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RESUMO

A erosao costeira € um problema mundial, que acarreta em perdas de servigcos
ecossistémicos, como o de protegao costeira. Este estudo avaliou se a perda do
servigco ecossistémico de protecdo costeira afeta o valor de mercado dos iméveis do
Litoral Norte do Rio Grande do Sul (RS). A estrutura metodolégica foi dividida em
trés secgdes: a) identificagdo da oferta do servigo ecossistémico de protegao costeira,
através do modelo Coastal Vulnerability - InVEST; b) coleta dos dados de valor de
mercado dos imoveis por m? através da ferramenta Web Scraping, c) analise
espacial dados obtidos na fase a e b, utilizando o modelo de regressao de minimos
quadrados ordinarios (RMQO) - modelo global, e a regressdo geograficamente
ponderada (RGP) - modelo local, descrito por Brunsdon et al. (1996). Para verificar a
autocorrelacado nos dois modelos, foi utilizado o indice de Moran sobre os residuos.
Devido aos resultados apresentados de autocorrelacdo do modelo RMQO, houve a
necessidade de utilizar outro modelo para explicar a relagao das variaveis, no caso o
modelo RGP. Com isto, a RGP obteve um R? de 44,33%. Os outros resultados do
modelo RGP mostraram que ha uma relagdo inversa entre as variaveis valor de
mercado dos imdveis por m? e a exposigdo costeira. Porém, entre os limites politicos
dos municipios de Xangri-La e Capao da Canoa ha uma relagédo positiva entre as
variaveis. E também, ha uma dependéncia espacial sobre os valores dos imodveis por
m?. Desta forma, a variavel servigo ecossistémico de protecédo costeira € importante
na constituicdo do valor do m? do imével, mas a dependéncia espacial é um fator
determinante na relacdo, podendo levar a modelos tendenciosos. Exemplo disto,
foram os resultados entre os limites politicos dos municipios de Xangri-La e Capao
da Canoa. Para este caso, o valor do m? criou um valor artificializado, porque ficou
mais associado a infraestrutura construida do que ao natural, que é a praia. Além
disso, o estudo mostrou que outros instrumentos podem ser utilizados para obtencao
da valoragao do servigo ecossistémico de protecado costeira, em vez da largura de

praia.

Palavras-chave: Servigos Ecossistémicos.Valoragao Ambiental.Erosédo Costeira.



ABSTRACT

Coastal erosion is a worldwide problem, which leads to losses of ecosystem services,
such as coastal protection. This study assessed whether the loss of the coastal
protection ecosystem service affects the market value of the real estate on the
Northern Coast of Rio Grande do Sul (RS). The methodological structure was divided
into three sections: a) identification of the supply of the coastal protection ecosystem
service, through the Coastal Vulnerability - INVEST model; b) collection of the
property market value data per m?, through the Web Scraping tool; c) spatial analysis
of the data obtained in phase a and b, using the ordinary least squares regression
model (OLS) - global model, and the geographically weighted regression (GWR) -
local model, described by Brunsdon et al. (1996). The Moran index on the residuals
was used to verify autocorrelation in the two models. Due to the presented results of
autocorrelation of the OLS model, there was the need to use another model to
explain the relationship of the variables, in this case, the GWR model. With this,
GWR obtained an R? of 44.33%. The other results of the GWR model showed that
there is an inverse relationship between the variables property market value per m?
and coastal exposure. However, between the political boundaries of the
municipalities of Xangri-La and Capao da Canoa, there is a positive relationship
between the variables. And also, there is a spatial dependence on the property
values per m? In this way, the variable coastal protection ecosystem service is
important in the constitution of the value of the m? of the property, but spatial
dependence is a determining factor in the relationship, which can lead to biased
models. An example of this was the results between the political boundaries of the
Xangri-La and Capéo da Canoa municipalities. For this case, the value of the m?
created an artificialized value, because it became more associated with the built
infrastructure than with the natural one, which is the beach. Furthermore, the study
showed that other instruments can be used to obtain the valuation of the ecosystem

service of coastal protection instead of beach width.

Keywords: Ecosystem Services. Environmental Valuation. Coastal Erosion.
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1 INTRODUGCAO

1.1 Contextualizagao e Justificativa

A erosao costeira € um problema em nivel mundial (NGUYEN et al., 2016) e
vem sendo acelerada com o aumento da densidade demografica, as mudancgas
climaticas e o aumento do nivel do mar (LUIJENDIJK et al., 2018; PRATES et al.,
2012).

Ambientes costeiros, como dunas e praias, oferecem importantes servigos
ecossistémicos, incluindo o de protecao costeira, no qual oferecem barreiras naturais
de protecao contra as tempestades, minimizando danos causados por erosiao ou
inundagdo. Além disso, oferecem, também, servicos de recreacdo e turismo
(ALEXANDRAKIS et al., 2015; GOPALAKRISHNAN et al., 2011; LANDRY et al.,
2020).

O servico ecossistémico de protecédo costeira € um fator importante, além de
afetar diretamente na qualidade dos recursos naturais costeiros, como na qualidade
da praia e das dunas, e também na sustentabilidade ecolégica em longo prazo
(LANDRY et al., 2020). O servigo ecossistémico de protecdo costeira pode ter
métricas quantitativas, entre elas a valoragdo em moeda. Sendo valorado
globalmente em torno de US $4769 (US$/ha/ano) a US $25368 (US$/ha/ano) por
Costanza et al. (2014).

A falta deste servigco pode acarretar perdas econdmicas e de infraestrutura em
propriedades, empreendimentos a beira-mar, infraestruturas de cunho publico. Além
de poder afetar outros servicos ecossistémicos (ALEXANDRAKIS et al.,, 2015;
HUANG et al., 2007; LANDRY et al., 2020).

Geralmente, as praticas de reposicao deste servigo ecossistémico envolvem a
construgcdo de obras de engenharia costeira, como constru¢do muros de contengao
e espigbes (GOPALAKRISHNAN et al., 2011; LANDRY; HINDSLEY, 2011). Estas

construcdes afetam a qualidade estética da costa e interferem na dindmica costeira,
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podendo acelerar a erosdo nas praias adjacentes (ESTEVES; SANTOS, 2002;
HUANG et al., 2007).

Além disso, cerca de 40% da populagdo mundial vivem em uma faixa de 100
km da linha de costa (UNOC, 2017). No Brasil, 26,6% da populagdo vivem nas
zonas costeiras (BRASIL, 2019; RIO GRANDE DO SUL, 2004; RAMSAR, 2010). E,
Rio Grande do Sul (RS) é o sexto Estado mais populoso do pais. No Litoral Norte do
RS é uma das regides que mais cresceu nos ultimos anos, tendo 3% da populagéo
gaucha (RIO GRANDE DO SUL, 2021).

O Litoral Norte (RS) é predominantemente urbanizado, composto por
moradores fixos e flutuantes no periodo de veraneio, além de uma regido altamente
vulneravel aos efeitos das mudancgas climaticas globais (GERMANI et al., 2020).
Eventos de maré meteoroldgica, cada vez mais frequentes, ocasionam inundagdes e
erosdes costeiras, sendo mais suscetiveis as regides com altitudes mais baixas
(VIANNA et al., 2020).

Fatores, no Litoral Norte (RS), como a urbanizagao, associada a infiltragao e
compactagao do solo, concentragdo de sangradouros em torno da linha de costa e
ocorréncia crescente de tempestades e inundagdes, vém contribuindo para a eroséo
costeira afetando. Como por exemplo, as dunas frontais. E também, ocasionando o
afloramento do lencol freatico (CALLIARI et al., 2010; VIANNA; CALLIARI, 2015).

Além disso, em 2021 houve um acréscimo de vendas de imoéveis em torno de
65% em alguns municipios, como por exemplo Torres (65%), Tramandai (34%) e
Imbé (50%) (RODRIGUES, 2020). O Litoral Norte (RS) ultrapassou 400 mil
habitantes fixos, estima-se que aumentou mais de 20% da populagdo na sua linha
de costa desde o CENSO 2010 (IBGE, 2022).

Com isto, ha uma necessidade de estudos voltados a valoragao ambiental do
servico ecossistémico de protecao costeira, fundamental para o desenvolvimento,
administragcdo e conservagdo dos habitats (LANDRY; HINDSLEY, 2011;
GOPALAKRISHNAN et al., 2011; HUANG et al., 2007; TORRES; HALEY, 2006).
Neste contexto, a questdo central deste estudo é: a perda do servigo ecossistémico

de protecédo costeira afeta o valor de mercado do imdvel da linha de costa?
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O objetivo geral do estudo é avaliar o efeito da oferta e o risco de perda dos
servicos ecossistémicos de protecao costeira sobre o valor de mercado de imdveis
do Litoral Norte (RS). Como respectivos objetivos especificos, citam-se: 1) identificar
e aplicar métricas que avaliem relativamente a provisdo do servigco ecossistémico de
protecdo costeira; 2) desenvolver e aplicar métodos de analise espacial para as
analises de variagdo no valor médio de imoveis em areas proximas da linha de

costa, e para a valoragao relativa dos servigos ecossistémico de protecao costeira.

