevacdes do nivel do mar

com base nas condigdes astrondmicas, como mostrado na Figura 25.

Figura 25 — Constantes harmoénicas de maré no Porto de S8o Sebastido, fornecidas pela

FEMAR.

FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR  Catdlogo de Estagdes Maregrdfi

_Nome da Estagio : | SAO SEBASTIAO (PORTO) - SP |

| Localizaglio : | No Cais do Porto '
Organ. Responsdivel : (DN~~~ —
Latitude : 23° 486* S Longitude : 45° 239 W l
|

|

Periodo Analisado : |01/12/72 a 01/01/73 N de Comp : 36
Anilise Harmdnica : | Método Almirante Santos Franco
Classificaciio : | Maré de Desigualdades Diurnas

Estabelecimento do Porto: I H 46 min Nivel Médio [ 66 cm
(HWF&C) l (Zo): acima do NR.

Média das Preamares 124cm | Média das Preamares | 102 cm
Superiores (MHHW) : | acima do NR. Inferiores (MLHW) : | acima do NR

Média das Baixa-mares 24cm| Média das Baixa-mares 14 cm

Inferiores (MLLW) : acima do NR.

Superiores (MHLW) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS

Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude

(H) em graus (°) (H) cm graus (°)
Sa - - MU, 3.8 140
Ssa - - N; 2,7 102
Mm 139 258 NU; 0,5 102
Mf - - M; 30,1 075
MT™M - - L 1,2 122
Msf 10,4 128 T; 1,0 089
Q 32 048 S, 16,9 089
0, 11,2 079 K; 4.6 089
M, 0,7 036 MO, 0,2 199
Py 20 135 M, 23 203
K, 6,1 135 MK, 1,7 098
Jy 0,3 312 MN, 23 307
00, 0,1 098 M, 5,1 352
MNS; - - SN, 02 181
2N, 0,4 129 MS, 3,1 088

Referéncias de Nivel: RN-1 situada préxima & guarita do cais comercial
RN-2 localizada na extremidade sul do cais

Obs: Outros Periodos : 21/07/35 a 18/08/35, 18/08/61 a 18/09/61; 01/04/91 a 01/05/91
Consta das Tabuas das Marés

Codigo BNDO: 50210

10 Disponivel em: https://fundacaofemar.org.br/portalwordpress/
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Para demonstrar a validade do modelo, aplica-se um tratamento através da
metodologia desenvolvida por Godin (1972). Sdo aplicados filtros, de maneira a retirar 0s
sinais ndo relacionados a maré astronémica, possibilitando a comparacdo entre a previsdo
harmonica de maré e os resultados do modelo. O resultado da série filtrada é demonstrado na

Figura 26, enquanto as frequéncias resultantes ap0s a filtragem s&o plotadas na Figura 27.

Figura 26 — Comparacdo das elevacdes (m) entre modelo filtrado atraves da
metodologia de Godin (1972) e previsdo de maré a partir das constantes harménicas da
FEMAR.
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Figura 27 — Comparagéo entre o espectro de frequéncias (ciclos por dia) do modelo
filtrado através metodologia de Godin (1972) e reconstrucdo de elevacdes a partir das

constantes harmonicas da FEMAR.
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Os ciclos de maré astronémica sdo marcados por terem periodos muito bem definidos,
como a previsdo harmonica da FEMAR (linha em preto) demonstra. Nota-se que a maior
faixa de elevacao se concentra ao redor de 2 ciclos por dia, que é uma caracteristica padrdo de
locais que sdo caracterizados por ter maré semi-diurna, ou seja, que possuem dois ciclos
completos de maré ao longo de um dia.

Apos a realizacdo dos procedimentos numéricos, demonstra-se que o modelo é capaz
de reproduzir a previsdo harmonica da FEMAR, com um indice skill (WILLMOTT, 1981) de
0,95, enquanto o indice de Concordancia (WILLMOTT; ROBESON; MATSUURA, 2012),
foi de 0,81. Embora o filtro remova a maior parte dos sinais ndo associados a maré, ainda sdo
visiveis sinais com frequéncia menor que um ciclo por dia, embora ndo sejam significativos a
ponto de alterar a validacdo apresentada.

A variacdo do nivel da superficie esta de acordo com os estudos de (CASTRO FILHO;
LEE, 1995) e (CASTRO FILHO; MIRANDA, 1998), descrevendo que a elevacdo da
superficie é devida a forcantes astrondmicas locais, além de forcantes de baixa frequéncia, de

origem sinotica.

3.1.2 Validagao para Correntes

Através de solicitacdo ao Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDOY), do
Centro de Hidrografia da Marinha (CHM), foram obtidos dados coletados para o Projeto
Biota, com interesse na Baia do Arac4, regido vizinha ao Porto de Sao Sebastido.

Os dados de corrente foram coletados de 15 de janeiro de 2014 até 31 de maio de
2014, compreendendo boa parte das estacdes de verdo e outono, na posicdo 23,81 S 45,40 W.
O equipamento utilizado foi um ADCP (Instrumento que mede perfis de correntes através do
Efeito Doppler), e as informac6es foram registradas apenas para uma profundidade.

N&o sdo fornecidas maiores informagdes do que as citadas anteriormente, com isso,
uma analise exploratoria foi realizada e havia dados inconsistentes gravados do dia
15/01/2014 até o dia 11/02/2014. Desta maneira, este periodo foi descartado e foram usados
apenas os dados posteriores a esta data. Com isso, na Figura 28 sdo apresentadas as series

temporais de velocidades decompostas na direcdo U (zonal) e V (meridional), para as

11 Disponivel em: https://www.marinha.mil.br/chm/bndo
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medicdes e para os resultados do modelo (referentes a posicdo geografica onde o ADCP foi
fundeado).

Figura 28 — Serie das componentes U e V de velocidade de resultados do modelo e de

medicdes ADCP (fundeado nas imediacgdes da baia do Aracd, canal de Séo Sebastido).
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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 ndo seja préximo ao valor
da concordancia para maré, a calibracdo para correntes € em geral mais dificil, devido a sua
grande variabilidade, em funcdo dos inumeros fatores que influenciam a sua magnitude e
direcéo.

Ao fazer uma andlise visual, se constata que o modelo representa satisfatoriamente as
medicdes do ADCP. Ha periodos em que praticamente ndo ha diferencas entre os dados e 0s
valores fornecidos pelo modelo. Caso fosse selecionado um periodo mais restrito de dados
para a validacdo, onde as diferencas sdo menores, o indice de concordancia seria ainda maior.
Portanto, os indices atingidos para 4 meses de simulacdo sdo consideravelmente robustos e
demonstram validacdo das velocidades calculadas pelo modelo com base nos dados do
ADCP.

Outra forma visual de quantificar o comportamento das correntes é através do
histograma direcional de velocidades, no qual intensidade, direcdo e frequéncia das correntes
sdo plotadas no mesmo gréfico.

Como ndo ha informacgbes no conjunto de dados, ndo se sabe se os dados do ADCP
foram submetidos a correcdo da declinagcdo magnética. O processo de declinagdo consiste em
corrigir a direcdo na qual as correntes foram gravadas, pois 0 ADCP registra a direcao através
de uma bussola interna, em relacdo ao Norte Magnético. Por outro lado, a modelagem utiliza
a convencdo cartografica, sendo necessario corrigir essa a diferenca entre o Norte magnético e
o Norte geografico.

De acordo com a calculadora de declinagdo da NOAA, a declinacdo para a plataforma
do Litoral Norte de SP é de aproximadamente 14.84° Oeste, no ano de 2020. Assim, na Figura
29, sdo apresentados os histogramas direcionais para os dados, efetuando a correcdo da
declinagcdo magnética. Ao passo que, na Figura 30, dispbe-se o histograma direcional dos

resultados do modelo (na mesma coordenada geografica de fundeio do ADCP).
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Figura 29 — Histogramas direcionais de corrente para o0 ADCP fundeado na baia do
Aracd em 2014. O gréfico na esquerda é o dado sem correcdo da declinagdo magnética,

enguanto no da direita a declinacdo de 14,84° Qeste foi incluida.
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Figura 30 — Histograma direcional de correntes calculadas pelo modelo (na mesma
posi¢do onde foi realizado o fundeio do ADCP, na baia do Araca).

Rosa de Intensidade da Corrente (m/s) - convengao oceanografica

Corrente(m/s)
0.7-0.8
0.6-0.7
0.5-0.6
0.4-0.5
0.3-0.4
0.2-0.3
0.1-0.2
>0.0

RROOEUDE

Tanto os histogramas direcionais dos dados, quanto dos resultados do modelo, sdo
bimodais, isto €, caracterizam-se por correntes marcadas em duas dire¢Ges distintas, no caso,
0 eixo Sudoeste-Nordeste.

O grafico com os dados considerando a declinagdo magnética apresenta maior
similaridade com o padrédo de correntes do modelo. Contudo, mesmo que as intensidades das
correntes medidas e calculadas sejam similares, na simulagdo € nitida uma maior frequéncia

de correntes para sudoeste, e nas medi¢Ges de ADCP a maior frequéncia € para nordeste.
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Tanto os dados quanto os resultados do modelo representam o que varios autores
observaram com outros conjuntos de dados para o Canal de Séo Sebastido (CASTRO FILHO;
MIRANDA, 1998; DOTTORI; SIEGLE; CASTRO FILHO, 2015; SILVA; MIRANDA,
CASTRO FILHO, 2005). No canal as correntes geradas por maré sdo de menor intensidade
quando comparadas as correntes forcadas pelos ventos sinoéticos e locais. Essas correntes
superficiais, por sua vez, tem resposta quase que instantanea com a direcdo dos ventos locais e
também de ventos gerados pela Alta Subtropical do Atlantico Sul ou Sistemas de Frentes
Frias (CASTRO FILHO, 1990).

Na Figura 31, sdo apresentadas as intensidades do vento CFSv2 na célula mais
préxima ao ponto de fundeio na baia do Araca. Em conjunto, ¢ plotado o “diagrama de dedos”
(stickplot), que indica a direcdo e intensidade destes ventos.

Para o periodo em questdo, a partir do final de marco, a variancia da intensidade dos
ventos aumenta em relacdo ao periodo anterior. Concomitantemente, 0 vento passa a
apresentar maior intensidade na direcdo nordeste, possivelmente indicando a presenca de
sistemas frontais na area de estudo. No presente estudo, ndo serd analisado especificamente o
efeito de frentes frias, pois o interesse € somente de estimar a resposta das correntes
superficiais do modelo ao efeito do vento, e comparar com o descrito na literatura.

Para identificar a resposta das correntes aos ventos, na Figura 32 sdo plotados em
conjunto as componentes U e V das correntes do dado coletado pelo ADCP na baia do Araca
e da célula mais préxima do modelo, em conjunto com a intensidade do vento da célula mais
préxima nos resultados do CFS. A figura mostra que a corrente calculada pelo modelo
responde ao efeito do vento e que o modelo hidrodindmico corresponde, em geral, ao que €
observado nos dados. Portanto, conclui-se que a metodologia de utilizar dados do modelo
CFS, e a calibracdo considerada para o Modelo Delft3D, conseguem reproduzir

satisfatoriamente a relagdo entre vento e correntes no Canal de S&o Sebasti&o.



Figura 31 — Diagrama de dedos e intensidade do Vento do CFS na célula mais proxima a coleta de dados na Baia do Araga.
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Figura 32 — Componentes U e V de corrente (m/s), dos dados de ADCP na baia do
Aracé e dos correspondentes célculos do modelo (na camada de superficie). Em vermelho, a

direita do gréafico, se encontra a escala da intensidade do vento (m/s).
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Embora a validacio comprove que as condi¢cbes hidrodindmicas sdo bem
representadas no Canal de Sdo Sebastido, a regido de interesse esta situada a cerca de 60 km
de distancia ao norte deste canal. Entretanto, varios estudos demonstram que os padrdes
oceanograficos e meteorologicos que ocorrem na plataforma sudeste brasileira, delimitada do
Cabo de Sdo Tomeé (RJ) até o Cabo de Santa Marta (SC), ocorrem de maneira sindtica
(CASTRO FILHO; LEE, 1995; DOTTORI; CASTRO FILHO, 2009), ou seja, 0S processos
respondem da mesma maneira as condicionantes ambientais, na escala de dias. Portanto, o
que foi descrito, analisado e quantificado para o Canal de Sao Sebastido, pode ser considerado

de maneira equivalente no restante do dominio de simulacdo.
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A seguir, sdo apresentados graficos referentes a dois instantes tipicos para as
condigdes de vento que dominam o padrédo de correntes na plataforma interna do litoral norte
de SP. Na Figura 33 e Figura 34, sdo apresentados respectivamente o campos de ventos do
modelo CFS e o campo de correntes na superficie do modelo hidrodindmico, para o dia
19/02/2014, representando um periodo tipico de ventos associados & da Alta Subtropical do
Atlantico (Ventos de Nordeste). Por outra lado, na Figura 35 e Figura 36, sdo apresentadas as
mesmas variaveis, para o dia 08/05/2014, onde ocorre a passagem de um Sistema Frontal
(Ventos de Sudeste).