2 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

O presente estudo esta dividido da seguinte forma: uma breve introdugao
sobre o trabalho, ilustrando a sua proposta, contextualizacdo e justificativa da
tematica. Além do objetivo geral e seus objetivos especificos.

Logo apds esta disposto o revisdo do referencial tedrico com seis tdpicos
ilustrativo sobre temas variaveis: 3.1 Zona Costeira; 3.2 Vulnerabilidade Costeira; 3.4
Servicos Ambientais; 3.5 Valoracdo Ambiental; 3.5.1 Exemplos de iniciativas,
projetos e estudos sobre valoragdo ambiental; 3.6 Visao geral sobre os métodos
utilizados: 3.6.1 Coastal Vulnerability Model - InVEST; 3.6.2 Web Scraping; 3.6.3
Regressao Classica e Espacial: 3.6.3.1 Contribuicdo da regressao espacial para o
valor de mercado dos imoéveis.

Ja a metodologia é dividida em duas segdes: 4.1 Area de estudo e 4.2
Estrutura metodoldégica. Na secdo 4.2 concentra toda a estrutura metodoldgica,
sendo dividida em trés sec¢des subsequentes: 4.2.1 Estrutura dos dados e fontes de
informagdes do Coastal Vulnerability Model - InVEST; 4.2.2 Coleta dos dados dos
imoéveis e procedimentos utilizados; 4.2.3 Analise espacial.

E por fim, os resultados, seguidos da discussao do trabalho, e fechamento do
trabalho, com consideragdes finais, as limitacbes referente ao trabalho, além de
futuras recomendagdes, ou seja, a conclusdo, e também as referéncias e os

apéndices.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Zona Costeira

As zonas costeiras sdo um espago geografico de interacdo entre ar, mar e
terra, apresentam uma diversidade marcada por transi¢cdes entre os meios terrestres
e marinhos, com interagbes de alta fragilidade (MDMB, 2020; PRATES et al., 2012;
TORRES; HANLEY, 2016).

Estas apresentam um mosaico de ecossistemas de alta complexidade
ambiental, interligados entre si, onde se encontram importantes recursos naturais
vivos e ndo-vivos de grande importancia para as atividades humanas. Concentrando
atividades sociais e econOmicas, que sao o foco de muitas economias locais e
nacionais (NGUYEN et al., 2016). As zonas costeiras sdo parte do patrimonio
natural, histérico, étnico e cultural (BRASIL, 1988).

Cerca de 40% da populagdo mundial vivem na linha de costa (UNOC). Sendo
15 das 20 megacidades (com populagdo acima de 10 milhdes) sédo localizadas em
zonas costeiras (LUIJENDIJK et al., 2018). Ha uma tendéncia para aumento da
densidade populacional nestas areas (LUIJENDIJK et al.,, 2018; MDMB, 2020;
MORAES, 1997; SMALL; NICHOLLS, 2003). Uma estimativa de cerca de 50% da
populagdo mundial até 2030 (NEUMANN et al., 2015).

No Brasil, as zonas costeiras sao constituidas por 17 estados e 400
municipios, sendo que 13 sdo capitais. O Brasil é constituido por cerca de 3,5
milhdes de quildbmetros quadrados de zonas costeira e marinha, e 8.500 km de
litoral. O Rio Grande do Sul é o sexto Estado mais populoso do pais, e o Litoral
Norte € uma das regides que mais cresceu nos ultimos anos, tendo 3% da
populagao gaucha (RIO GRANDE DO SUL, 2021).

Entre os anos de 1985 a 2020 o litoral brasileiro notou-se espacialmente que
houve uma reducgéo de 15% do seu habitat natural, ou seja, uma perda aproximada
de 70 mil hectares. Sendo diversas as causas deste decréscimo, como especulagcao

imobiliaria, empreendimentos aquicolas e salineiros, expansido de espécies
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invasoras, dentre outros. Na regido do Estado do Rio Grande do Sul vale salientar o

avango dos pinheiros sobre campos dunares. (MAPBIOMAS, 2021).

O ambiente costeiro esta em constante mudanca, devido as interagdes entre
ondas, vento e correntes oceanicas (GOPALAKRISHNAN et al., 2011). Constitui um
sistema ecologico dindmico e recalcitrante (LANDRY et al., 2020). Embora atraente
pelos recursos naturais que oferece, os impactos crescem em torno das zonas
costeiras devido a mudancas climaticas, elevagcao do nivel do mar, e efeitos da
intensa atividade humana (NGUYEN et al., 2016).

Os ambientes costeiros oferecem uma barreira natural de protecdo contra as
tempestades. Limitando os danos potenciais causados por inundagao ou erosao,
além de oferecerem, também, servigos de recreacao e turismo (ALEXANDRAKIS et
al., 2015; LANDRY et al., 2020).

Porém, a erosao costeira € um problema no mundo todo, sendo causada por
fatores combinados, como desenvolvimento induzido pelo homem, aumento global
do nivel do mar, mudancgas climaticas, tempestades, inundacdes, exploracao intensa
dos recursos das areas costeiras, dentre outros (ALEXANDRAKIS et al., 2015;
HUANG et al., 2007; LANDRY et al., 2020).

Consequentemente, ha perdas na recreagdo costeira, prejuizo no turismo,
ameagca as propriedades e empreendimentos a beira-mar ou infraestruturas publicas,
impactos ambientais, prejuizo no crescimento econémico (ALEXANDRAKIS et al.,
2015; GRANJA; DE CARVALHO, 2000; HUANG et al., 2007; JENSEN et al., 2001;
LANDRY et al., 2020; VILIBIC et al., 2000).

Assim, a erosao costeira tem implicagdes sociais, ambientais e econémicas
importantes. Avaliar a vulnerabilidade costeira (ALEXANDRAKIS et al., 2015;
NGUYEN et al, 2016), e as consequentes implicagdes econbmicas
(ALEXANDRAKIS et al., 2015) é um passo necessario para identificar medidas de

gestao.
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3.2 Vulnerabilidade Costeira

E fundamental avaliar a vulnerabilidade costeira, porém h& uma gama de
definicbes sobre o termo vulnerabilidade, tanto no contexto social, quanto no
ambiental e econdmico. H4 uma falta de padronizacdo do termo. E essencial haver a
descrigao clara no estudo que envolva o termo vulnerabilidade, para que ndo haja
equivocos (NGUYEN et al., 2016).

O Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (IPCC) desde 1991, em
seu relatorio, tem sugerido metodologias para avaliagao de vulnerabilidade costeira
sobre os impactos das mudangas climaticas. Também, a Agéncia Europeia do
Ambiente (AEA) desenvolve definigbes e estudos voltados aos impactos das
mudancgas climaticas. Mantém e gera uma Plataforma Europeia para a Adaptagcao
Climatica (Climate - ADAPT") (EEA, 2021; NGUYEN et al., 2016).

Conforme, Romieu et al. (2010), a vulnerabilidade é o risco natural, definido
como o grau de perda para um determinado elemento, ou conjunto de elementos em
risco. Para o IPCC (2007, p.883), a vulnerabilidade “¢ uma funcdo de carater,
magnitude e taxa das mudancas climaticas e variagdes de exposi¢ao, sensibilidade

e capacidade de adaptacao”.

Conforme o IPCC (2012, p.5), a vulnerabilidade €& “a propensédo ou
predisposicao para ser adversamente afetada”, sendo o resultado de diversos
fatores historicos, sociais, econdmicos, politicos, condi¢gdes culturais, institucionais,
de recursos naturais e ambientais e processos. Na concepgao de IPCC (2019,
p.699): “vulnerabilidade engloba uma variedade de conceitos e elementos, incluindo
sensibilidade ou suscetibilidade a danos e falta de capacidade para enfrentar e se

adaptar”.

De acordo com Nguyen et al. (2016), em seu estudo de revisdo sobre os
temas ligados a vulnerabilidade costeira, e indices de vulnerabilidade, é dependente
da escala, tanto no espaco, quanto no tempo. Também ha trés variantes sobre a
vulnerabilidade costeira: exposicado, sensibilidade / suscetibilidade e capacidade /
capacidade adaptativa/enfrentamento (NGUYEN et al., 2016; ROMIEU et al., 2010).

' Para mais informagdes disponivel no site <https://climate-adapt.eea.europa.eu/>.
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A variavel de exposigao consiste no risco biofisico ou ameaga devido as
mudancas climaticas. Ja a sensibilidade é o potencial do sistema em ser afetado por
mudangas, categorizado em dois subcomponentes principais: sensibilidade humana
ou populacional, e fatores de sensibilidade ao uso da terra. E a variavel capacidade
adaptativa é a capacidade do sistema de se ajustar as mudancgas climaticas, sendo
que muitos autores utilizam esta variavel como fatores socioeconémicos ligados a
ela (NGUYEN et al., 2016).

O estudo de Nguyen et al. (2016) foi realizado um levantamento bibliografico
sobre as metodologias criadas para obten¢do dos indices de vulnerabilidade. Sendo
analisado mais de 50 artigos cientificos, alguns destes estudos analisados sobre os

indices de vulnerabilidade em zonas costeiras estao citados abaixo (Quadro 1).

Quadro 1: Revisdo dos indices de vulnerabilidade costeiras.

Nome do indicador Objetivo Referéncia
Indicador geral de | Estimar e comparar a | Mehrotra et al. (2009)
vulnerabilidade vulnerabilidade geral de

cidades muito diferentes

indice de vulnerabilidade a | Desenvolver uma metodologia | Balica; Wright (2009); Balica;
inundacoes (FVI) de indice de Vulnerabilidade a | Wright (2010) e Balica et al.,
Inundagbes, com base em 3 | (2009)

fatores de vulnerabilidade:
exposi¢cao, suscetibilidade e
resiliéncia; esses fatores estédo
interigados com os trés
componentes, usando 19
indicadores

indices de vulnerabilidade | O indice de vulnerabilidade | Gornitz (1991)
costeira costeira para identificar areas
em risco de erosdo e / ou
eventos climaticos extremos

indice de vulnerabilidade | indice de  vulnerabilidade | McLaughlin; Cooper (2010)
costeira multi-escala: uma | costeira multi-escala com base
ferramenta para gestores | nas caracteristicas costeiras,
costeiros forcantes costeiros, fatores
socioecondmicos

indice de sensibilidade costeira | indice de sensibilidade costeira | Abuodha; Woodrofe (2010)
(CSI) para avaliar e
caracterizar a suscetibilidade
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Indicador de vulnerabilidade de
inundacdo  provocada  por
tempestades

Componentes que influenciam
a vulnerabilidade das areas
costeiras urbanas europeias a
inundagdes causadas  por
tempestades para aumentar a
conscientizacao sobre o]
aumento potencial de eventos
de inundagéao

Harvey et al. (2009)

Indicadores de vulnerabilidade
para aumento do nivel do mar
e gestao costeira

Indicadores de vulnerabilidade
para aumento do nivel do mar
e gestao costeira

Preston et al. (2008)

Indicadores para avaliagdo da
vulnerabilidade costeira

Indicadores para avaliacdo da
vulnerabilidade costeira em
escala regional para entender
e gerenciar as complexidades
de wuma area de estudo
especifica

Torresan et al. (2008)

Vulnerabilidade fisica e social
ao aumento do nivel do mar e
inundagdes provocadas por
tempestades

Vulnerabilidade fisica e social
ao aumento do nivel do mar e
inundacdées por tempestades
para planejadores locais em
uma regido para entender
como a elevagao do nivel do
mar aumentara a
vulnerabilidade das pessoas e
da infraestrutura a inundagbes
de tempestades de furacdes no
préximo século

Kleinosky et al. (2007)

Metodologias  espaciais e
numéricas em avaliacdo de
risco de erosdo costeira e
inundagcao

Anadlise espacial e numérica
em escalas locais

Bonetti et al. (2013)

Um estudo de caso de
avaliagao costeira de
vulnerabilidades as mudangas
climaticas

Um estudo de caso de
avaliagdo de vulnerabilidades
as mudangas climaticas na
costa mais sensivel do
Canada, Graham Island.

Dolan; Walker (2006)

Avaliar os impactos dos
desastres naturais nos grupos

Distribuigdo dos impactos de
desastres naturais entre

Cutter et al., (2001); Masozera
et al., (2007)

de renda (vulnerabilidade | grupos de renda: um estudo de

social) caso de Nova Orleans

Selecionar indicadores e | Focar na dimensao social da | Birkmann; Fernando (2008)
métodos para medir a | vulnerabilidade para selecionar

vulnerabilidade revelada e | indicadores e métodos para
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emergente das comunidades
costeiras na escala local

medir a vulnerabilidade
revelada e emergente das
comunidades costeiras na
escala local: suscetibilidade e
grau de exposicao,
capacidades de enfrentamento
e ferramentas de intervencgéo

indice de Vulnerabilidade as
Mudancas Climaticas (CCVI)

Um novo ranking global,
calculando a vulnerabilidade de
170 paises aos impactos das
mudangas  climaticas  nos
proximos 30 anos

Maplecroft (2010)

Avalie os impactos das
mudancgas climaticas

Avalie os impactos das
mudancgas climaticas com base
em 5 perigos climaticos
cruzados com 4 efeitos
setoriais para a parte ocidental
do delta do rio Mekong no
Vietna (Kien Giang, Ca Mau)

Mackey; Russell (2011)

Metodologia convencional para
avaliar a vulnerabilidade as
mudangas climaticas

Metodologia geral para avaliar
a vulnerabilidade as mudancas
climaticas seguiu a estrutura
conceitual fornecida pelo IPCC

Yoo et al., (2011)

indice de vulnerabilidade as
mudangas climaticas

Construir um indice de
vulnerabilidade as mudangas
climaticas

Yusuf; Francisco (2009)

Fonte: Nguyen et al. (2016).

Nota: Tabela adaptada do autor sobre o indice de vulnerabilidade costeira do Nguyen et al. (2016),
usados para avaliar a vulnerabilidade aos impactos das mudangas climaticas, adaptado.

Como pode-se notar no Quadro 1 alguns estudos para a identificacédo do

indice de vulnerabilidade costeira ndo fazem distingdo da variavel de sensibilidade e

capacidade adaptativa. Outros ignoram estas variaveis e somente utilizam o risco

fisico. Cabe salientar que este trabalho ndo procura achar a melhor definicdo para a

vulnerabilidade costeira.

Cada vez mais, fica evidente em muitos estudos a importancia da avaliagao

da vulnerabilidade costeira, tanto para fins ambientais, como para gestao costeira

integrada,

tomada de decisoes,

contextos politicos,

institucionais, sociais e,

principalmente nos ultimos anos, fatores econémicos (ALEXANDRAKIS et al., 2015;

NGUYEN et al. 2016).
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A necessidade de estudos, com a dindamica de analises espaciais com a
vulnerabilidade costeira sdo frequentes, auxiliando local e global, havendo a

necessidade de outros estudos que complementam o tema (NGUYEN et al. 2016).

3.4 Servigos Ambientais

Existem varias definicbes e classificacbes envolvendo o0s servicos
ecossistémicos, como a Avaliacdo do Ecossistema do Milénio - MEA (2005), a
Economia de Ecossistemas e Biodiversidade (TEEB) (2010), Classificacao
Internacional Comum de Servigos Ecossistémicos (CICES) (2016), entre outros
(COSTANZA et al., 2017).

Para este estudo, a definigdo que sera utilizada é a do MEA (2005), e a
classificagdo de CICES (2016). Desta forma, os servigcos ecossistémicos sao
caracteristicas, fungdes ou processos ecologicos que contribuem direta ou
indiretamente para o bem-estar humano, e para as atividades econdmicas; sao
beneficios obtidos dos ecossistemas para a sociedade (COSTANZA et al., 1997,
MEA, 2005).

A classificagdo do CICES foi desenvolvida para fornecer uma classificacdo
com base cientifica, com a finalidade de ser usada para fins de contabilidade do
capital natural (COSTANZA et al., 2017). Nao tem o objetivo de substituir outras

classificagdes propostas dos servigcos ecossistémicos (CICES, 2021).

Facilitando o entendimento, medicdo e analise das informagdes, suas
equivaléncias gerais sobre a classificagdo de CICES sao referentes a do MEA,
TEEB, Plataforma Intergovernamental de Politicas Cientificas sobre Biodiversidade,
Servigos Ecossistémicos (IPBES), e Sistema de Classificacdo de Bens e Servigos do
Ecossistema Final (FEGS-CS). Todos disponiveis em sua plataforma (CICES, 2021).

A classificagdo do CICES foi criada em 2009 com base na classificagdo do
MEA (2005), aproveitando a terminologia que ja era conhecida. Porém, a estrutura
do CICES é alinhada com os principios da contabilidade dos ecossistemas de forma

a diminuir o risco de contagem dupla dos beneficios gerados. Assim, o CICES
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considera apenas os servicos finais, e evita a inclusao dos servigos intermediarios. A

sua estrutura hierarquica organiza os servigcos em fungdo de escalas tematicas

(Figura 1) (HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2018).