Figura 33 — Intensidade e direcdo do vento para as células do modelo CFSv2 no dia
19/02/2014 12:00 h GMT, representando um instante de ventos associados a Alta Subtropical.
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Figura 34 — Intensidade e direcdo das correntes na superficie para as células do modelo
hidrodinamico no dia 19/02/2014 12:00 h GMT, representando um instante de ventos

associados a Alta Subtropical.
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Figura 35 — Intensidade e direcdo do vento para as células do modelo CFSv2 no dia
08/05/2014 12:00 h GMT, representando um instante com ventos associados a Sistemas

Frontais.
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Figura 36 — Intensidade e direcdo das correntes na superficie para as células do modelo
hidrodinamico no dia 08/05/2014 12:00 h GMT, representando um instante com ventos

associados a Sistemas Frontais.
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As figuras exemplificam “fotos” instantdneas de como as correntes e ventos se
comportam ao longo do periodo simulado. Estes instantes, quando analisados em conjunto
com a validacdo pontual, reforcam a afirmacdo que as correntes da area modelada respondem
ao vento que incide na regido do estudo de maneira global, quase uniforme. Conclui-se, entéo,

que os resultados de correntes do modelo concordam com a bibliografia e mediges.

3.1.3 Validacao para Temperatura e Salinidade

Os dados de temperatura e salinidade também foram obtidos do conjunto fornecido
pelo BNDO. Os dados foram coletados através de um CTD (Instrumento que mede
Condutividade, Temperatura e Pressdo), também para o mesmo periodo acima consideram, de
janeiro de 2014 a maio de 2014.

Apos a analise preliminar dos dados, encontrou-se a mesma falta de qualidade nos
primeiros dias de coleta. Os dados com falhas foram novamente descartados e foram
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utilizados apenas os de 11/02/2014 em diante. Na Figura 37 é apresentada a comparagdo de
temperatura medida com a calculada pelo modelo no ponto de coleta, enquanto na Figura 38,

analisa-se a salinidade.

Figura 37 — Comparagdo de valores de temperatura (superficie e fundo) do modelo e
do CTD, fundeado nas imediacOes da Baia do Araca, Canal de S&o Sebastido.
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Figura 38 — Comparagdo de valores de salinidade (superficie e fundo) do modelo e do
CTD, fundeado nas imediac¢@es da Baia do Aracga, Canal de Sdo Sebastido.
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Foram obtidos dados em apenas duas camadas ao longo do periodo total de coleta. A
aproximadamente a partir do dia 20/04/2020, sdo disponiveis apenas dados proximos ao fundo
do Canal de S&o Sebastido (CSS).

E notdria a discrepancia entre os dados de salinidade e os resultados do modelo. Este
comportamento indica que, no CSS, a influéncia do aporte de &guas menos salinas do
continente e da Ilhabela, alem das chuvas, influencia a salinidade, visto que estes efeitos ndo
foram incluidos no modelo. O mesmo problema foi observado por Silva et al (2005).

Por outro lado, para a temperatura, exceto nos primeiros 15 dias de marco, onde ha

uma queda abrupta da temperatura para os dados coletados em profundidade, o modelo
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acompanha razoavelmente o que foi medido, com a diminuicdo da temperatura ao longo do
tempo, conforme as medidas séo realizadas no decorrer do outono.

O que se espera, para a regido, € uma estratificacdo marcante no periodo de verao e
sua auséncia no inverno (CASTRO FILHO, 2014; CASTRO FILHO; MIRANDA; MIYAOQ,
1987; CERDA; CASTRO FILHO, 2014), . Porém, novamente os dados permitem apenas uma
andlise pontual e restrita para 0 CSS, e os resultados obtidos ndo permitem observar uma
estratificacdo conforme esperada. Dessa forma, foram utilizados outros pontos de dados ao
longo da plataforma interna, compreendendo locais mais afastados da costa e que
possivelmente registram melhor as feigdes oceanogréaficas esperadas. Os pontos escolhidos
foram as localizagdes das coletas feitas pelo monitoramento do NOc. Antares em 2017, além
de um ponto dentre as estacdes de monitoramento costeiro da CETESB na Baia de Ubatuba.

Apesar de realizada em 2017, a campanha de monitoramento do NOc. ANTARES
amostrou abrangentes localizacGes da plataforma interna do litoral Norte de SP. Nao foi
viavel na presente etapa de pesquisa a modelagem para o periodo de 2017, devido a limitacdo
de tempo e de recursos computacionais. No entanto, a localizacdo dos pontos demonstra sua
utilidade como base de comparacdo com os resultados de modelagem. Também decidiu-se
selecionar um dos pontos de monitoramento da CETESB para analisar o comportamento da
estrutura térmica calculada pelo modelo.

Como para a salinidade as discrepancias das medicgdes para os resultados do modelo
foram muito grandes, a seguir sdo apresentadas somente comparacgdes das séries temporais de
temperatura, na superficie e no fundo. A seguir na Tabela 7, sdo apresentadas as coordenadas

geogréficas de todos os pontos utilizados para a verificagéo.

Tabela 7 — Localizacdo dos Pontos utilizados para comparacdo temporal de

temperatura.
Ponto Latitude Longitude
(Graus Decimais) (Graus Decimais)
Ponto 1/ NOc. ANTARES 24,13 S 45,330
Ponto 2/ NOc. ANTARES 23,98 S 45530
Ponto 3/ NOc. ANTARES 23,69 S 45,08 O
Ponto 4 / NOc. ANTARES 23,84 S 44830
Ponto 8 / NOc. ANTARES 23,44 S 44,63 O

Ponto 2 / CETESB 23,43 S 45,04 O
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Figura 39 — Temperatura (superficie e fundo) do modelo e para o Ponto 1 de
amostragem da campanha do NOc. ANTARES.
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Figura 40 — Temperatura (superficie e fundo) do modelo e para o Ponto 2 de
amostragem da campanha do NOc. ANTARES.
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Figura 41 — Temperatura (superficie e fundo) do modelo e para o Ponto 3 de
amostragem da campanha do NOc. ANTARES.
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Figura 42 — Temperatura (superficie e fundo) do modelo e para o Ponto 4 de
amostragem da campanha do NOc. ANTARES.
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Figura 43 — Temperatura (superficie e fundo) do modelo e para o Ponto 8 de
amostragem da campanha do NOc. ANTARES.
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Figura 44 — Temperatura (superficie e fundo) do modelo e para o Ponto 2 de

amostragem da estacdo de monitoramento costeiro da CETESB para a Baia de Ubatuba.

—— Superficie - SIGMA 1
—— Fundo - SIGMA 8

N
[e+]

[he]
B

N
»
—
3
—
R
—— —

[\
N

Temperatura (°C)

N
o

=y
o:]

-
]

Feb Mar Apr May Jun
2014

Os resultados do modelo hidrodinamico nos pontos de amostragem da campanha do
NOc. ANTARES, em geral, ilustram as diferencas de temperatura entre a superficie e fundo,
deixando claro que existe estratificacdo, conforme esperado, ao longo do dominio simulado.
A temperatura méxima para todas as estacoes esteve ligeiramente acima de 30 °C, enquanto a

temperatura minima esteve pouco abaixo de 16°C.
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J& para a estacdo de monitoramento da CETESB na Baia de Ubatuba, a estratificacdo
térmica ndo fica marcada na maior parte do tempo, reforcando que, em locais costeiros, 0
aporte de aguas continentais é de suma importancia.

Infelizmente, ndo foi possivel a realizacdo de modelagem comparativa entre verdo e
inverno para avaliacdo da auséncia de estratificagdo no inverno. Porém, nas estacdes de
monitoramento do NOC.ANTARES, nos ultimos dias do periodo modelado, nota-se
claramente igualdade entre as temperaturas da superficie e fundo do modelo, indicando a
transicdo para a caracteristica termohalina de inverno, ou seja, sem estratificacdo vertical. A
homogeneidade da coluna da agua ndo sé acontece, como observa-se que 0 que ocorre € uma
diminuicdo da temperatura da superficie e um aumento da temperatura do fundo,
provavelmente indicando que foi cessada a intrusdo da ACAS na plataforma rasa, conforme
observado no trabalho de Castro et al (1987), onde, coletas em periodos de verdo e inverno,
demonstram que, devido aos processos de ventos mais intensos e auséncia da ACAS, as aguas
do fundo na plataforma rasa do litoral Norte de SP possuem temperatura maior no inverno do
gue no verao.

Para ilustrar visualmente, a seguir sdo apresentados mapas de temperatura da
superficie e do fundo, para um periodo em que h& estratificacdo (tipico de verdo —
13/03/2014) e onde ndo ha estratificacdo (tipico de inverno — 29/05/2014). Nas figuras
também sdo novamente adicionados os pontos de interesse, apresentados nas séries temporais

desta secéo.
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Figura 45 — Temperatura na superficie (Camada SIGMA 1) para as células do modelo

hidrodindmico no dia 13/03/2014, representando uma condi¢éo tipica de ver&o.
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Figura 46 — Temperatura do fundo (Camada SIGMA 8) para as células do modelo

hidrodindmico no dia 13/03/2014, representando uma condicéo tipica de verdo.
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Figura 47 — Temperatura na superficie (Camada SIGMA 1) para as células do modelo

hidrodindmico no dia 29/05/2014, representando uma condicéo tipica de inverno.
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Figura 48 — Temperatura do fundo (Camada SIGMA 8) para as células do modelo

hidrodindmico no dia 29/05/2014, representando uma condi¢éo tipica de inverno.
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A escala de cores de temperatura foi mantida igual tanto para o dia 13/03, quanto para
o dia 29/05, para ilustrar os efeitos descritos. Nota-se que no dia 13/03 ha diferencas de
temperatura entre a superficie e o fundo, especialmente em locais onde a profundidade é
maior, indicando a intrusdo da ACAS pelo fundo. No entanto, no dia 29/05 a similaridade na
regido simulada é tanta que mal se pode distinguir o fundo e a superficie, trazendo uma nova

perspectiva que, além da homogeneidade vertical, também ha a horizontal.

3.1.4 Consideraces sobre a Modelagem Hidrodinamica

Através dos resultados do modelo e sua validagdo com os dados, além de comparacao
com a bibliografia de referéncia, pode-se afirmar que a metodologia proposta é capaz de
reproduzir as feicbes oceanograficas satisfatoriamente. Em resumo:

1. Para validagdo do nivel, so foi possivel utilizar as constantes harmonicas da
FEMAR. Demonstrou-se que o modelo, além de conseguir reproduzir as
oscilagdes harménicas, também representa os sinais de baixa frequéncia,
resultado de ventos que ocorrem na regido modelada e ventos sindticos (larga
escala e ao longo de vérios dias);

2. As correntes sdo principalmente forcadas pelos ventos sinéticos e locais. Foi
provado que as correntes de superficie do modelo, tanto para o ponto de
validacéo, quanto para o dominio espacial, respondem aos ventos incidentes.
Existem dois padrBes basicos de escala sindtica que atuam nas fei¢es: Ventos
associados a Alta Subtropical (de Nordeste) e Ventos devidos a Sistemas
Frontais (de Sudoeste). As correntes tendem a fluir na direcdo do vento
predominante.

3. Fica evidente que a auséncia de precipitacdo e do aporte de aguas continentais
afeta os resultados de salinidade do modelo. No entanto, para o padréo térmico,
representa-se as condi¢des conforme especificado na bibliografia, ou seja,
periodos de verdo com estratificacdo vertical, devido a intrusdo da ACAS
plataforma adentro, e auséncia de estratificacdo no inverno, por conta de
ventos de origem sudoeste mais frequentes e energéticos, que inibem a intrusédo

da ACAS e misturam a coluna da agua, tornando-a homogénea.
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A modelagem hidrodinamica feita neste estudo visa fornecer forcantes de boa
qualidade para a modelagem especifica da Baia de Ubatuba; apesar de deficiéncias da
modelagem nas areas mais rasas, devido a falta de aporte de aguas continentais, isso nao
invalida a modelagem, pois foi utilizada a abordagem de aninhamento separado, de alta
resolucdo, para a Baia de Ubatuba.

Na modelagem de qualidade da agua, foi elaborado um novo modelo hidrodindmico
de escala ainda mais reduzida, utilizando os resultados do modelo de maior escala
devidamente validado. A vantagem desta abordagem segmentada é que, ao refinar o modelo,
é possivel dar maior atencdo ao volume de &gua continental incidente na costa, podendo ser
estimadas vazdes incidentes através dos dados existentes ou modelos chuva - vazdo, ao
mesmo tempo que se utilizam resultados de maior escala que foram verificados e validados. A
inclusdo do aporte de A&guas continentais, nas grades aninhadas, proporciona mais

complexidade e representatividade das condi¢6es ambientais.
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3.2 Modelagem de Qualidade da Agua

Nesta secdo, sdo discutidas as premissas adotadas para a modelagem da qualidade de

agua na Baia de Ubatuba.
3.2.1 Anélise de Dados

Em contraste com a modelagem hidrodindmica, apresentada na secdo 3.1, para a
modelagem de qualidade da agua, sdo necessarias algumas premissas as quais s6 podem ser
obtidas a partir de uma andlise de dados disponiveis na regido de interesse.