Figura 1: Hierarquia da CICES - Classificagao.

& Regulagéo e
Secao Manutengao
| |
Divisdo Fisicas Quimicas Bioldgicas
!
| | |
Fluxos de Eventos o
Grupo linha de base extremos
i
| |
Proteg&o contra Taxa de controle
Classe tempestades de eroséo
, Area de Risco de
Tipo de classe protecdo reducéo

Fonte: HAINES-YOUNG; POTSCHIN (2018, p.9), como base.

Nota: llustragédo da hierarquia da CICES mostra como exemplo a classe regulagao e manutencao.

CICES é dividido em trés das quatro categorias utilizadas pela MEA (2005):

provisdo, regulagdo, manutencao e cultural; servigos de suporte ndo sao incluidos.

Os servigos ecossistémicos de provisdo consistem em materiais nutricionais,

nao-nutricionais e produtos energéticos dos sistemas vivos (HAINES-YOUNG,;

POTSCHIN, 2018).

Os de regulagdo e manutencdo sao todas as maneiras pelas quais os

organismos vivos podem mediar ou moderar o ambiente. E o cultural é considerado

principalmente como as configuragdes ambientais, locais ou situagbes que dao

origem a mudangas nos estados fisicos ou mentais das pessoas (HAINES-YOUNG,;

POTSCHIN, 2018).

Este estudo sera focado no servigo ecossistémico de

regulacédo e

manutengao, divisdo “regulagdo das condig¢des fisicas, quimicas e bioldgicas”, grupo

‘regulacéo de fluxos de linha de base e eventos extremos”, classe “taxa de controle

de erosao e amortecimento; atenuagao do movimento de massa e ciclo hidrolégico e
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regulacdo do fluxo de agua (incluindo controle de enchentes e protegao costeira)”
(CICES V5.1, 2018).

Para facilitar a escrita e leitura sobre o servigo ecossistémico envolvido
durante o trabalho, sera utilizado o termo prote¢cdo costeira, como servigo
ecossistémico de regulagcdo e manutengéao, referente aos exemplos de classificagéo

citados anteriormente.

3.5 Valoragdo Ambiental

A valoragdo ambiental é uma das questdes mais urgentes e desafiadoras que
0s economistas ambientais enfrentam atualmente (NIUKAMP et al., 2008). Pode ser
englobada na contribuicdo do Produto Interno Bruto (PIB) de varios paises
(COSTANZA et al., 2014; GHERMANDI; NUNES, 2013).

O valor dos servigos ecossistémicos globais, em 2011, foi estimado entre US
$125 trilhdes/ano e US $145 trilhdes/ano (em US $2007). E mudangas no uso do
solo, entre 1997 e 2011, causaram uma perda de servigos ecossistémicos entre US
$4,3 e US $20,2 trilhdes/ano (COSTANZA et al., 2014). Os autores acreditam que

essas estimativas sdo conservadoras.

Barreto (2013, p.1) relata a importéncia de valorar “as vantagens econémicas
de um pais por causa de sua riqueza natural e devem ser destacadas e
quantificadas. Por mais dificil que parega ser nas primeiras aproximagdes para
calcula-las. E, também, os danos e prejuizos devem ser valorados”. Com isto, a
valoragdo ambiental consiste em identificar o valor de um recurso ambiental, ou do

custo de reparacao de um dano ambiental (ABNT, 2009).

Existem varios métodos de valoragdo ambiental que podem objetivar distintas
parcelas de valores econdmicos sobre os recursos ambientais, como a da ABNT
(2009, p.8) (Quadro 2), e de forma mais detalhada em Pascual et al. (2012, p.193)
(Figura 2), baseado em Gomez-Baggethun e Groot (2010).
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Métodos de Valoragao VU VE
VU | VUl | VO
D
Métodos indiretos
Custos de reposicao NA | NA
Custos de re-localizagéo NA | NA
Custos defensivos ou de protegao evitados NA | NA
Custos de controle evitados NA | NA
Custo de oportunidade de conservagao NA | NA
Métodos diretos

Produtividade Marginal NA | NA
Mercados de bens substitutos NA | NA
Custo de viagem NA | NA
Precos hedbnicos NA

Valoracao contingente

Fonte: ABNT (2009, p.8).

Nota: VU - Valor de uso; VUD - Valor de uso direto; VUI - Valor de uso indireto; VO - Valor de opcéo;
VE - Valor de existéncia; NA - ndo aplicavel: o método nao capta este tipo de valor.

O Quadro 2 mostra como os métodos de valoracdo sdo classificados

conforme a ABNT (2009, p.8). Pode-se ver que ha dois grandes grupos: métodos

diretos e indiretos. E sao classificados dentro disso de valor de uso, em quadro

grupos: indireto, direto, opgao, e existéncia. Sendo o Unico que agrega o valor de

existéncia a valoragao contingente.

A Figura 2 mostra o esquema do quadro ilustrativo das abordagens para

estimativa dos valores da natureza de Pascual et al. (2010, p.193). Como pode-se

notar, ele € um pouco diferente do Quadro 2, havendo duas metodologias: baseada

em preferéncias e biofisica, similar a do Quadro 2, ja a segunda se associa ao

consumo tanto natural como antrépico.
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Figura 2: Quadro ilustrativo das abordagens para estimativa dos valores da natureza.

Metodologia baseada em preferéncias Metodologia biofisica
| Valor de saida }— Valor de Consumo fisico
| seguro
Valor de uso Valor de ndo- Justica social Valor de Custo fisico
uso Valores resiliéncia
l Deontologico
l l Preferéncias
Valor de Valor de Opgdo ou Legado de Lexicograficas Probabifidade Energia / Materiais
uso direto uso guase-cpcio existéncia Valores Nao de reversio Eaeain ] !
indireto altruisia Humano Emergénci cobertura
{ { \ l a do solo
l l Analise de J' l
Analize de Andlise de Custo de Valoragdo Avaliagdo de mudanca de ’ e
mercado mercado reposicio contingente grupo regime Energia Analise de
incorporada fluxo do
Método de Método de Custo de Eleigdo Avaliagao Ciclos i material
preco preco mitigag3o contingente deliberativa adaptativos Analise .
B exergetica Analise de
Funcio de Preco Custos Anslise conjunta Panarquia ; entrada-
producio hedbnico defensivos Sintese _de saida
ou de Analize do Emergia
Valoragao protecio risco Pegada
confingente evitados ecologica
Fluxe de
Economia Meoclassica / Teoria de mercado Ciéncia Politica cobertura do
solo

Fonte: Relatorio TEEB? (2010) no capitulo 5 de Pascual et al. (2010, p.193).

Porém, todo método envolve limitacbes, dados de informacao, hipodteses,
comportamentos individuais e coletivos associados (ABNT, 2009). Também no

Quadro 3, ha algumas definicdes com base na ABNT (2009).

Quadro 3: Definicbes de valoracdo ambiental.

Valor/Método Definigao

Valor econémico do recurso ambiental (VERA) Somatério dos valores de wuso e de
existéncia/ndo-uso de um recurso ambiental

Valor de uso (VU) Valor atribuido a um recurso ambiental pelo seu
uso presente ou pelo seu potencial de uso
futuro

Valor de uso direto (VUD) Valor atribuido a um recurso ambiental, em

fungdo do bem-estar que ele proporciona
através do seu uso direto na atividade de
produgio ou no consumo

Valor de uso indireto (VUI) Valor atribuido a um recurso ambiental pelo
bem-estar que ele proporciona através de suas
fungdes ecossistémicas

2 O TEEB - Economia dos Ecossistemas e Biodiversidade, foi a segunda iniciativa internacional,
depois da Avaliagdo Ecossistémica do Milénio - MEA (2005), entre 2007 a 2010, desenvolvida pelo
Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente, no qual proporcionou a entizagao dos servigos
ecossistémicos nos canais de grande midia e dos negécios (CONSTANZA et al., 2014).
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Valor de opcao (VO) Valor atribuido a um recurso ambiental, hoje
desconhecido e realizavel no futuro, associado
a uma disposicdo de conserva-lo para uso
direto ou indireto

Valor de existéncia (VE) Valor de “ndo-uso” que deriva de uma posigao
moral, cultural, ética ou altruistica em relagéo
aos direitos de existéncia de espécies nao
humanas ou de preservacao de outras riquezas
naturais, mesmo que nao apresentem uso atual
ou possibilidade de uso futuro

Métodos diretos Utilizam mercados de bens e servigos
substitutos e complementares ou mercados
hipotéticos para medir as variagdes de
bem-estar diretamente da demanda dos
individuos pela qualidade ambiental

Métodos indiretos Valoram os beneficios ambientais usando os
custos evitados, relacionados indiretamente
com as mudangas na qualidade ambiental, sem
estarem diretamente relacionados com uma
alteracdo de bem-estar, medida pela disposi¢ao
a pagar ou a receber dos individuos

VERA =VU + VE
VERA = (VUD+VUI+VO) + VE

Fonte: ABNT (2009, p. 2 € 5).

Conforme o Quadro 3, o servigo ecossistémico estudado, protecao costeira,
pode ser associado ao valor de uso indireto e ao método indireto, proporcionando a
qualidade e manutengao das praias de forma indireta, evitando danos causados por

erosdes e inundagdes costeiras, e métodos indiretos.

Para alguns, a valoragédo ambiental € um pensamento egocéntrico, em que o
meio ambiente esta a servigo da sociedade. Mas a contribuicdo em expressar o valor
monetario dos servigos ecossistémicos € uma unidade de facil compreensao para a
grande maioria das pessoas sobre a importancia dos servicos ecossistémicos. E a
unidade que se comunica melhor para diferentes publicos (COSTANZA et al., 2014;
COSTANZA et al., 2017).

3.5.1 Exemplos de iniciativas, projetos e estudos sobre valoragdo ambiental

Algumas iniciativas e projetos em grande escala que podem-se destacar
correlacionando aos temas servicos ecossistémicos e do capital natural,
desenvolvidas desde 1997, como MEA, TEEB, Parceria de Servigos Ecossistémicos,

IPBES, Estratégia de biodiversidade da Unido Europeia para 2020, Contabilidade de
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Riqueza e Avaliacdo de Servigcos de Ecossistemas (WAVES), Projeto de Capital
Natural (NatCap) e Coalizdo de Capital Natural (NCC) (COSTANZA et al., 2017).

Também ha varios estudos que tentam estimar a valoragao global, como, por
exemplo, GROOT et al. (2012) e COSTANZA et al. (2014), que relataram uma
revisdo no Banco de Dados de Valores de Servigos Ecossistémicos (ESVD?).

O estudo de COSTANZA et al. (2014) estimou que houve um pequeno
aumento no valor anual total dos servigos ecossistémicos gerados pelos sistemas
marinhos. Enquanto houve uma redugao no valor total anual dos servigos gerados
pelos sistemas terrestres (incluindo aqui sistemas intermareais). Esta redugao
deve-se a perda de ecossistemas terrestres que geram servigos de grande valor,

como as florestas tropicais, mangues e marismas.

Estes valores meédios globais dos servigos de controle de erosao gerados
pelos sistemas costeiros foram estimados em torno de US $4769 / ha / ano.
Enquanto os de manguezais e marismas foram estimados em US $3929 / ha / ano, e
os de recifes de coral em US $153214 / ha / ano (COSTANZA et al. 2014).

Alexandrakis et al., (2015) apontaram no seu estudo que o recuo da linha de
costa na llha de Creta (Grécia) nos préximos 10 anos, devido a eroséo costeira, ira
resultar em perda média de receita de 48,7x10° €/m? por ano, atingindo a 140,4x103

€/m? por ano nos préximos 30 anos.

Ja os impactos relacionados a erosdo em praias no setor do turismo podem
gerar US $ 73 milhdes / ano, como o caso da ilha de San Andrés, na Coldmbia
(CASTANO-ISAZA et al., 2015).

Os calculos da disposi¢cao a pagar para casas proximas a praia podem variar
de US $421 a US $487 por metro adicional de praia na maré alta, ou US $272 a US
$465 por metro adicional na praia na maré baixa. E a disposicdo a pagar para
aumento na largura das dunas pode variar de US $212 a US $383 por metro
(LANDRY; HINDSLEY, 2011).

3 Para mais informag&es disponivel em <https://www.es-partnership.org/?s=ESVD>.
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O turismo e recreacdo em zonas costeiras sado servigos com uma demanda
alta e ha um aumento na procura destes servigcos, podendo contribuir para o
bem-estar de grandes populacdes costeiras (GHERMANDI; NUNES, 2013). Porém,
a erosao € uma ameaca significativa no valor da industria do turismo, biodiversidade
costeira e servigos de protecdo, de forma que as projecbes de aumento na
vulnerabilidade costeira tém recebido atencdo (ALEXANDRAKIS et al., 2015).

Ja no Brasil, estudos como o de Lins-de-Barros (2005) sobre questdes de
erosao costeira através de eventos de tempestade na valorizagédo do imével no
municipio de Marica, Rio de Janeiro (RJ). Constataram que a desvalorizagdo do
imével é evidente, mas ao decorrer da temporalidade, se caso ndo haja um novo
evento, ha uma valorizacdo dos imoveis, devido ao aumento da densidade

demografica.

Além desses, outros autores no Brasil estdo trabalhando com o tema
valoragdo ambiental como: Do Carmo e Antunes (2013); Silva et al. (2007); Correia,
et al. (2014). Até o momento s6 foi encontrado no Brasil um unico trabalho de
sensoriamento remoto que envolva o tema, o de Macedo (2013). O estudo consiste
na valoragdo das alteragdes de cobertura e uso do solo sobre proje¢des futuras no
valor monetario da expansao canavieira, relacionados aos impactos nos servigos

ecossistémicos.

No Brasil ja ha investimentos relacionados indiretamente na preservagao dos
servicos ecossistémicos. Como o Programa Produtor de Agua, desenvolvido pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que tem o objetivo de incentivar o produtor rural
a investir em acgdes que ajudem a preservar a agua. O programa usa o conceito de
Pagamento por Servicos Ambientais (PSA), no qual os produtores recebem
estimulos de apoio técnico e financeiro para investirem no cuidado do tratamento
com as aguas (ANA, 2022).

Além disso, o Brasil tem a Lei n° 14.119, que institui a Politica Nacional de
Pagamento por Servicos Ambientais, gerada no ano de 2021. Esta define o servigo
ambiental, no artigo 2°, inciso Ill, como: “atividades individuais ou coletivas que

favorecem a manutencéao, a recuperacao ou a melhoria dos servigos ecossistémicos”
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(BRASIL, 2021). Esta Lei gera suporte juridico sobre a matéria. Ha uma tendéncia

na avaliagao de servigos ecossistémicos no Brasil e no mundo.

Atualmente a valoracdo ambiental do servigco ecossistémico de protegao
costeira € realizada através da largura da praia. No entanto, a largura da praia é
sazonal, ou seja, em determinada estagdo do ano ha um acréscimo e em outro um
recuo. Eventos de erosao e inundagao costeira vém sendo cada vez mais frequentes
e intensos (LUIJENDIJK et al., 2018; PRATES et al., 2012).

Tornando a erosdo um fator que pode levar a desvalorizacdo. Além de
influenciar em outros servigos ecossistémicos, como turismo, recreacido e
conservacao de habitats (GOPALAKRISHNAN et al., 2011).

3.6 Visao geral sobre os métodos utilizados

Para facilitar a leitura do trabalho, principalmente na metodologia foram
criadas estas trés seg¢des. Em que cada uma delas da um contexto geral dos
meétodos, ilustra e tira as duvidas principais dos leitores. As se¢des, como afirmado
no titulo, fornecem uma visao geral dos métodos utilizados. Assim nao cabe ao

trabalho aprofunda-los.

3.6.1 Coastal Vulnerability Model - InVEST

O modelo Coastal Vulnerability esta contido na plataforma do InVEST -
Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs. Sendo um conjunto de
modelos de software livre, e de cddigo aberto usados para mapear e valorizar os
bens e servicos da natureza, que sustentam e preenchem a vida humana (NCP,
2022).

O InVEST é desenvolvido em parceira com varias instituicbes pelo mundo.
Como por exemplo, a Academia Chinesa de Ciéncias, a Universidade de Minnesota
e o Centro de Resiliéncia de Estocolmo, e as maiores Organizagdes
Nao-Governamentais - ONGs ambientais do mundo, como The Nature Conservancy
e World Wildlife Fund (NCP, 2022).
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O modelo produz um indice qualitativo de exposi¢cao costeira a erosdo e
inundagdo, bem como um resumo da densidade populacional humana nas
proximidades da linha de costa. O modelo classifica a linha de costa em risco
relativo baixo, moderado ou alto de exposigcdo costeira a erosdo e inundagao
(INVEST, 2022). O indice de exposigao costeira para cada ponto ao longo de um
litoral em um intervalo especificado pelo usuario.

Desta forma, o modelo mapeia de forma indireta o servigo ecossistémico de
protegao costeira, ou seja, quanto maior o risco de erosao e inundagdo menor o
servico ecossistémico de protecdo costeira, e quanto menor o risco maior 0 servigo
ecossistémico.