Para avaliar o impacto que a qualidade da agua continental afeta a regido costeira, sdo
necessarios dados quantitativos dos constituintes ao longo de um determinado periodo, de
modo a identificar as relacBes entre as varidveis que impactam a vazdo e a qualidade dos
corpos hidricos. A seguir na Figura 49, sdo apresentadas as posi¢oes de coleta dos dados

utilizados nas imediac@es da Baia de Ubatuba.
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Figura 49 — Localizacdo da Baia de Ubatuba e os dados utilizados na analise de
qualidade da 4gua. Em amarelo, as localiza¢Ges dos pontos de coleta no Rio Acarad. Em azul,
as estacdes automaticas de coleta do CEMADEN. Em vermelho, os pontos de mensuragao da
balneabilidade das praias, realizadas pela CETESB. Em azul escuro, as estacdes de
monitoramento do INFOAGUAS, realizadas também pela CETESB. Em laranja, finalmente,

as estacdes de monitoramento costeiro também sob responsabilidade da CETESB.

Qualidade Praias CETESB
12 Qualidade Acarad 2017-2018
&> Estaces CEMADEN

CETESB Qualidade Costeira
& Itaguad
& CETESB INFOAGUAS
[ Municipios Estado de Sdo Paulo
0] G0 9200 9800 | ’ Municipio de Ubatuba

-

-45.090

Fonte: Autor proprio, QGIS 3.12, Google Earth Satellite

3.2.1.1 Rio Acarau - Instituto Costa Brasilis

As informac0es referentes a qualidade da dgua do Rio Acarad foram obtidas a partir
do projeto “Mapeamento e avaliagdo da dindmica da polui¢do da Bacia do Rio Acaral como
subsidio a efetivacdo do enquadramento”, organizado pelo Instituto Costa Brasilis. Os dados
coletados compreenderam as seguintes variaveis: Salinidade, Oxigénio Dissolvido (mg/L),
Coliformes Termotolerantes, pH, DBO (mg/L), NO3 (mg/L), P04 (mg/L), Turbidez (mg/L) e
Solidos Totais Dissolvidos (mg/L).

A seguir, € analisada a evolugdo temporal dos Coliformes Totais no Rio Acarad, de
duas maneiras: a primeira (Figura 55) observando como a concentracdo dos coliformes varia

em todos os pontos ao longo do tempo; a seguir, sdo identificados todos os feriados que
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ocorreram no Estado de Sdo Paulo no periodo avaliado, para identificar se ocorreu aumento
de concentragdes devido ao maior fluxo de pessoas no municipio.

Na segunda abordagem de anélise (Figura 50), observa-se a evolucdo por cada uma
das 12 campanhas de coleta realizadas.

Em termos de comparagdo, também ¢é plotado o limite para classificacdo de agua
imprépria para banho para Coliformes Termotolerantes, segundo a Resolugio CONAMA

274/2000, correspondendo a uma concentracdo de 2.500 Coliformes em 100 ml.

Figura 50 — Série Temporal (07/2017 — 12/2018), em escala logaritmica, de
Coliformes Termotolerantes Totais, nos 11 pontos de Coleta no Rio Acarad, na pesquisa

realizada pelo Instituto Costa Brasilis.
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Na Figura 50, fica nitido que os pontos a jusante do Rio Acaral, apresentam maior

concentracdo de coliformes totais do que os pontos a montante. Na maior parte das coletas
nos pontos PO1 e P02, a concentragdo de coliformes esteve acima do limite estabelecido na
Resolugio CONAMA 274/2000. A presenca de feriados aparenta ndo impactar as
concentragfes. Os maiores valores de concentracdo de coliformes foram observados na ultima

campanha de coleta (12/2018), no ponto PO1.



107

Figura 51 — Perfis da concentragdo de Coliformes Termotolerantes Totais, em escala
logaritmica, da Montante (P11) para Jusante (PO1), no Rio Acarad, na pesquisa realizada pelo
Instituto Costa Brasilis, ao longo das 12 campanhas de coleta (07/2017 — 12/2018).
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H& uma tendéncia de aumento no numero de coliformes da montante para jusante, em
todas as campanhas. O que é esperado, visto que o rio recebe efluentes e esgoto doméstico ao
longo de sua extensdo. No P07, observa-se uma gqueda no numero de coliformes em todas as
campanhas. Este ponto esta localizado a montante de onde o Rio Acaral recebe o afluente
oriundo da Praia Grande. Portanto, deve ocorrer, no decorrer das campanhas, alguma diluigéo
e/ou autodepuracdo nesta area. A partir do P03, em nenhuma das campanhas, o nimero de
coliformes esteve abaixo de 1000 NMP/ml.

A seguir, sdo apresentadas as correspondentes séries temporais para o Fosfato (PO4),
Nitrato (NO2), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5,20) e o Oxigénio Dissolvido
(O2/ml). De acordo com Decreto Estadual n°® 10.755 de 1977, a maior parte do Rio Acaral
constitui um corpo hidrico de classe 2, portanto, as concentragdes limitantes dos constituintes
analisados séo:

1. PO4: Como ndo ha concentracdo definida para fosfato, foi preciso converter os
valores obtidos para fdsforo total, este sim, contemplado na Resolugédo
CONAMA 357/05.

a. Conversdo: PO4 /3,06

2. Fosforo Total: até 0,050 mg/L, em ambientes intermediarios, com tempo de
residéncia entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos de ambiente Iéntico.

3. NO2: 10,0 mg/L
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4. DBO (5,20): N&o superior a5 mg/L
5. 02: N&o inferior a5 mg/L
Assim como para os dados de Coliformes termotolerantes, da Figura 52 a Figura 59,

sdo apresentadas tanto as series temporais por cada ponto de coleta, bem como cada
campanha e os limites estabelecidos pela Resolu¢do CONAMA 357/05. Também na figura de
séries temporais dos pontos, sdo apresentados os feriados do municipio de S&o Paulo, de
modo a verificar a possibilidade de influéncia de maior presenca de turistas no Municipio de
Ubatuba.

Figura 52 — Séries Temporais (07/2017 — 12/2018) de Fosfato (PO4), nos 11 pontos

de Coleta no Rio Acarau, na pesquisa realizada pelo Instituto Costa Brasilis.
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Na Figura 52, fica evidente, que quase todas as amostras apresentaram fosforo total
acima do estabelecido na Resolugdo CONAMA 35705. As maiores concentragdes foram
observadas em 10/2017.
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Figura 53 — Perfil da concentracdo de Fosfato (PO4), da Montante (P11) para Jusante
(P01), no Rio Acarau, na pesquisa realizada pelo Instituto Costa Brasilis, ao longo das 12
campanhas de coleta, entre (07/2017 — 12/2018).
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Na Figura 53, os perfis de concentragdo do fosforo no rio evidenciam que as
concentragdes aumentam em niveis significativos a partir do PO7. No P05, ha um declinio das
concentracdes em todas as campanhas. A partir do P06, todos 0s pontos apresentam

concentragdes de fésforo total acima do limite da Resolugdo CONAMA 357/05.

Figura 54 — Séries Temporais (07/2017 — 12/2018) de Nitrogénio (NO3), nos 11
pontos de Coleta no Rio Acarad, na pesquisa realizada pelo Instituto Costa Brasilis.
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Ao contrério do fosforo total, o nitrato (Figura 54), excedeu os limites da Resolucéo
CONAMA 357/05 em apenas 2 das 12 campanhas de coleta. 02/2018 e 09/2018, ndo

coincidindo com as situagdes nas quais o fosforo total apresentou maximas concentracoes.

Figura 55 — Perfil da concentracdo de Nitrogénio (NO3), da Montante (P11) para
Jusante (P01), no Rio Acarau, na pesquisa realizada pelo Instituto Costa Brasilis, ao longo das
12 campanhas de coleta, entre (07/2017 — 12/2018).
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Embora os picos de concentracdes de fosforo total sejam diferentes dos de nitrato, na
Figura 55, nota-se uma caracteristica comum: ha um aumento das concentracdes no ponto

P07, ocorrendo decréscimo em PO5 e posterior aumento a partir de P04.
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Figura 56 — Séries Temporais (07/2017 — 12/2018) de DBO (5,20), nos 11 pontos de
Coleta no Rio Acarau, na pesquisa realizada pelo Instituto Costa Brasilis.
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Na Figura 56, percebe-se que a série temporal de DBO 5,20 apresenta valores abaixo
de 5 mg/L, na maior parte do tempo, excedendo este limite em poucos pontos e em poucas

campanhas.

Figura 57 — Perfil da concentracdo de DBO (5,20), da montante (P11) para jusante
(P01), no Rio Acarau, na pesquisa realizada pelo Instituto Costa Brasilis, ao longo das 12
campanhas de coleta (07/2017 — 12/2018).
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Na Figura 57, tem 0 mesmo comportamento observado para o fosforo total e o nitrato.
Em alguns instantes a DBO esteve elevada nos pontos P07 e P06, mas nunca esteve acima do
limite no Ponto P05. No entanto, a partir do P04, nota-se que os valores aumentam,

excedendo o critério de qualidade em algumas campanhas.

Figura 58 — Séries Temporais (07/2017 — 12/2018) de Fosfato (PO4), nos 11 pontos de

Coleta no Rio Acarau, na pesquisa realizada pelo Instituto Costa Brasilis.
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Na Figura 58 fica clara a diferenca de concentracéo de O2 dissolvido entre os pontos a
montante e a jusante. Sabe-se que a turbuléncia, temperatura e total de carga orgéanica
influenciam na concentracdo desse gas. N&do fica evidente uma sazonalidade nas

concentragdes ou que feriados tenham afetado os valores encontrados.



113

Figura 59 — Perfil da concentracdo de Fosfato (PO4), da montante (P11) para jusante
(P01), no Rio Acarau, na pesquisa realizada pelo Instituto Costa Brasilis, ao longo das 12
campanhas de coleta (07/2017 — 12/2018).
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O perfil de concentragdo do O2 dissolvido (Figura 59) evidencia como, a partir do
Ponto P07, sdo raras as campanhas nas quais os valores estiveram acima do limite imposto
pela Resolucdo CONAMA 357/05.

Ao final das analises, pode-se chegar a algumas observaces:

1. A qualidade da d4gua nos pontos a montante do Rio é superior a dos pontos a
jusante. H& Pontos, como P06 e P05, onde alguns constituintes tém aparente
melhora nos seus valores.

2. Alguns constituintes, como nitrato e fosforo total, ndo apresentam as maiores
concentragdes na mesma campanha de coleta, indicando que ha uma relacao
complexa entre as respectivas concentragdes. Ou que ha um processo de
liberacdo destes componentes em velocidades distintas, associadas a
decomposicédo da matéria organica.

3. N&o ha evidente sazonalidade, nem tendéncia de melhora ou piora da qualidade
da &gua do rio nos dois anos de coleta. Também n&o ha indicacéo clara que

feriados causem a piora na qualidade do corpo hidrico.
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3.2.1.2 Rios Tavares, Grande e Indaia — CETESB - INFOAGUAS

Além dos dados do Rio Acarau coletados pelo Instituto Costa Brasilis, também foram
avaliados os dados do sistema INFOAGUAS® da CETESB, para avaliar a composigédo e
qualidade das aguas dos outros rios que desdguam na Baia de Ubatuba: Tavares ou Lagoa,
Grande e Indaia

Neste conjunto de dados, para cada rio, as coletas sdo feitas num mesmo ponto ao
longo do periodo amostral. Com excecdo do Rio Grande, os outros rios tém apenas um ponto
de amostragem. Porém, em contraste com o conjunto de dados do Rio Acaraud, algumas séries
temporais tém inicio no ano de 2006, fornecendo uma visdo de longo prazo mais precisa do
comportamento dos constituintes nos corpos hidricos amostrados.

Para ser comparavel aos dados ja apresentados do Rio Acaral, nesta secdo serdo
apresentados somente os constituintes analisados na se¢do 3.2.1.1. Em termos de comparacéo,
sdo agrupados os contribuintes dos trés rios distintos, de maneira a analisar como ocorrem as
variacdes temporais das concentracfes nestes corpos hidricos que desaguam na mesma baia.

Da Figura 60 a Figura 64, sdo apresentadas as concentragdes para os Rios Tavares ou
Lagoa, Grande (no ponto mais a jusante) e Indaia, de DBO 5,20, Oxigénio Dissolvido (02),
Escherichia coli (utilizado no lugar de Coliformes Termotolerantes Totais, devido a auséncia

de dados recentes), concentracdo de Nitrato (NO3) e, por fim, Fosforo Total.

12 https://cetesh.sp.gov.br/infoaguas//
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Figura 60 — Concentracdo de DBO (5,20) ao longo dos Rios a) Tavares ou Lagoa, b)

Grande e c) Indai, obtidos através do sistema INFOAGUAS.
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Figura 61 — Concentracdo de Oxigénio Dissolvido (O2) ao longo dos Rios a) Tavares
ou Lagoa, b) Grande e c¢) Indaid, obtidos através do sistema INFOAGUAS.
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Figura 62 — Concentragédo de Escherichia coli ao longo dos Rios a) Tavares ou Lagoa,
b) Grande e c) Indaia, obtidos através do sistema INFOAGUAS.
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Figura 63 — Concentracdo de Nitrato ao longo dos Rios a) Tavares ou Lagoa, b)
Grande e c) Indaia, obtidos através do sistema INFOAGUAS.
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Figura 64 — Concentragdo de Fosforo Total ao longo dos Rios a) Tavares ou Lagoa, b)
Grande e c) Indaid, obtidos através do sistema INFOAGUAS.
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Observa-se, para os dados de DBO 5,20, até 2014 ocorriam picos ocasionais que
superam o valor limite de 5 mg/L do constituinte. No entanto, apds este periodo, as
concentracdes se estabilizaram para todos os rios, revelando um controle da qualidade ou
auséncia de dados.

Quanto ao oxigénio dissolvido, ndo é possivel notar nenhum padrdo de mudanca ao
longo do tempo para os rios, exceto que as concentragdes em alguns periodos ficam abaixo do
limiar de 5 mg/L.

Como os dados para Coliformes Termotolerantes tiveram a série interrompida em
2011, foram utilizadas as séries de Escherichia coli, para manter andlise da evolucdo de
coliformes termotolerantes. Nota-se que, com exce¢do de alguns maximos, os valores de
concentracdes variam pouco de rio para rio, sendo de aproximadamente 5.000 NMP/100 ml
para 0 Rio Grande, 1.000 NMP/100 ml para os Rios Indaia e Tavares. Apesar disso, nao se
nota uma tendéncia definida no nimero de bactérias ao longo do tempo.

Para o constituinte nitrato, nenhum dos rios apresentou valores superiores ao valor
limite de 10 mg/L da Resolucdo CONAMA 357/05, embora pareca haver uma leve tendéncia
de aumento ao longo do periodo amostral. Por outro lado, para o fdésforo total, nos rios
Tavares e Grande, na maior parte do tempo as concentracdes estavam acima do limiar de 0,05
mg/L de fésforo total. Entretanto, o Rio Indaia ultrapassou esse limar menos vezes do que 0s
outros rios.

Embora a estratégia de coleta seja diferente, as séries temporais aqui analisadas podem
ser comparadas em termos de ordem de magnitude com os dados obtidos para o Rio Acarad.
A comparacdo demonstra que estes rios, embora também ndo tenham condi¢fes adequadas ao
longo de todo o tempo, possuem condi¢cBes mais favoraveis do que as encontradas no Rio

Acarad.

3.2.1.3 Balneabilidade Costeira - CETESB

Para os dados de qualidade das praias, foram utilizados os dados das coletas semanais
de Enterococcus, realizadas pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB).
Os dados foram obtidos a partir da consolidacdo dos relatorios de qualidade das praias
litoraneas do Estado de Séo Paulo, do ano de 2012 a 2021 (CETESB, 2020). A seguir, na
Figura 65, sdo apresentadas as 4 series temporais de estagdes de monitoramento da CETESB

na Baia de Ubatuba.
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Figura 65 — Séries temporais de Enterococcus (NMP/100 ml) para as estacGes de
monitoramento da CETESB, compreendendo duas estacfes na Praia de Itagua, uma na praia

de Iperoig e uma na praia de Perequé-Acu.
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Observa-se que o ponto em Itagua, mais proximo da desembocadura do Rio Acarad,
possui as maiores concentracBes de Enterococcus. A maior parte das vezes em que as
concentragcfes excederam o limite de 400 NMP/100 ml foram nas estacfes na Praia de Itagua,
enquanto nas praias de Iperoig e Perequé-Acu foram poucos periodos nos quais as
concentracdes excederam o limite da legislacéo.

Para uma andlise mais profunda da sazonalidade, foi selecionada a estagdo de Itagua,
no numero 1724 da Avenida Leovegildo para uma decomposi¢cdo harmonica, de modo a
determinar os padrdes ciclicos na série temporal. Na Figura 66, sdo apresentadas as series
temporais da concentracdo de Enterococcus, decompostas em tendéncia, sazonalidade e

residuo, considerando um filtro de 52 semanas.
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Figura 66 — Decomposi¢do harmonica da concentragdo de Enterococcus (NMP/100
ml) para a estagdo da CETESB na Avenida Leovegildo n° 1724. Na figura séo apresentadas a
série de valores totais, a tendéncia, a sazonalidade e o residuo. A filtragem utilizada na média

movel foi de 52 pontos (semanas).

Y
2000
0
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
- 200
=
o
l_
100
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
£ 250
[=]
uw
©
4 o
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
1000 .
o o
o
e 0% 08 % o o °
w o - * % )4 o0’
L ] —W
o
] [ | ® a
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

De 2012 até 2020, ocorreu uma tendéncia de aumento na concentracdo de
Enterococcus, passando de 100 para aproximadamente 220 NMP/100 ml ao final do periodo.

Quanto aos efeitos da sazonalidade, nota-se que estes podem ser tanto positivos como
negativos. A analise mostra que ha, em geral, dois picos (méaximos) nas concentracdes, no
comeco de cada ano e dois meses apds. A oscilagdo desta componente varia de
aproximadamente -100 até +450 NMP/100 ml. Este comportamento pode estar associado as
férias de fim de ano e ao periodo de carnaval, onde h4 aumento expressivo da populacdo no
municipio.

Por outro lado, durante os meses de inverno, a contribuicdo da componente de
sazonalidade é negativa, indicando que neste periodo outros fatores contribuem na definicao
da concentragéo de Enterococcus.

Quanto aos residuos, ao eliminar as contribui¢cGes harmonicas e de tendéncia, a série

indica, em geral, valores proximos a 0 ou levemente negativos. Porém, em alguns periodos, ha
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maximos na concentracao de Enterococcus, por volta de 1.000 NMP/100 ml. Desta maneira, 0
residuo pode ter valor maior do que a tendéncia e a sazonalidade somadas, indicando que
eventos pontuais tém impacto relevante da piora na balneabilidade da estacdo de coleta da
CETESB.

3.2.1.4 Pluviosidade - CEMADEN

Os dados de Precipitacdo foram obtidos do banco de estacdes automaticas do Centro
Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais (CEMADEN). As estacdes
fornecem dados de precipitacdo acumulada diéria para algumas localidades no Municipio de
Ubatuba. Os dados foram coletados de marco de 2014 a junho de 2020. Na Figura 68, séo
apresentados os dados validos para o periodo do monitoramento, correspondentes as Estacdes

Estufa Il e Centro.

Figura 67 — Séries Temporais da pluviosidade em duas estacfes automaticas do
CEMADEN em Ubatuba.
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Assim como para os dados de balneabilidade da CETESB, na Figura 68, séo
apresentadas as séries temporais da chuva acumulada em um dia, em milimetros, decompostas
em tendéncia, sazonalidade e residuo, considerando um intervalo de 365 dias como filtro, de

modo a capturar os sinais dentro de um ano.
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Figura 68 — Decomposicdo dos dados diarios de Pluviometria da Estacdo Automatica
Centro Il do CEMADEN. Na figura sdo apresentadas a série de valores totais, a tendéncia, a
sazonalidade e o residuo. A janela utilizada na média movel foi de 365, representando uma
amostragem equivalente aos 365 dias de um ano..
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De 2014 a 2020 ocorreu um aumento da componente da tendéncia, saindo de 2,5 mm
em 2014 e chegando ao maximo de 9 mm em 2019, e diminuindo novamente, para 5 mm, ao
final de 2020.

Quanto a sazonalidade, observa-se que existe um periodo bem definido dos trés a
guatro primeiros meses de todos os anos. Exceto os trés Gltimos meses do ano, durante a
estacdo de seca, a variagdo desta componente apresenta valores negativos.

Como observado na concentracdo de Enterococcus, os valores de pluviosidade
residuais apresentam as maiores magnitudes no aumento da variavel, ultrapassando 100 mm

em alguns periodos. No entanto, em geral, a maior parte dos valores oscila ao redor de 0, com
leve tendéncia negativa.
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3.2.1.5 Reconstrucédo de Vazdes - SMAP

Nesta secdo, sdo apresentadas as séries temporais de vazdo reconstruidas, utilizando o
modelo SMAP e as premissas consideradas na se¢do 2.2.5, e considerando as areas das sub-
bacias, definidas na sec¢do 2.2.4.

Na Figura 69, sdo apresentadas as series de vazdo, do comeco de 2013 até meados de
maio de 2020. Como a vazdo depende muito da pluviosidade, nota-se 0 mesmo padrdo de
aumento da vazao nos trés primeiros meses do ano, e menores fluxos de abril até outubro.
Assim como esperado, o0 Rio Grande, por possuir a maior bacia, também apresenta as maiores
vazOes, chegando até um méaximo de 42 m3/s durante um evento de alta pluviosidade em
fevereiro de 2019. Nota-se que o Rio Acarau, o mais poluido da baia, ndo teve vazdo superior
a 8 m¥/s, durante este mesmo evento, indicando que é um rio que transporta pouco volume de

agua a Baia de Ubatuba.

Figura 69 — Reconstrucao de vazdo dos rios para a Baia de Ubatuba, entre 01/01/2013
e 01/04/2020, com base na série historica de pluviosidade da Estagdo Centro do CEMADEN
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Na Figura 70, sdo apresentadas as mesmas series, porém focalizando no ano de 2018,
pois é neste periodo que o modelo de qualidade da &gua foi processado. O padrdo geral de
2013-2020 pode ser visto também nessa figura, indicando que de janeiro a margo ha elevada
vazdo nos rios, que diminui de abril até outubro. Fica evidente que o Rio Acaral nao teve

vazdo superior a 5 m3/s neste periodo.

Figura 70 — Reconstrucdo de vazao dos rios para a Baia de Ubatuba entre 01/01/2018 e
01/01/2019, com base na série histdrica de pluviosidade da Estacdo Centro do CEMADEN.
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3.2.2 Correlacdo de Variaveis

Embora os dados de qualidade da agua coletados no Rio Acaral englobem diversas
variaveis, foram considerados apenas os Coliformes Termotolerantes Totais, para que fosse
possivel uma comparacdo Quali-Quantitativa com os dados da CESTEB, que apresentam a
quantidade de Enterococcus

Sendo assim, embora os dados da CETESB e os coletados pelo Instituto Costa Brasilis
representem metodologias distintas de quantificagdo, ambos ainda expressam a qualidade no
guesito necessario a balneabilidade da agua, validando, portanto, a abordagem deste estudo.
De fato, estudos como os de Litsky et al(1953) e Vilanova et al. (2004), apontam para a
colinearidade entre as concentragdes de Coliformes Totais e as de Enterococcus.

O método utilizado para verificar se os niveis de coliformes totais no Rio Acarau

impactam a qualidade da &gua, ou se a precipitagdo é o fator mais determinante, é o
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Coeficiente de Correlacdo de Pearson. O indice de correlacdo de Pearson varia de -1
(correlagdo oposta), passando por 0 (auséncia de correlacdo) e chegando até +1 (correlacdo
perfeita).

Embora ndo seja sempre possivel afirmar que a correlacdo seja causal, neste estudo
busca-se demonstrar se a existe correlagdo, de modo a indicar como os dados (de
concentragdes e de pluviosidade) de dois compartimentos ambientais (praia e rio) podem ter
relacdes entre si.

Sendo assim, as séries temporais das varidveis sdo ajustadas para uma resolucao
semanal, permitindo a comparacdo dos parametros. Na Tabela 8, sdo apresentados os valores
das correlagOes de Pearson entre os compartimentos propostos.

Tabela 8 —Correlacdo de Pearson entre as variaveis analisadas. CB = Coliformes
Totais no Ponto P1 coletados pelo Costa Brasilis; EC = Enterococcus coletados pela
CETESB, na altura do n°1274 da Avenida Leovegildo; e CC = Chuva Acumulada, coletada
pelo CEMADEN, na praia do Tendrio.

Correlacao de Pearson

-0.3

-0.2

CcB EC cC

A andlise da correlacdo entre as séries temporais possibilita entender a relagdo entre
diferentes fontes de dados, embora seja necessario verificar todo o contexto ambiental.
Um dos fatores que pode ser determinante para a qualidade da agua na Praia de Itagua

pode ser o fluxo de agua subterranea do lencol freatico na regido. Alguns autores (AMATO et
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al., 2016; NIENCHESKI et al., 2007; ULLMAN et al., 2003) reconhecem e quantificam o
impacto que a descarga de agua subterranea tem na qualidade da &gua costeira. Devido a
extensa utilizacdo de fossas em muitas residéncias e a pequena profundidade do aquifero
costeiro em Ubatuba, infere-se que estes fluxos podem de fato contribuir para a piora na
qualidade da &gua. Povinec et al. (2008) demonstraram que, na estimativa do fluxo de agua
subterranea para algumas praias de Ubatuba, utilizando is6topos radioativos como tragadores,
existe variabilidade até mesmo em poucos metros de distancia em uma mesma praia.