O indice de exposigao incorpora sete variaveis biogeofisicas: relevo, habitats
naturais, exposi¢ao ao vento, exposi¢ao de ondas, potencial de maré meteoroldgica,
geomorfologia e mudangca do nivel do mar. As duas ultimas variaveis citadas
anteriormente s&o opcionais no modelo (INVEST, 2022).

A variavel potencial de maré meteorologica € a estimativa da exposi¢cao
relativa a marés de tempestades obtida através da distancia do ponto da costa até a
borda da plataforma continental, ou para outro contorno de batimetria especificado
pelo usuario (INVEST, 2022).

As variaveis de exposicdo ao vento e exposicdo de ondas podem ser
utilizadas com dados fornecidos do InVEST acompanhados na sua instalagéo, € o
conjunto de dados Wavewatch Ill.

E as unicas variaveis que o usuario esta livre para classifica-las séo as
variaveis geomorfologia e habitats naturais, ou seja, pode pontuar de 1 (muito baixo)
a 5 (muito alto) o seu risco. Um exemplo disso esta na Tabela 1, na sec¢do 4.2.1 da
metodologia. Demais variaveis sao classificadas de acordo com o critério do modelo,
ou seja, o usuario s6 fornece os dados de entrada para o modelo.

Além disso, o indice de exposi¢cado, segundo o modelo, tem como base uma
classificagdo que varia de: exposicdo muito baixo (classificagdo = 1) a muito alta
(classificacdo = 5). Baseada em métodos propostos por Gornitz (1990) e
Hammar-Klose e Thiler (2001). E também baseado na mistura de critérios definidos

pelo usuario e pelo modelo.
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E um modelo que sempre estad sendo atualizado periodicamente, de facil
acesso e utilizacdo, além de, como foi relatado antes, ser gratuito para sua
utilizacao.

Os dados de vento e ondas compilados por WAVEWATCH lll, disponiveis pela
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) foram validados,
conforme Casagrande et al. (2018) por estudos como os de Aguiar et al. (2014),
Melo Fo et al. (2010) e Franco et al. (2008). Desta forma, apesar dos dados serem
em nivel mundial, sdo dados compativeis com a realidade do estudo.

Deve-se ressaltar que o modelo Coastal Vulnerability ndo mapeia e nem
valoriza o servico ecossistémico de protecdo costeira, mas calcula um indice de
risco. Por conseguinte, quanto menor o risco de erosdo ou tempestade na linha de
costa maior sera a oferta do servigo ecossistémico de protecado costeira, ou quanto

maior o risco menor € a oferta do servigo ecossistémico.

3.6.2 Web Scraping

A coleta de dados realizada manualmente via internet é uma técnica
demorada, pois exige recursos e tempo. Principalmente dependendo da
complexidade dos sites em que forem coletados os dados (DIOUF et al., 2019).

Uma técnica ndo muito nova € a automatizacdo da coleta de dados na
internet o web scraping, também conhecida como screen scraping, data mining, web
harvesting e demais variagdes similares (MITCHELL, 2019).

O web scraping € a pratica de coletar dados de forma automatizada,
realizando a requisicao através do Hypertext Transfer Protocol (HTTP), a um
servidor da web. Com o intuito de extrair das paginas Hyper Text Markup Language
(HTML), ou de outros arquivos de um determinado site as informagdes desejadas
(MITCHELL, 2019; VARGIU; URRU, 2013).

O HTML é um arquivo de texto que ao longo do tempo foi evoluindo, como
proposto por Tim Berners-Lee (1989), sendo a linguagem mais importante da
internet. Tem uma estrutura de marcagdes, onde define quais sdo projetadas, como
cabecalho, links, tabelas, dentre outros. Estas marcacdes sao feitas por sequéncias
predefinidas de caracteres, as tags. E as marcag¢des informam ao navegador como o
documento esta estruturado, ou seja, como ¢é visto pelo usuario (MUNZERT et al.,
2015).
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Cada tag tem inicio e fim (MUNZERT et al., 2015). Por exemplo, quero saber
o enderegco de determinado imdével ha uma tag informando o enderego de
determinado imével, com seu inicio (dado de entrada), a informacéao (enderego), € o
encerramento da tag (fim).

Para extrair os dados da internet é fundamental habilitar o software para a
comunicacao com servidores e servicos web. O mais comum é o HTTP é o protocolo
para a comunicagao entre um cliente web (navegador, por exemplo), e um servidor
(AMARAL, 2018). Usa-se o HTTP para fazer o web scraping, as duas fungdes mais
importantes dentro do web scraping sdo. GET solicita documentos ao servidor, e
POST que pode ser utilizada para enviar arquivos (MUNZERT et al., 2015).

Existem algumas linguagens de programagao que podem realizar o web
scraping, como Python, Rstudio, Java, dentre outras. Para a compreensido deste
estudo sera relatada a utilizagdo da linguagem de programacao Python sobre web
scraping.

As bibliotecas utilizadas do Python para realizar o web scraping sao:
Selenium - Webdriver e BS4 BeautifulSoup. Inicialmente sdo estas duas bibliotecas,
mas para gerar um banco de dados uma terceira biblioteca deve ser utilizada a
biblioteca Pandas.

A biblioteca Selenium - Webdriver executa e automatiza as tarefas em
navegadores da web e, desta forma analisa, extrai e coleta dados (MUTHUKADAN,
2022). A biblioteca BS4 - BeautifulSoup extrai e organiza as informagdes de
conteudos HTML e Extensible Markup Language (XML) (RICHARDSON, 2022).
Enquanto a biblioteca Pandas é uma ferramenta de analise e manipulacdo de dados
de codigo aberto, € a biblioteca propria da linguagem de programacao Python”
(PANDAS, 2022).

3.6.3 Regresséo Classica e Espacial

Os modelos de regressdo sao utilizados em diferentes areas do
conhecimento, € uma ferramenta estatistica que basicamente indica a relagcao entre

uma variavel dependente, y, uma ou mais variaveis independentes, X Xy Xgpnn X, de

forma que possa explicar y em termos de x, ou para estudar como y varia com
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variagbes em x. Porém nunca ha uma relagdo exata entre as duas variaveis
(WOOLDRIDGE, 2013).

“Todo modelo de regressao baseia-se em pressupostos” (HILL et al., p.46,

2010). Existem outras terminologias da variavel y e x, como visto no Quadro 4.

Quadro 4: Terminologias para as variaveis y e x.

y X
Variavel Dependente Variavel Independente
Variavel Explicativa Variavel Explicativa
Variavel Resposta Variavel de Controle
Variavel Prevista Variavel Previsora
Regressando Regressor

Fonte: WOOLDRIDGE (2013, p.21).

O modelo de regressao linear simples, também chamado de modelo de
regressao linear de duas variaveis ou modelo de regressao linear univariado, esta
relacionado as duas variaveis x e y (WOODRIDGE, 2013). Pode ser uma regressao
linear positiva ou negativa, ou seja, as variaveis dependente e independente séo

proporcionais, ou as variaveis sao inversamente proporcional

Além disso, segundo Hill et al., (2010, p.148) “o termo linear em uma modelo
de regressao linear simples nao significa uma relagao linear entre as variaveis, mas
um modelo em que os parametros comparecem em forma linear. Ou seja, o modelo

€ linear nos parametros, mas ndo necessariamente linear nas variaveis”.

O modelo de regressao linear classico € ainda uma ferramenta bastante
usada. Consiste em ajustar uma reta com um conjunto de pares da variavel
dependente, y, e a variavel independente, x, € o termo de erro e i o indicador da
i-ésima observacdo. A expressdo matematica deste modelo € dada da seguinte

formula:

y, =fx)B, +Bx +eg (1.1)

em que BO € o coeficiente que representa o intercepto com o eixo dos y,oua

variavel constante do modelo. O Bl representa a inclinagao que a reta forma com o
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eixo das abscissas, ou seja, coeficiente angular. O termo € € o erro ou residuo entre
o valor ajustado pelo modelo de regressao e o valor observado. O erro ou residuo é

a discrepancia entre o valor verdadeiro e o valor estimado de y.

Wooldridge (2013, p.22) relata que “a variagdo em y é, simplesmente, B1
multiplicado pela variagdo em x. Isso significa que Bl € o0 parametro de inclinagdo da

relagéo entre y e x”, sendo [30 o parametro intercepto, ou um termo constante.

Porém, € um modelo que tem limitagdes, pois, quando a localizacao entre as
variaveis for de interesse para o estudo outros modelos, e analises estatisticas
devem ser utilizadas (UBERTI, 2016).

Com isto, os modelos de regressao espacial podem sanar essas limitagoes.
Dentro da regressdo espacial existem modelos com efeitos espaciais globais,
considerados uma regressao espacial mais simples, e os modelos de regressdo com
efeitos espaciais locais (CAMARA et al., 2004).