O fluxo de agua subterranea dos aquiferos costeiros pode apresentar correlacdo com a
pluviosidade no municipio, porém tal afirmacdo so pode ser feita mediante a analise de dados
e célculo de correlagbes cruzadas. Outras varidveis ndo exploradas, que poderiam causar
alteracdo na qualidade da &gua, séo:

1. ElevacGes do nivel do mar: Os ciclos de maré e/ou elevacdes causadas por
fendmenos meteorol6gicos, podem afetar a forma como as correntes costeiras
atuam na regido da baia, favorecendo ou prejudicando a diluicdo de
constituintes na agua.

2. Incidéncia de radiacdo: A maior incidéncia de raios solares esta associada a
uma maior mortalidade dos Coliformes.

3. Temperatura e Salinidade da agua do mar: parametros fisico-quimicos sdo
associados a maior ou menor vitalidade dos bacilos.

Dada a complexidade do sistema analisado, a verificacdo de uma correlacdo positiva e
relativamente significante (0,44), entre pluviosidade e os indices de qualidade da &gua na
Praia de Itagua, indica que é possivel usar dados secundarios para estimar as condi¢des de
balneabilidade da praia. Ressalte-se também que, apesar que piora na balneabilidade estar
mais associada a chuvas do que a quantidade de coliformes no Rio Acarau, deve-se frisar que
o fator predominante nesse contexto é a falta de saneamento ambiental pleno na regido. De
fato, os problemas com a coleta e tratamento de esgotos sdo apresentados no proprio Plano de
Saneamento Béasico do Municipio de Ubatuba. (Ubatuba, 2019).



129

3.2.3 Elaboracéo dos Cenarios de Modelagem de Qualidade da 4gua

Conforme demonstrado no item 3.2.2, ha evidéncias que o incremento de coliformes
fecais no Rio Acaral possui um menor impacto na balneabilidade costeira do que a
precipitacdo. Portanto, dialogando com a hipdtese de que o aumento da populacdo flutuante
seria a unica responsavel, observou-se que ha uma interacdo importante de fatores que torna
esta avaliacdo mais complexa.

Desta maneira, se verifica que apenas a inclusdo de coliformes nas fontes de &gua
superficiais ndo é suficiente para reproduzir os niveis de contaminacéo, ha outros processos
na Baia que afetam a qualidade de suas aguas.

Assim, a modelagem foi realizada para dois periodos, nos quais as trés bases de dados
(Costa Brasilis, CETESB e CEMADEN) coincidem. Os periodos séo:

1. Verdo: 10/01/2018 — 10/02/2018
2. Inverno: 10/06/2018 — 10/07/2018

Nestes periodos de um més, sdo utilizados os resultados do aninhamento do modelo de
maior escala, para os de menor escala, com a utilizacdo de todas as componentes oceanicas e
atmosféricas do modelo maior. Em contrapartida, a vazdo e os constituintes de cada rio sdo
inseridos na modelagem, a partir das analises no capitulo 3.2.1.

No que concerne aos constituintes descartados presentes nos rios, na Tabela 9, sdo

apresentados valores de concentracdo para os periodos simulados de verdo e inverno.
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Tabela 9 — Concentragdes de constituintes presentes nos rios que chegam a Baia de
Ubatuba, para os periodos simulados de verao e inverno.

Vazéo ) Oxigénio Coliformes
] } o Ortofosfato Nitrato ] ] .
Rio Periodo Média Dissolvido Totais
(mg/l PO4)  (mg/ INO3)
(m?3/s) (mg/1 02) (NMP 100/ml)
Verdo 2,75 1,71 18,2 11 55.000,0
Acaral
Inverno 0,22 0,62 5,8 1,9 140,0
Verdo 1,93 0,05 0,37 5,8 1.800,0
Tavares ou Lagoa
Inverno 0,16 0,1 0,35 6,0 176,0
Verdo 15,25 0,05 0,5 6,2 1.900,0
Grande
Inverno 1,24 0,6 1,43 6,5 264,0
) Verdo 7,66 0,05 0,32 8,0 176,0
Indaia
Inverno 0,62 0,33 0,28 7,5 128,0

3.2.4 Validacéo da Reducéo de Escala e Continuidade

Antes da analise dos resultados de modelagem da qualidade de agua, é necessario
validar o aninhamento adotado, e garantir que o modelo de maior escala consegue propagar 0s
sinais para o de menor escala.

Como apresentado no inicio do capitulo, no aninhamento, a reducdo do tamanho de
célula foi de aproximadamente 10 vezes. Para validar a abordagem, foi selecionado o ponto
de P2 do monitoramento Costeiro realizado, onde foram comparados os dados dos modelos
hidrodinamicos de maior e menor escala, em relacdo a variacdo do nivel da agua: sendo as
séries semelhantes, a abordagem adotada na reducdo de escala pode ser considerada valida.
N&o foram comparadas as velocidades dos dois modelos pois, com a mudanca de escala, as
velocidades podem diferir bastante, devido efeitos topogréficos ndo resolvidos no modelo de
escala maior.

A seguir, na Figura 71 € apresentada a validagdo para o periodo de verdo, e na Figura
72, para o inverno. As similaridades entre as séries comparadas indicam que a reducgdo de

escala foi implementada de forma precisa.
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Figura 71 — Validagdo do nivel da superficie do modelo de maior escala (azul) para o
model de escala menor (vermelho), no ponto P2 de monitoramento costeiro, realizado pela

CETESB, para o periodo de verao.
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Figura 72 — Validacao do nivel do modelo de maior escala (azul) e do modelo refinado
de qualidade da agua (vermelho), no ponto P2 de monitoramento costeiro, realizado pela
CETESB, para o periodo de inverno.
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Apos a validagédo hidrodindmica, outra etapa essencial para a viabilidade de uso dos
resultados do modelo de qualidade da agua é a verificacdo da conservagdo de massa no novo

dominio, nos periodos simulados.
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Como a simulacdo de qualidade da agua no mdédulo Delft3D-WAQ considera
processos de adveccao ja calculados pelo moédulo hidrodindmico, caso o acoplamento entre 0s
modulos ndo seja realizado de maneira correta, pode ocorrer perda de massa entre as camadas
e as bordas dos modelos. Portanto, sugere-se processamentos de validacdo da continuidade no
novo dominio simulado.

Nesses processamentos, um composto sem decaimento é descartado a partir de todas
as bordas abertas do modelo, com concentracdo de 1 mg/l. Para verificar a conservacao de
massa, a simulagéo precisa manter, do inicio ao fim do periodo de simulacdo, a concentracéo
de 1 mg/l, evidenciando que ndo ha nenhum sorvedouro ou fonte adicional de massa aos
constituintes.

Os processamentos, assim como a reducdo de escala, demonstram que o modelo de
gualidade da agua tem conservacdo de massa, nos periodos simulados de verdo e no inverno
(Figura 73).
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Figura 73 — Verificacdo da conservacdo de massa do Modelo de Qualidade da agua,

para os periodos de verdo e inverno.
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3.2.5 Resultados da Modelagem de Qualidade da Agua

De acordo com a apresentacdo das caracteristicas dos descartes apresentados na Tabela
9, observa-se que no verdo hd uma maior vazdo dos rios, acompanhada de uma piora na
qualidade da &gua da baia de Ubatuba. No entanto, para ponderar tais observacbes em um
dominio tridimensional na modelagem, identificando o alcance e a abrangéncia da pluma na
regido costeira, foi adotada uma estratégia probabilistica.

Neste contexto, as concentragOes de coliformes totais, ortofosfato, nitrato e oxigénio
dissolvido sé@o apresentadas em mapas contendo a probabilidade de ocorréncia de uma dada
concentracdo em cada célula, se excedente ou superior ao limiar estabelecido. Também sdo
apresentadas as concentragfes maximas (ou minimas no caso do oxigénio dissolvido) e
concentra¢fes médias que foram atingidas ao longo de um més de simulacdo. Tal estratégia
visa consolidar as informacgdes decorridas ao longo do periodo de simulacdo, de modo a
identificar padrbes, ao invés de informacBes apenas instantaneas dos constituintes
descartados.

Para verificacdo do impacto das aguas superficiais oriundas dos corpos hidricos
superficiais, foi necessario estabelecer algumas premissas nas condi¢des iniciais da grade do
modelo de qualidade da agua. Todos 0s constituintes tiveram uma concentracao inicial nula (0
mg/I para Ortofosfato e Nitrato, e 0 Coliformes/ml); e para o oxigénio dissolvido, adotou-se 7
mg/l como valor de referéncia inicial para ambas as estacdes.

Estes valores serdo também utilizados como constantes nas bordas oceénicas do
modelo, mantendo a regido modelada sem influéncias externas provindas do mar aberto. As
premissas adotadas como condic@es iniciais e de contorno permitem isolar o impacto que 0s
rios causam na baia de Ubatuba, esclarecendo se os efeitos das aguas superficiais séo
relevantes ou ndo na regidao modelada.

Ademais, apesar de 0 modelo possuir 5 camadas na vertical, foram consideradas as
piores condi¢bes também na vertical, para assim demonstrar o resultado das concentragdes
mais limitantes possiveis em termos de qualidade da dgua na baia.

Para ilustracdo visual das concentracOes obtidas ao final dos pos processamento do
modelo, foram adotadas paletas de cores e valores que referenciam as condi¢des encontradas
nas normas ambientais. Assim, como a Baia de Ubatuba € uma zona costeira e de uso ndo
restritivo, foram adotados os Artigos 18 e 19 da Resolugdgo CONAMA 357/05, que dispde

sobre os limites de corpos salinos Classe 1 e Classe 2. Ainda para a balneabilidade, foram
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utilizados os valores da CONAMA 257/00, que dispde sobre os valores de Coliformes Totais
limites. Com isso, as paletas escolhidas foram:
Fosfato (PO4 mg/l):
1. >0,093 mg/l — Limiar de Enquadramento Classe 2
2. 0,062 — 0,093 mg/l — Maior que Classe 1 e menor que Classe 2
3. <0,062 mg/l — Valores enquadrados conforme Classe 1
Nitrato (NO3 mg/l):
1. >0,7 mg/l — Limiar de Enquadramento Classe 2
2. 0,4-0,7 mg/l — Maior que Classe 1 e menor que Classe 2
3. <0,4 mg/l — Valores enquadrados conforme Classe 1
Total Coliformes Termotolerantes (NMP/100 ml):
1. >2.500 NMP/100 ml — Balneabilidade Insatisfatoria
2. <1.000 NMP/100 ml — Balneabilidade Satisfatoria
Oxigénio Dissolvido (O2 mg/l):
1. <5,0 mg/l — Limiar de Enquadramento Classe 2
2. 5,0-6,0 mg/l — Maior que Classe 2 e menor que Classe 1

3. >6,0 mg/l — Valores enquadrados conforme Classe 1

A seqguir, da Figura 74 até a Figura 77, sdo apresentadas as concentra¢cbes maximas
para os constituintes de Ortofosfato, Nitrato e Coliformes Termotolerantes, além da
concentracdo minima de Oxigénio dissolvido. Estes mapas apresentam a maior concentracdo
(ou menor, para o oxigénio dissolvido) para cada elemento de grade do modelo ao longo do
periodo simulado. Portanto, representam o pior cenario em termos da qualidade da agua, que

foi atingido ao longo do periodo simulado.
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Figura 74 — Concentragdes maximas de Ortofosfato calculadas nos processamentos do

modelo de qualidade da &gua, ao longo dos periodos de verdo e inverno, na Baia de Ubatuba.
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Figura 75 — Concentragdes maximas de Nitrato calculadas nos processamentos do
modelo de qualidade da &gua, ao longo dos periodos de verdo e inverno, na Baia de Ubatuba.
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Figura 76 — Concentracbes maximas de Coliformes Termotolerantes calculadas nos

processamentos do modelo de qualidade da &gua, ao longo dos periodos de verdo e inverno,

na Baia de Ubatuba.

Oceano Atéantico

Coliformes Termotolerantes (NMP/100 ml)
B 10-100 [[]250-500 []1000-2000 [ 2500 - 5000 [l > 5000

& CETESB Qualidade Praias

CETESB Qualidade Costeira
€r ltagua

[ 100-250 [_]500-1000 [] 2000 - 2500

Fonte: Autor préprio, QGIS 3.12, Google Earth Satellite

750 1500 mm
— i




139

Figura 77 — Concentracbes minimas de Oxigénio dissolvido calculadas nos
processamentos do modelo de qualidade da &gua, ao longo dos periodos de verdo e inverno,
na Baia de Ubatuba.
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Observa-se nos mapas de concentracdes extremas dos constituintes que ha
comportamentos associados mais ao constituinte em si do que a sazonalidade, com excecao
do Total de Coliformes. Outra caracteristica marcante ¢ que nas imediacdes da foz do
Rio Acarau sdo observadas as maiores concentracdes, 0 que ja era esperado, de acordo com as
informagdes da Tabela 9.