Este trabalho foi concentrado em dois modelos bastante utilizados em

econometria:

a) Modelo de Regressdo dos Minimos Quadrados Ordinarios (RMQO ou

Ordinary Least Squares - OLS), considerado uma regressao classica;

b) Modelo de Regressdao Geograficamente Ponderada (RGP ou
Geographically Weighted Regression - GWR), desenvolvida pelos Brunsdon et al.,
(1996). Também chamada de regresséao local, que vem crescendo sua utilizagdo no
meio da econometria espacial (ZILLI, 2020), devido as limitagbes do RMQO em né&o

explicar relagbes espaciais entre as variaveis dependente e explicativa.

A RMQO é um modelo bastante utilizado em diversas areas e verifica a
linearidade entre uma variavel dependente e uma ou mais variaveis explicativas. Por
exemplo, a relagéo entre o valor do imével em m? e a exposigdo costeira. Trata-se
de um modelo bastante simples, com hipbéteses bastante restritas, mas os

parametros de desempenho sao conhecidos.

A RMQO foi introduzida por Gauss em 1794, mas o nome apareceu primeiro

no apéndice do tratado de Legendre, Nouvelles Méthodes pour la Determination des
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Orbits des Cometes, publicado em Paris em 1806. Baseia-se no principio dos
minimos quadrados, minimiza ndo sé um erro, mas os erros para todas as
observagbes. Fornece a soma minima dos quadrados dos residuos para o melhor
ajuste, ou seja, quanto menor for o erro quadratico total, melhor sera a estimativa,
sugere-se procurar a estimativa minima desta soma de quadrados (BUSSAB,;
MORETTIN, 2017).

RGP é um método recente e avangado para a modelagem espacial de
processos heterogéneos (ndo estacionarios). Isto €, processos que variam (seja na

média, mediana, variancia etc.) de regiao para regiao (BRUNSDON et al., 1996).

A ideia do método é estimar parametros individuais para cada localizacao
observada. Sendo assim, ndo assume um unico modelo dentro da area de estudo,
ou seja, “permite estimar e mapear os parametros reais para cada local no espaco,
em oposigao a ter uma superficie de tendéncia ajustada a eles” (BRUNSDON et al.,
p.282, 1996).

A expressao matematica do RGP é dada da seguinte férmula:
y, = B,ui, vi) +XB (ui, vi)x, +¢ (1.2)

A funcado BK(ui, vi) varia de acordo com os valores de (ui, vi), que

representam as coordenadas geograficas latitude e longitude da observagao (regiao)

i, resultando em um modelo distinto para cada regiao do estudo.

A forma matricial para estimacao dos parametros da RGP é dada por:

B(D) = (X'W(ui, vi)X) X' W(ui, vi)y (1.3)

em que W(ui, vi) € uma matriz diagonal e distinta para cada ponto i de coordenadas
(ui, vi), contendo em sua diagonal principal os pesos Wij obtidos por meio das
funcbes de ponderagdo, ou, em inglés, kernel. A substituicdo de todos os pesos Wij
pelo valor 1 equivale a matriz identidade, que, substituida a formula 1.3, a faz
retornar ao modelo classico de regressao linear (ALBUQUERQUE et al., 2017). A

ilustracdo da matriz de pesos geograficamente esta na Figura 3.
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Figura 3: Matriz de pesos geograficamente.
Fonte: Albuquerque et al., (2017).

Outro aspecto da analise exploratéria espacial € a caracterizagdo da
dependéncia espacial, verificando se os valores estdo correlacionados no espaco.
Desta forma, para verificar se o valor observado é dependente dos valores vizinhos
sdo utilizados métodos de estimagdo de autocorrelagdo espacial e variograma
(CAMARA et al., 2004).

A dependéncia entre as observagdes € um indicador de quanto o poder
explicativo do modelo é valido ou ndo, por isso & necessario verificar se ha
autocorrelagdo ou ndo. A autocorrelagdo € quando no modelo em determinadas
circunstancias levam a termos de erros correlacionados uns com o0s outros,
geralmente acontece quando se tem dados de séries temporais (HILL et al., 2010,
WOOLDRIDGE, 2013).

Neste caso, é necessario verificar se ha autocorrelagao espacial nos residuos
dos modelos de regressado. Geralmente, inicia-se utilizando o modelo de regressao
global, caso haja autocorrelagdo, o modelo mais adequado para analise € o modelo

de regresséo local, no qual os parametros variam no espaco.

O primeiro passo, dentro da analise de autocorrelacédo espacial é realizar uma
investigacado nos residuos, através de analise grafica e mapeamento dos residuos, e
depois realizar os testes de autocorrelagcado espacial — Moran e Geary — nos residuos

da regressdo que indicam sua presenca (CAMARA et al., 2004).

Para verificar se ha autocorrelagao espacial ou nao neste trabalho, foi
utilizado o indice de Moran, que testa a hip6tese nula de que ha independéncia
espacial. Um valor proximo a zero indica auséncia de autocorrelacdo espacial ou
independéncia espacial com relagdo a variavel testada. Valores positivos, entre 0 a
+1 indicam correlagao positiva, e valores negativos, entre 0 a -1 indicam correlagao
inversa (CAMARA et al., 2004).
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3.6.3.1 Contribuicdo da regressao espacial para o valor de mercado dos imoveis

Na econometria espacial, cada vez mais, sao aplicados modelos de regressao
espacial. Sendo uma ferramenta usada para prever valores dos imdveis do mercado
imobiliario (SERBANOIU, 2019).

Além disso, o anexo da ABNT (2011) traz recomendacgdes para utilizar
modelos de regressao linear, tratamento por fatores, tratamento de dados por
regressao espacial, analise envoltéria de dados, e tratamento de dados por redes
neurais artificiais. A norma também recomenda a utilizacdo de métodos
comparativos de dados de mercado. No entanto, caso as avaliagdes sejam em

massa de imdveis, busca-se realizar uma conjugagao de métodos (ZILLI, 2020).

Em avaliagcbes em massa, principalmente, no mercado imobiliaria ha
processos espaciais com dependéncia e autocorrelacdo espacial. Pois "tém maior
relacdo com os imodveis da vizinhanga proxima do que com os mais distantes"
(THEODORO et al., 2019, p.464).

Alguns trabalhos como de Zilli (2020) e Trivelloni (2005), utilizam técnicas
estatisticas espaciais para determinar os valores do m? dos iméveis. Porém, é um
método que abrange varias variaveis independentes, e ainda esta em processo de
desenvolvimento. E, o valor de mercado € mutante, conforme os diversos fatores

sociais, ambientais e econdmicos (TRIVELLONI, 2005).

Com isto, utilizar valores reais do mercado imobiliario sdo fundamentais para
o modelo, um mecanismo que contribui para o desempenho é o Web Scraping,

descrito na segao anterior.

4 METODOLOGIA

A metodologia ¢é dividida da seguinte forma: primeiro tépico a area de estudo.
Ja a estrutura metodoldgica foi desenvolvido em trés segdes: 4.2.1 Estrutura dos

dados e fontes de informagdes do Coastal Vulnerability Model - InVEST; 4.2.2 Coleta
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dos dados dos imoveis e procedimentos utilizados; 4.2.3 Analise espacial. O

fluxograma dos processos citados est&o ilustrados abaixo, Figura 4.

Figura 4: Fluxograma da Estrutura Metodoldégica.
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Nota: Sendo os tépicos a esquerda um breve resumo de cada etapa da metodologia da pesquisa, e
ao lado direito a descrigdo resumida das atividades realizadas na metodologia, note que ha uma
sequéncia de cada passo, sendo a sequéncia da esquerda superior e inferior. Os quadrados rosas de
cima a baixo correspondem a sec¢éo 3.6.1, o segundo topico a sec¢ao 3.6.2, e o terceiro a segéo 3.6.3.

4.1 Area de estudo

A regido costeira do RS é demarcada por sua formagao geologica recente
(cerca de 5.000 a.C.). O relevo e a bacia de drenagem tém 43.000 km?, envolvendo
46 municipios. Estende-se no sentido norte-sul, com aproximadamente 618 km de
costa retilinea. E, € dividida em 4 grandes setores: Litoral Norte, Litoral Médio Leste,
Litoral Médio Oeste e Litoral Sul (FEPAM, 2000; FEPAM, 2021a).

Para este estudo, a divisdo do litoral foi baseada no Programa de
Gerenciamento Costeiro (GERCO/RS), que o divide em trés setores: Litoral Norte,
Litoral Médio e Litoral Sul (FEPAM, 2021b).