Para o constituinte Fosfato (PO4), tanto o verdo como 0 inverno as concentragdes
méaximas acima da Classe 2 preenchem toda a baia em frente a Praia de Itagua, havendo
pontos de qualidade ruim inclusive nas localizacBes geograficas das estacdes costeiras da
CETESB.

No caso do constituinte Nitrato (NO3), as distribuicdes também sdo similares nas
estacdes de verdo e inverno, porém a extensdo na qual os limites da Classe 2 sdo ultrapassados
se restringe a uma pequena area ao redor da foz do Rio Acaral. Quando se considera 0s
limites da Classe 1, a extensdo da contamina¢do aumenta pela orla da Praia de Itagua. No
entanto, ao contrario do fosfato, ndo se observam concentracbes acima dos valores de
referéncia nas estacdes de monitoramento da agua costeira da CETESB.

Para a concentracdo de Coliformes Termotolerantes Totais, as distribuicbes sao
diferentes do comportamento dos outros elementos e periodos de verdo e inverno. No verdo,
nota-se que praticamente a baia inteira conta com concentra¢des acima de 5.000 coliformes
por 100 ml, deixando toda a regido classificada como balneabilidade insatisfatéria. Em
contraposi¢do, no inverno, ndo sdo encontradas concentracfes acima de 1.000 coliformes por
100 ml.

Por outro lado, para o oxigénio dissolvido, embora os valores de entrada, em especial
na foz do Rio Acarad, sejam muito baixos, o0 modelo indica que a baixa oxigenacdo, resultante
do aporte hidrico superficial, fica restrita a foz do Rio Acarau, tanto no verdo como no
inverno. A baia tem a capacidade de manter a troca entre o meio atmosférico e o aquatico.
Nesse estudo, exclui-se a possibilidade de ressuspensdo de matéria organica sedimentar e de
outros aportes de aguas com baixa concentracdo de oxigénio, que possam vir a afetar a
concentragdo do gas.

A sequir, da Figura 78 até a Figura 81, sdo apresentadas as concentracbes médias para
os constituintes Ortofosfato, Nitrato e Coliformes Termotolerantes, além da concentragdo
média de Oxigénio dissolvido, para cada elemento de grade do modelo, ao longo do periodo
simulado. Estas figuras procuram mostrar um cenario caracteristico para cada regiao ao longo

do periodo simulado.
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Figura 78 — Concentracdes médias de Ortofosfato calculadas nos processamentos do

modelo de qualidade da &gua, ao longo dos periodos de verdo e inverno, na Baia de Ubatuba.
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Figura 79 — Concentracbes médias de Nitrato calculadas nos processamentos do

modelo de qualidade da &gua, ao longo dos periodos de verdo e inverno, na Baia de Ubatuba.
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Figura 80 — Concentragdes meédias de Coliformes Termotolerantes calculadas nos
processamentos do modelo de qualidade da &gua, ao longo dos periodos de verdo e inverno,
na Baia de Ubatuba.
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Figura 81 — Concentracdes médias de Oxigénio dissolvido nos processamentos do
modelo de qualidade da &gua, ao longo dos periodos de verdo e inverno, na Baia de Ubatuba.
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Pode-se observar que o0s mapas de concentracbes médias dos constituintes
complementam os mapas de concentragcbes extremas, mas a abrangéncia de concentragoes
médias mais elevadas tende a ser mais concentrada, especialmente na regido mais proxima da
Praia de Itagud.

Para o constituinte Fosfato (PO4), tanto o verdo como 0 inverno as concentracfes
acima do limite de Classe 2 ficam restritas & praia de Itagud, com uma abrangéncia espacial
muito menor do que no caso de concentragdes maximas. Também ndo sdo observadas
concentracdes excedentes nos pontos de monitoramento da qualidade costeira da CETESB.

No caso do constituinte Nitrato (NO3), novamente as distribuicdes sao muito similares
as do fosfato, porém a zona de impacto de concentracGes acima do limite da Classe 2 fica
restrita & foz do Rio Acarad.

Para os Coliformes Termotolerantes Totais, as concentracdes médias ainda
demonstram relevante impacto na estacdo de verdo, sendo que mesmo nas estacOes de
monitoramento costeiro da CETESB ainda séo verificadas concentragdes da ordem de 1.000
NMP/ 100 ml. Por outro lado, no inverno, nas estacdes de monitoramento da Balneabilidade
Costeira da CETESB, néo sdo observadas concentragdes maiores do que 100 NMP / 100 ml.

J& no caso do oxigénio dissolvido, observa-se que o impacto na reducdo deste
elemento é pontual tanto espacialmente quanto temporalmente, que ndo se notam variacdes na
distribuicdo da concentracéo do constituinte.

A seguir, da Figura 82 até a Figura 85, sdo apresentadas as probabilidades de
ocorréncia de concentracdes acima dos limiares estabelecidos nos critérios de enquadramento
para cada um dos constituintes (ou abaixo do limiar, para o caso do Oxigénio dissolvido). O
limiar definido para cada um dos constituintes foi de:

1. Ortofosfato:> 0,093 mg/I

2. Nitrato: > 0,7 mg/I

3. Coliformes Termotolerantes: > 2.500 NMP/100 ml
4. Oxigénio Dissolvido: < 5,0 mg/I
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Figura 82 — Probabilidade de ocorréncia de concentragdes de Ortofosfato acima de
0,093 mg/l, segundo os calculos do modelo ao longo dos periodos de verdo e inverno, na Baia
de Ubatuba.
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Figura 83 — Probabilidade de ocorréncia de concentragdes de Nitrato acima de 0,7
mg/l, segundo os calculos do modelo ao longo dos periodos de verdo e inverno, na Baia de
Ubatuba.
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Figura 84 — Probabilidade de ocorréncia de concentracbes de Coliformes
Termotolerantes acima de 2.500,0 NMP/ 100 ml, segundo os calculos do modelo ao longo dos

periodos de verdo e inverno, na Baia de Ubatuba.
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Figura 85 — Probabilidade de ocorréncia de concentragdes de Oxigénio Dissolvido
abaixo de 5,0 mg/l, segundo os calculos do modelo ao longo dos periodos de verao e inverno,
na Baia de Ubatuba.
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As distribui¢des das probabilidades de ocorréncia informam as porcentagens de tempo
em que cada célula do modelo tem concentracdes acima dos valores de referéncia. Em geral,
as distribuicGes das probabilidades e de concentracbes médias proporcionam um panorama
geral do problema em questdo. As distribuices de probabilidades obtidas neste estudo
indicam a regido com maior probabilidade de estar em desconformidade com os padrdes
requeridos de qualidade das &guas: a regido proximo a praia de Itagua, com destaque negativo
para a proximidade da foz do Rio Acarad.

Para o oxigénio dissolvido, fica evidente que o impacto é pontual e com baixa
persisténcia no tempo.

Para os Coliformes Termotolerantes, o impacto ficou associado a sazonalidade. No
verdo, toda a praia de Itagua fica ao menos 40% do tempo em condi¢cfes de balneabilidade
insatisfatdria. Ja no inverno, a condicdo néo foi atingida em nenhum periodo.

Para Fosfato e Nitrato, as condi¢Oes parecem se manter ao longo das estacOes, tendo
comportamentos similares. A pluma de distribuicdo do fosfato é ligeiramente maior do que a
do Nitrato.

Embora os mapas contribuam com uma informacao estatistica agregada no tempo e no
espaco, foram também avaliadas as séries temporais dos constituintes com dados usados na
validagdo. Assim como no item 3.2.2, sdo feitas comparacdes da concentracdo de Coliformes
Termotolerantes Totais, resultantes do modelo, com os valores de Enterococcus coletados
pela CETESB nos pontos de monitoramento na Avenida Leovegildo.

Da Figura 86 a Figura 89, sdo apresentadas as séries temporais para ambos 0s pontos

de monitoramento, nos periodos de verdo e inverno.
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Figura 86 — Comparagdo entre dados observacionais (vermelho) e resultados da
modelagem (azul) no Ponto de Monitoramento da balneabilidade da CETESB proximo ao

Numero 1724 na Avenida Leovegildo, para o periodo de verao.
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Figura 87 — Comparagdo entre dados observacionais (vermelho) e resultados da
modelagem (azul) no Ponto de Monitoramento da balneabilidade da CETESB proximo ao

Numero 230 na Avenida Leovegildo, para o periodo de verao.

ITAGUA (No 230 DA AV. LEOVEGILDO)

- 350
—— Coliformes Totais (NMP/100 ml} —¢— Enterococcus NMP/100 ml
40000 -
- 300
250
= 30000 -
s E
g g
T =
B 200
2 =
I 5
£ 20000 - g
w =1
g g
E 150 %
_5 w
s}
10000 - - 100
-50
0 -
08 15 22 29 05 12

Jan Feh
2018

Date



152

Figura 88 — Comparagdo entre dados observacionais (vermelho) e resultados da
modelagem (azul) no Ponto de Monitoramento da balneabilidade da CETESB proximo ao
Numero 1724 na Avenida Leovegildo, para o periodo de inverno.
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Figura 89 — Comparagdo entre dados observacionais (vermelho) e resultados da
modelagem (azul) no Ponto de Monitoramento da balneabilidade da CETESB proximo ao
Numero 230 na Avenida Leovegildo, para o periodo de inverno.
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De modo geral, h4 dificuldade de comparacdo, visto que as séries temporais do
modelo sdo horérias e as de coletas sdo diarias. Ademais, nas medi¢des de campo ha de se
considerar os efeitos da radiacdo solar, que matam os coliformes, reduzindo sua concentracao.

Entretanto, mesmo que considere médias didrias nos resultados do modelo, as
concentragfes de coliformes no periodo de verdo apresentam valores muito superiores ao
limite estabelecido na Resolucdo CONAMA 274/2000, correspondendo a 2.500 NMP/100 ml.
Durante 0 mesmo periodo, o0 dado de Enterococcus coletado pela CETESB também apresenta
desconformidade com o limiar (> 400 NMP/ 100 ml), mas a ordem de grandeza da variacao é
muito menor do que no modelo.

Para o inverno, tanto o modelo quanto o dado apresentam valores abaixo dos limites
estabelecidos na legislacdo, em ambos os pontos de coleta de campo.

Outra premissa que afeta os resultados de modelagem e sua comparagdo com
medicdes é que nas simulacBes numéricas considera-se um valor fixo e inalterado de descarte
de coliformes na foz dos rios que chegam a baia, devido a falta de dados sobre sua
variabilidade; provavelmente, o modelo adiciona um numero maior de coliformes do que

realmente entram no sistema natural.
3.2.6 Consideracdes sobre a Modelagem de Qualidade da Agua

A elaboracdo de um modelo de Qualidade de Agua depende de muitos fatores e
variaveis; mesmo quando adotadas simplificacdes, a complexidade dos processos requer uma
interpretacdo cautelosa, podendo haver questionamentos a conclusdes obtidas.

No caso deste estudo, todas as informac@es utilizadas sdo de fontes secundarias e de
distintas instituicdes, projetos e até mesmo modelos. Sabe-se que, a partir de distintas
abordagens e métodos, os dados coletados e utilizados na modelagem podem diferir das
condic¢Bes do mundo real. Porém, mesmo com tais limitagdes, a utilizacdo dessas informacdes
possibilita construir cenérios realisticos para avaliagdo da qualidade da &gua, além da
possibilidade de as mesmas técnicas serem replicadas com dados primarios.

A partir dos resultados de verdo e inverno, dos mapas probabilisticos e das séries

temporais, pode-se inferir as seguintes conclusoes:

1. O Rio Acarau tem papel relevante na piora da qualidade ambiental da Baia de
Ubatuba. Sendo o rio mais poluido do municipio, as imediacdes da sua foz

tendem a apresentar concentragdes acima dos limites ambientais estabelecidos
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2. Hé& sazonalidade no aporte de coliformes termotolerantes na Baia de Ubatuba.
N&o foi observada variagcdo sazonal quando se considera fosfato e nitrato.
Oxigénio Dissolvido tem impacto limitado na foz do Rio Acarad.

3. Concentracdes abaixo dos limites ambientais chegam eventualmente até a
estacdo de monitoramento da qualidade da &gua costeira, realizada pela
CETESB.

4. De acordo com os mapas de probabilidade de ocorréncia, as piores condigdes
ambientais tendem a ficar muito préximo da faixa de areia e proximidades da
Praia de Itagud.

5. A comparacdo dos resultados de modelagem com dados reais é imprecisa

devido as diferentes resolucfes temporais e de unidades de medida.

A partir de tais resultados, admite-se que o modelo fornece um diagndstico correto das
condicdes de gqualidade da agua. Contudo, seria conveniente a obtencdo de mais dados para
validacdo da modelagem.

Além disso, conforme citado ao longo do texto, neste estudo foram considerados
apenas os efeitos das aguas superficiais, sem considerar efeitos de dgua subterranea e outros

efeitos secundarios, como por exemplo a ressuspensao de matéria organica no fundo da baia.
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3.3 Precificacdo Hedonica e Servigos Ecossistémicos

Neste capitulo, sdo discutidas as relacdes entre a modelagem da precificacdo hedénica
dos imoveis coletados da Base do ZAP imoveis e 0s servigos ecossistémicos na regido. Desta
maneira, deseja-se responder se a qualidade da balneabilidade costeira influencia 0s precos

dos imdveis no Municipio de Ubatuba como um todo.
3.3.1 Distribuicéo do preco dos Imoveis e variaveis Relacionadas

Na Figura 90, é apresentada a distribuicdo do preco anunciado dos imdveis em Reais e
a densidade de imdveis em cada classe de pre¢os. Fica evidente que a distribuicdo de precos
possui forma assimétrica para esquerda. A maior densidade de precos se encontra de R$
200.000 — 1.000.000. A partir deste limiar, 0 nimero de imoveis passa a diminuir, até restar

pouquissimos imdveis a partir de R$ 3.000.000.

Figura 90 — Gréfico de distribuicdo dos pregos de casas, da base do ZAP Imoveis, em
21/01/2022.
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A assimetria da curva € algo esperado neste conjunto de dados e ja sugerido pela
bibliografia (secdo 2.4), de modo que a distribuicdo de imOveis assume uma curva

logaritmica. Para tanto, aplicou-se o logaritmo natural no conjunto de precos de forma a
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verificar como se da o ajuste da curva normal transformada. Na Figura 91 é apresentada a

nova distribuicao.

Figura 91 — Gréfico de distribuicdo dos pregos de casas, da base do ZAP Imoveis, em
21/01/2022, apo6s transformacao logaritmica dos precos.
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Ao se fazer o tratamento numérico na curva, nota-se que o logaritmo do preco se
ajusta mais fielmente a uma curva normal, eliminando a distribuicdo assimétrica vista nos
precos anunciados originalmente.

No entanto, ndo basta apenas verificar a distribuicdo da variavel dependente (precos),
mas também visualizar como se da a relacdo dela com as outras variaveis selecionadas para o
modelo. Na Figura 92 sdo apresentadas as correlacfes entre todas as varidveis selecionadas e
a variavel do preco anunciado das casas (em logaritmo natural).

Nota-se que a maior correlacdo com o preco da residéncia se da pelas proprias
caracteristicas do imével em si. Também se nota uma alta correlacdo entre varidveis do
Google Places, indicando que os estabelecimentos e ou pontos de interesse se concentram
muito proximos entre si, porém sem indicar correlacdo positiva com 0 preco anunciado dos

imoveis.



Figura 92 — CorrelagOes entre as variaveis da base utilizada para elaboracdo de Modelo Heddnico de Precos dos imdveis em Ubatuba.
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3.3.2 Elaboracéao do Modelo de Precos Hedo6nicos

Para a elaboracdo de um modelo de precos hedbnicos, seguindo a abordagem de
modelos de aprendizado de méaquina, é preciso dividir o conjunto de dados em dois
compartimentos: Treino e Teste.

Para tanto, o conjunto total de 1049 imdveis foi dividido em 75% para treino (786
imdveis) e 25% para teste (263). Este processo é necessario para ajustar os hiperparametros
do modelo XGBoost, de modo a diminuir 0s erros ao fazer as previsdes de pregos.

No processo de treino, 0 modelo recebe o conjunto de dados de treino e uma série de
testes randémicos sdo aplicados, de modo a encontrar os melhores pardmetros que ajustam a
curva de previsdo aos precos reais informados. A seguir, na Tabela 10, sdo apresentados 0s
valores obtidos ap6s submeter a base de teste a um teste aleatorio.

Tabela 10 — Hiperparametros Selecionados ap6s o0 processo de Treino do modelo

XGBoost.
Hiperparametros Valor
Colsample_bytree 0,8
Gamma 1,0
Learning_rate 0,5
Max_depth 500,0
Min_child_weight 25,0
N_estimators 400,0
Reg_alpha 0,5
Reg_lambda 3,0

Ap0ls o processo de treinamento e selecdo dos melhores hiperparametros, o modelo
treinado deve ser aplicado na base de testes para verificacdo da efetividade do algoritmo,
indicando se ele € aplicavel fora do treinamento. Este processo é necessario para verificar se o
modelo ficou hiper ajustado aos dados de treinamento ou pouco ajustado, pois em ambos 0s
casos, isto indica que o treinamento ndo foi 0 mais adequado.

No processo de validacdo, o modelo XGBoost utilizado para elaboragdo do modelo de
precificacdo hedbnica 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
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metodologia teve em aprender as alavancas das varidveis na base de informacdes
geoprocessadas.

Na Figura 93, sdo apresentadas as comparagdes entre o preco anunciado real (azul), e
0 preco anunciado modelado (vermelho tracejado). Observa-se que 0 modelo reproduz com
bastante eficacia a maior parte dos imoveis com valores inferiores a 14,0 log do preco real
(equivalente a aproximadamente R$ 1.200.000,00). No entanto, a partir deste limiar, a
aderéncia do modelo aparentemente perde acuracia. No entanto, hd menos imoveis a partir
deste limite, o que prejudicou a base de treino, fazendo com que a performance ndo atingisse

a precisdo atingida em imoveis mais baratos.

Figura 93 — Validacdo do modelo de precificacdo hedonica, utilizando a base de teste

para verificacdo. Nota-se uma acuracia de 97,66 % ao se analisar o conjunto previsto como

um todo.
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Assim, a partir dos resultados obtidos, considera-se que 0 modelo tem capacidade de
responder com alta precisdo no que tange a dindmica de precos dos imoveis na regido de
Ubatuba, demonstrando que caracteristicas especiais dos proprios imdveis sdo o suficiente

para encontrar uma aproximacao ao preco de negociacao.
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3.3.3 Interpretabilidade

A partir da validacdo numeérica realizada na secdo anterior, obtém-se um modelo
validado que pode predizer o preco dos imoveis em Ubatuba. Entretanto, isso por si s6 ndo é
capaz de dizer quais foram as principais alavancas e como o modelo as interpreta para
alcancar tais resultados.

A partir dai é utilizada a biblioteca Shap, para trazer a teoria dos jogos aplicada as
variaveis utilizadas, para elucidar as relacdes em maior profundidade e facilitar o processo de
discussdo sobre os resultados obtidos.

Na Figura 94 sdo apresentados os pesos explicativos das varidveis em valores
modulares, isto é, desconsiderando o impacto negativo das varidveis. Assim, a ordem
apresentada vai da variavel mais relevante até a menos relevante, dentre as consideradas pelo
modelo XGBoost.

Figura 94 — Valores Shapley das variaveis mais significativas do modelo XGBoost.
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Assim como discutido no correlograma (Figura 92), quanto ao peso das variaveis, fica
evidente como as trés principais variaveis explicativas sdo associadas as proprias
caracteristicas dos imoveis em si. Em seguida, vem o namero de residentes e logo depois 0
valor maximo de Enterococcus. Nota-se que o valor maximo de Enterococcus tem peso
aproximadamente 4,375 vezes menor do que a Area Total (m?), que foi a variavel
predominante, em conjunto com o ndmero de dormitorios. Além disso, bares, lojas de
conveniéncia, supermercados, padarias, restaurantes e a distancia da bandeira da CETESB
tem pouquissimo efeito na explicacdo de preco dos imoveis.

Para deixar a analise mais clara, na Figura 95 ¢é apresentado o grafico “enxame de
abelhas”, muito similar ao grafico anterior, mas agora os valores shapley sdo apresentados
sem considerar apenas 0 modulo, demonstrando, portanto, como uma variavel pode ser
responsavel por abaixar ou aumentar o preco de um imdvel. A linha central vertical indica o
valor 0 shapley, ou seja, baixo impacto. Quanto mais distante de 0 no eixo X, maior € o
impacto da varidvel. A cor de cada ponto representa o quanto o valor de cada variavel
representava na amostra de cada imovel.

Fica evidente que, quanto maior a area do imovel, mais caro ele tende a ser, e quanto
menor, mais barato. O mesmo padréo se repete para 0 nUmero de dormitérios e de banheiros.
Quanto a nimero de residentes, nota-se que quanto maior 0 nuimero de residentes nas
imediacGes, menor o preco de um imdvel. Este mesmo efeito se repete no nimero de lojas nas
imediacdes e na densidade de habitantes (nimero de habitantes por km2).

Ao analisar as varidveis de poluicdo (Maximo valor de Enterococcus e Média de
Enterococcus), quanto menor o valor de maximo de Enterococcus, maior seria 0 preco de um
imovel; mas isto ndo foi verificado. Na verdade, a variavel M&ximo Enterococcus identifica
mais o Bairro de Itagua do que a poluicdo em si; isto se da pelo fato que ambas as estacfes
mais poluidas do municipio de Ubatuba se encontram nas duas estacfes de monitoramento de
Itagua, a0 mesmo tempo que € uma das regides mais valorizadas do municipio. Nesse caso,
tal peso demonstra que a poluicdo em si ndo explica a piora nas condigdes locais e, com base

nesta analise, ndo sendo considerada na negociacao de um imovel.
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Figura 95 — Gréfico 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 variavel em relacdo a media.
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Para confirmar a afirmacdo acima, sdo feitos mais dois gréficos utilizando a relagdo
entre as duas variaveis mais importantes (Area Total e Ndmero de Dormitorios) e a média de
Enterococcus. Na Figura 96, sdo apresentadas as relaces entre os valores de Area Total
(eixo X), os valores shapley (eixo Y) e a concentracdo média de Enterococcus na cor dos
pontos
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Figura 96 — Relagdo entre a variavel de Area Total, com a média de Enterococcus.
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Na Figura 97, sdo apresentadas as relagdes entre os valores de Numero de Dormitérios

(eixo X), os valores shapley (eixo Y) e a concentracdo media de Enterococcus na cor dos

pontos
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Figura 97 — Relagdo entre a variavel de Numero de Dormitdrios, com a média de

Enterococcus.
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Nas duas andlises fica claro que, mesmo com o aumento da &rea e 0 aumento do
ndmero de dormitérios, o que em geral leva os imoéveis a possuirem um pre¢o maior, ha
imoveis caros com alta média de Enterococcus, indicada pela baixa condicdo de
balneabilidade na bandeira mais proxima da CETESB. Outro fator que reforca isso é que
mesmo quando a area diminui ou 0 nimero de dormitérios é menor, ainda ha imdveis com
baixa balneabilidade por perto, indicando, claramente, que o peso da poluicdo ndo é
determinante no preco anunciado de um imovel.

Diante dos resultados apresentados, apesar de 0 modelo prever com alta precisdo 0s
precos dos imodveis, a Interpretabilidade das alavancas deixa evidente que a
poluicéo/balneabilidade ndo é um fator que leva os compradores a considerar no momento da
compra de um imdével. Dessa maneira, atualmente, a dindmica de precos em Ubatuba se da
por outros mecanismos que ndo a qualidade das aguas nas praias, embora ndo se possa
garantir que no futuro isto possa vir a ser alterado.

Com base na regido central de Ubatuba, presume-se que a ma qualidade da agua é
normalizado a partir das caracteristicas da regido, isto €, por ser uma zona de grande
quantidade de servicos e alta concentragdo de pessoas, a ma qualidade é algo dado e néo

aborda-se como um problema, visto que a regido néo seria destinada a sua balneabilidade.
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3.3.4 A Baia de Ubatuba e seus Servicos Ecossistémicos

As técnicas elaboradas para chegar aos resultados sao produto de um corte espacial, ao
considerar apenas 0s imoveis em Ubatuba, e um corte no tempo, visto que sé foram avaliados
imdveis que estavam a disposicao para venda no periodo da pesquisa. Uma abordagem mais
precisa poderia utilizar dados pretéritos e verificar como os resultados do modelo de precos
varia ao longo do tempo. Outro ponto importante é que, mesmo que no presente a poluicdo
ndo parece ser relevante, isto ndo significa que vird a ser no futuro. Pode ser apenas uma
questdo de tempo até que o problema passe a afetar financeiramente os proprietarios de
primeira e segunda residéncias.

Além disso, ndo foram considerados imdveis num amplo espectro regional. Isto €,
caso a analise fosse feita para os imoveis de todo o litoral paulista, o resultado da pesquisa
poderia ser diferente, e a balneabilidade da praia ser um fator relevante. Tal afirmacéo reflete
a importancia das escalas dos efeitos observados e analisados. No caso da analise neste
estudo, resultou que, para Ubatuba, a balneabilidade ndo é um fator chave.

O artigo de meta-anélise de Boyle e Kiel (2001), discute diferentes modelos de precos
heddnicos que considerem varidveis ambientais, tais como qualidade do ar, qualidade da 4gua
e proximidade a aterros sanitarios e outros acidentes ambientais, nos Estados Unidos da
Ameérica. Especialmente para a qualidade da &gua, 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 gque ndo leve em conta alguns fatores, ou mesmo nao ha informacéo
adequada na hora da compra, a0 menos no municipio de Ubatuba. Isto é, as condicOes
ambientais que impactam o0s pregos ndo sdo relevantes no contexto local. H& ainda a
possibilidade de se avaliar que a precificacdo hedénica pode ndo ser uma metodologia precisa
para identificar o valor associado aos servigos ecossistémicos neste recorte temporal e
espacial.

Para contrapor os resultados apresentados neste capitulo, Belosevich et al (2017),
verificaram com turistas, através de 387 entrevistas estruturadas indutivas, a disposi¢do a

pagar (DAP), de modo a preservar a qualidade da dgua. Os resultados indicaram que:
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Custo médio do gasto na viagem: R$ 190,13 por pessoa/dia;
24,8% ndo pagariam nada a mais pela qualidade da agua
18,3 % pagariam entre 1 % e 4 % do valor

35,10% pagariam entre 4 % e 10 % do valor

8 % pagariam entre 10 % e 25 % do valor

7,2 % pagariam entre 25 % e 50 % do valor

5,2 % pagariam mais que 50 %

DAP média de R$ 17,82

© N o g B~ w0 NP

Assim, tal abordagem, identifica que ao menos com turistas, a qualidade da agua é
vista como um fator importante que existe a disposi¢do explicita a contribuir com para que a
qualidade da &gua se mantenha boa. Embora na aquisi¢do de um imdvel esta observacdo ndo
esteja refletida, na vontade do turista, a agua limpa é vista como um servigo ecossistémico do
municipio, visto que ha disposicdo a pagar pela manutencdo de boas condigdes.

Considerando que nos ultimos 2 anos, 0 mundo vive uma nova situacdo apos a eclosdo
da pandemia do Coronavirus, as relacbes de habitacdo e deslocamento mudaram
drasticamente para alguns grupos da sociedade. Ubatuba vive desde a abertura da rodovia
Rio-Santos, um processo de especulacdo imobilidria que vem se intensificando ao longo dos
anos, e teve uma intensificagdo associada as novas condi¢des de trabalho remoto (, segundo
os atores que atuam com o ramo imobiliario na regido). Conforme os agentes imobiliarios
locais, essa conjuncdo de fatores levou a uma maior procura e um aumento de demanda para
compra de residéncias no municipio, especialmente relatando uma busca por melhor
qualidade de vida.

Em consonancia com os estudos, assume-se que tal busca com melhores condigdes
esta associadas a beleza natural e condi¢cGes ambientais do municipio. Analisar a precificacdo
apenas pela lente da qualidade da &gua restringe a contabilizagdo e mensuracdo de outros
tipos de servigos ecossistémicos presentes no municipio.

No entanto, assim como discutido em Carrilho e Sinisgalli (2018), na baia do Aracé, a
maior contribuicdo de servigos ecossistémicos foi justamente o servico de substituicdo de
tratamento de efluentes na baia, visto que a capacidade de autodepuracdo do meio substituia
em parte a necessidade de uma infraestrutura sanitaria no valor de milhdes de reais.
Paralelamente, tal servico também ¢ prestado pela Baia de Ubatuba, em outra escala de
grandeza.

Em relacdo aos fatores que contribuem com este custo, pode-se citar:
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1. A regido da Baia de Ubatuba é uma area urbana consolidada com baixo indice
de coleta e tratamento de esgotos. Tal fator, leva grande nimero de residentes a
dispor de fossas sanitarias, nas quais, um certo nimero pode apresentar
vazamentos para 0 lencol freatico. Ha necessidade de incorporar estas
residéncias a rede formal de tratamento ou viabilizar a conformidade das
estruturas;

2. N&o ha informacgbes da qualidade de agua subterrdnea, impossibilitando a
inferéncia de que esta 4gua piora a qualidade da agua local. Seria necessario
estabelecer e manter uma rede de monitoramento;

3. Infraestrutura de coleta de aguas pluviais. Como bem mostrado, a chuva é
determinante na piora da qualidade ambiental, podendo ser tanto pelo aumento
do transporte de dguas subterraneas contaminadas bem como pela advec¢édo da
poluicdo difusa na mancha urbana (6leos, pedacos de pneu, matéria organica
natural e antropica). A infraestrutura é necesséria para tratar tal volume de agua
contaminada;

4. Estacdes de Tratamento de Esgoto. Independente da abordagem, seja por
estacOes centralizadas ou descentralizadas, nota-se que a Baia de Ubatuba se
encontra fora dos limites de condi¢gdes ambientais nas Resolugdes CONAMA.
O aumento da capacidade das ETE’s ou construcdes de novas estagdoes de
tratamento se faz necessario e isto é inclusive identificado nos planos das acdes

futuras para o0 municipio.

O fato da baia de Ubatuba estar poluida na maior parte do tempo, é conhecido por
residentes e turistas. Na plataforma Trip Advisor13, por exemplo, é clara a discussao acerca da
péssima qualidade da agua da praia. Ao mesmo tempo, sdo relatados 0s outros servigcos na
baia, como acesso a restaurantes e a beleza da orla.

Levando em conta todos estes fatores e custos envolvidos, pode-se dizer que a regido
central de Ubatuba atua como uma zona de sacrificio ambiental, evitando custos na ordem de
milhGes para manter uma qualidade ambiental, visto que o problema da qualidade da agua fica
em segundo plano e outras praias do municipio podem prover o entretenimento a quem €

capaz de se locomover e arcar com 0S Custos.

13 Disponivel em: https://www.tripadvisor.com.br/Attraction_Review-g303633-02344598-Reviews-
Praia_do_ltagua-Ubatuba_State of Sao_Paulo.html/
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4 Conclusao

Considerando todos os resultados e discussdes apresentadas nos capitulos anteriores,
antes de aprofundar sobre as considerac¢Oes decorrentes desta pesquisa, primeiramente, retomo
neste capitulo respondendo as principais perguntas de pesquisa realizadas.

Pergunta 1. O incremento da populacdo flutuante tem impacto na qualidade da agua
costeira em Ubatuba?

Resposta 1: Como foi observado o aumento da populacdo flutuante no periodo do
verdo ndo é o unico fator que impacta a qualidade da agua em Ubatuba. Apesar de a qualidade
ambiental ser pior nos periodos de verdo, como esperado, o fator chuva se mostra
determinante na piora das condi¢cfes. Esta observacdo acaba por levantar um ponto que nédo
foi possivel investigar sobre o impacto causado a partir da piora da qualidade da agua
subterranea.

Pergunta 2: A pior qualidade da &gua superficial costeira acarreta uma percepcéo da
populacdo, levando a pagar mais em imdveis proximos a uma condicdo de balneabilidade
satisfatoria?

Resposta 2: N&o. Apesar de a variavel da concentracdo maxima de Enterocooccus ser
relevante no modelo de precos heddnicos, houve a indicacdo do bairro de Itagua onde
ocorrem aumentos de concentracdo deste parametro. Verificou-se que os fatores associados as
caracteristicas do imovel sdo mais relevantes para os compradores a decidir pela aquisicdo do
que a qualidade ambiental.

Dito isso, a negativa das hip6teses ndo diminui a importancia das conclusdes obtidas e
da metodologia aplicada. As relacbes de diferentes métodos, com modelagens de
hidrodinamica, qualidade da agua e de precos heddnicos, ilustra como € possivel conectar
distintas areas de conhecimento, em busca de respostas para problemas complexos como 0s
ambientais. Assim, sdo importantes as conclusdes expostas a segulir.

A modelagem hidrodinamica, elaborada de Ilhabela até aproximadamente a divisa dos
Estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro, provou-se capaz de reproduzir as condigdes
barotrdpicas e baroclinicas da circulagdo costeira. Complementarmente, a reducdo 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 reproducdo do estudo feito na Baia de Ubatuba

para as outras localidades, permitindo analisar condic¢Ges locais especificos, e considerar ndo
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apenas a qualidade da 4gua, bem como transporte de sedimentos, incidéncia de ondas e outros
efeitos de cunho oceanogréafico ou socioambiental.

No que tange a modelagem da qualidade de agua, algumas premissas simplificadoras
foram adotadas, como por exemplo, a influéncia da 4gua subterranea nao foi considerada. N&o
foi possivel fazer o mesmo tipo de validacdo realizado para a modelagem hidrodinamica, por
ndo se dispor de dados adequados na anélise de qualidade da agua; ainda sim, foi possivel
estabelecer que a chuva € a varidvel determinante para a piora da qualidade ambiental ante a
concentracdo de coliformes no Rio Acarad.

Os resultados identificaram que existe uma dualidade nas esta¢des, sendo que 0 verao
tende a apresentar resultados de pior qualidade ambiental do que o inverno, especialmente em
relacdo a concentracdo de Coliformes Totais. Espacialmente, as piores concentraces ficam
localizadas préximo a Praia de Itagud, devido a descarga de contaminantes oriundos da foz do
Rio Acarad.

Com um maior nimero de dados primarios e mais informagdes, como por exemplo a
qualidade da agua subterranea, serd possivel validar de forma mais precisa 0 modelo de
qualidade da agua na baia, e estabelecer uma previsdo operacional da qualidade da &4gua na
regido. Inclusive, prever cenarios futuros com base no incremento populacional, atendimento
de servicos de esgotamento sanitéario e quantidade de chuvas incidentes.

A abordagem de modelagem da precificacdo hedonica, levando em conta os dados de
balneabilidade no municipio, ndo encontrou impacto relevante das concentracfes para a
determinacédo dos precos dos imdveis no municipio. As maiores contribuicdes para mudancas
no preco dos imoveis sdo as proprias caracteristicas dos mesmos. Através da andlise de
Interpretabilidade dos algoritmos, encontrou-se que a varidvel do nimero maéaximo de
Enterococcus estava mais relacionada ao bairro de Itagud do que a condicdo de
balneabilidade.

A partir da comparagdo com a bibliografia e com outros estudos que aplicaram
métodos distintos, infere-se que, para Ubatuba, no recorte espacial e temporal adotado, a
precificacdo hedbnica ndo é uma boa ferramenta para mensuracdo dos servigos
ecossistémicos. Assim como levantado na metodologia, o fato de o Brasil ser um pais
heterogéneo em diversas maneiras (economicamente, geomorfologicamente), implica em
maior dificuldade da aplicacdo do método de precificacdo heddnica. Verifica-se que a baia de
Ubatuba hoje atua como um servigo de substituicdo no municipio, evitando custos de

construcdo e manutencgdo de aparatos de saneamento basico e ou ambiental.
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O presente estudo utilizou métodos numéricos para encontrar relagdes entre variaveis
ambientais e a economia local. Sabe-se que estas relagcdes sdo muito complexas e envolvem
situacbes diferentes das encontradas em outros locais onde as mesmas técnicas foram
aplicadas. O processo especulativo imobiliario, devido a chegada de novos residentes ou na
transformacdo do municipio em um polo turistico, tem reflexos nas comunidades tradicionais
locais, em especial os caicaras. A transformacdo do bairro do Pereque aos olhos das
comunidades pesqueiras € vista com bons olhos, porque vem junto com empregos para as
familias. Os pescadores trocam seu oficio original para se dedicar ao turismo. Relatam que
existe uma piora na qualidade ambiental em termos de aumento de lixo, mas isto é
compensado pela oportunidade de renda extra, vendo o cenario como mais positivo em
relacdo a situacdo anterior (BRUNO; RAIMUNDO; FUJITA, 2020).

Em conversas com os agentes imobiliarios locais, foi relatado que as condi¢cbes de
balneabilidade atuais ndo seriam um empecilho na escolha e compra de um imoével no
municipio, porém, no futuro, isto poderia vir a ser. Com isso, aumentam as perguntas e
implicacdes do estudo atual. Em que época as hipoteses desta pesquisa serdo verificadas?

Caso venha a ser encontrada relagcdo entre melhora da qualidade da agua e o preco dos
imdveis, isto implicaria num aumento dos pre¢os nos imadveis proximos a orla? Tal processo
poderia inviabilizar grupos de baixa renda a habitar tais locais, e serem deslocados para
regides mais baratas, como os sertBes? Muitos destes grupos, ja ocupam regides de
preservacdo da APA da Serra do Mar. E possivel que o processo especulativo acelere esse
movimento, incrementando a piora da qualidade ambiental e expondo maior numero de
individuos a vulnerabilidade socioambiental.

A andlise aqui desenvolvida se restringiu a modelos e interpretacdes, a partir de dados
pretéritos, para o presente. Ndo foram considerados efeitos como as mudancas climaticas,
aumento populacional e fatores socioecondmicos futuros. Entender o papel dos servicos
ecossistémicos, e a maneira com que sdo capazes de aumentar a resiliéncia e prover o bem
comum, e fundamental para evitar inflexdes severas das condi¢cbes ambientais, que acarretam
piora nas condi¢cdes socioecondmicas. Contudo, o estudo demonstra que novas técnicas e
premissas devem ser adotadas, de modo a mostrar como a preservacao gera bens econémicos,

em prol da conservacdo, ao inves de promover a exploracao e a especulagéo.
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