O Litoral Norte (RS) & composto pelos municipios na linha de costa de

Balneario Pinhal, Cidreira, Tramandai, Imbé, Osério, Xangri-La, Cap&do da Canoa,
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Terra de Areia, Arroio do Sal e Torres. Suas coordenadas geograficas entre 29° 17’ a
30° 18’ de latitude Sul e 49° 44’ a 50° 24’ de longitude Oeste. Com uma superficie de
3.700 km? e extensao 120 km da costa (FEPAM, 2021b).

E delimitado ao sul pelo municipio de Balneario Pinhal, ao norte pelo rio
Mampituba, a leste pelo oceano e, a oeste delimitada em funcao de sua formacéao

geoldgica, relevo, bacia de drenagem e limites politicos (Figura 5) (FEPAM, 2000).

Figura 5: Mapa tematico da area de estudo.
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Fonte: IBGE (2019).

Nota: A primeira imagem acima a esquerda € a América do Sul, destacado o Brasil e o Estado do Rio
Grande do Sul, abaixo a esquerda é destacado o Estado do Rio Grande do Sul e o Litoral Norte - RS,
a direita se destaca o Litoral Norte - RS, com seus respectivos nomes dos municipios da linha de
costa.

Tem uma populagao total aproximada de 198.235 habitantes, sendo que na
época do veraneio chega a 340.436 habitantes. Capao da Canoa, Tramandai e
Osoério sdo os municipios mais populosos. Possui caracteristica de sazonalidade
devido ao turismo de verdo, mas alguns municipios apresentaram significativo
crescimento em sua populagao residente nas duas ultimas décadas (RIO GRANDE
DO SUL, 2021).
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Porém, existe uma estimativa do IBGE que a populagéo fixa aumentou mais
de 400 mil habitantes (IBGE, 2022), o Quadro 5, ilustra as estimativas dos

municipios do Litoral Norte que fazem parte da area de estudo.

Quadro 5: Dados da populacdo fixa do Litoral Norte (RS).

Municipio

Populagao no
ultimo censo
(2010)

Populacéao
estimada (2021)

Porcentagem do
aumento segundo
estimativa de
2021 em cada
municipio (%)

Densidade
demografica
(2010)

Balneario Pinhal 10.856 pessoas 14.645 pessoas 34,90 104,63 hab/km?
Cidreira 12.668 pessoas 16.897 pessoas 33,38 51,52 hab/km?
Tramandai 41.585 pessoas 53.507 pessoas 28,67 287,97 hab/km?
Osorio 40.906 pessoas 46.815 pessoas 14,45 61,65 hab/km?
Imbé 17.670 pessoas 23.721 pessoas 34,24 448,53 hab/km?
Xangri-La 12.434 pessoas 17.126 pessoas 37,74 204,88 hab/km?
Capao da Canoa | 42.040 pessoas 55.009 pessoas 30,85 432,96 hab/km?
Terra de Areia 9.878 pessoas 11.323 pessoas 14,63 69,67 hab/km?
Arroio do Sal 7.740 pessoas 10.483 pessoas 35,44 64,01 hab/km?
Torres 34.656 pessoas 39.381 pessoas 13,63 215,84 hab/km?
Total 230.433 288.907 2538 | e

Fonte: Dados do IBGE (2022).

O Litoral Norte foi classificado como area critica para a gestdo costeira, pois
apresenta mais de 75% da linha de costa urbanizada. Estando sujeita a eroséo de
longo-termo e risco de destruigdo de estruturas costeiras durante tempestades. Além
de alta taxa relativa de crescimento populacional (ESTEVES, 2003; ESTEVES,
2004).

O Litoral Norte tem acima de 77% da linha de costa urbanizada e ao longo de
55% as construgbes estdo no topo de dunas (ESTEVES et al., 2003; ESTEVES
2004). A reducao na altura das dunas e na largura das dunas, e também da praia

reduz o nivel de proteg¢ao costeira oferecido pelo sistema duna-praia.

Com o aumento das estimativas da populagao fixa de 25.38% (IBGE, 2022), e

o aumento dos imoveis no Litoral Norte (ROGRIGUES, 2020). Por ser considerada
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area critica para gestao costeira (ESTEVES, 2003; ESTEVES, 2004). A tendéncia é

que haja conflitos ambientais, sociais e econdmicos nesta regiao.

4.2 Estrutura metodoldégica

4.2.1 Estrutura dos dados e fontes de informagdes do Coastal Vulnerability Model -
InVEST

A primeira parte da estrutura metodoldgica se concentrou em indicar a oferta
do servigo ecossistémico de protecao costeira através do Coastal Vulnerability Model
- InVEST, versao 3.11.0, desenvolvido pelo Projeto Capital Natural (INVEST, 2021),
descrito na sec¢ao 3.6.1.

Para a avaliagdo qualitativa do modelo foram utilizados trabalhos cientificos e
reportagens recentes sobre eventos meteoroldgicos, danos causados por erosao e
inundagdes que ocorreram no Litoral Norte RS.

E, os critérios de avaliagdo das sete biogeofisicas foram baseados de acordo
com a classificagado do Coastal Vulnerability Model - InVEST, a variavel de mudanca
do nivel do mar nao foi utilizada no modelo. Para melhor compreensao de cada

etapa um fluxograma ilustrativo abaixo (Figura 6).

Figura 6: Fluxograma da metodologia da identificagdo da oferta e risco do servigo ecossistémico de

protecao costeira.
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A classificagao do critério de avaliagdo das variaveis biogeofisicas estdo no

Quadro 6, a origem e entrada dos dados estdo dispostos no Quadro 7. As unicas

variaveis que o usuario pode classifica-las sdo: geomorfologia e habitats, descritas

na seg¢ao 3.6.1, estas variaveis foram classificadas com base nas sugestdes do

préprio modelo, dados de entrada Quadro 7.

Quadro 6: Classificagdo das variaveis biogeofisicas do modelo proposto baseado na classificagao
Coastal Vulnerability Model — InVEST.

Rank 1 (muito 2 (baixo) 3 (moderado) 4 (alto) 5 (muito alto)
baixo)
Geomorfologi |  -——-- Falésia média Planicie Lagoas Praia
a
Relevo 81a100 61a80 41 a60 21a40 0aZ20
(Modelo Percentil Percentil Percentil Percentil Percentil
Digital de
Elevagao)
Habitats Sistemas de Sistemas de Duna baixa Sem habitat
Matas areas Umidas
(sistema de
mata ciliar,
sistema
florestal,
sistema de
silvicultura)
Exposig¢ao de 81a100 21a40 41 a 60 61a80 81a100
onda Percentil Percentil Percentil Percentil Percentil
Potencial de 0az20 21a40 41 a 60 61 a80 81a100
maré Percentil Percentil Percentil Percentil Percentil
meteorolégica

Fonte: Guia online do Coastal Vulnerability Model — InVEST*.

Quadro 7: Dados de entrada do Coastal Vulnerability Model — InVEST.

Dados de entrada

Variaveis

Origem dos dados de entrada

Area de interesse (Vetor) e a
Area de amortecimento (Vetor)

Municipios do Litoral Norte
(Balneario Pinhal, Cidreira,
Tramandai, Imbé, Osodrio,

Xangri-la, Capédo da Canoa,
Terra de Areia, Arroio do Sal e

Torres)

Dados do Instituto Brasileira de
Geografia e Estatistica - IBGE,
disponivel no endereco
<www.ibge.gov.br/geociencias/
cartas-e-mapas/mapas-regiona
is/10861-mapas-regionais.html
?=&t=sobre>

4Para informagdes dos dados de entrada esta disposto no Quadro 7.
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Vento; ondas; Potencial de
maré meteoroldgica® (Vetor)

Dados padrao de vento e
ondas compilados de 8 anos
de WAVEWATCH Il

Dados disponiveis pelo pacote
de download do InVEST (2022)

Batimetria (Raster)

Dados batimétricos, resolugao
30m

Dados utilizados da Gridded
Bathymetry - GEBCO,
disponivel no enderego <
www.gebco.net/data_and_prod

ucts/gridded_bathymetry data/
>

Relevo (Raster)

Modelo digital
resolugao 30m

de elevacao,

Dados do United States
Geological Survey — USGS,
disponivel no enderego

<earthexplorer.usgs.gov>

Contorno da Plataforma

Continental (Vetor)

Plataforma  Continental no

valor de 180m

Baseado nos estudos de
CALLIARI et al. (2009) e
CASTRO et al. (2006)

Habitats e Geomorfologia (csv
e Vetor)

Tabela de classificagdo (csv)
de habitats e geomorfologia
(classificacdo do rank na
Quadro 6), com sua distancia
de protecdo em metros, e com

o] Vetor correspondente
(shapefile separados
poligonos)

Dados do Zoneamento
Ecoldgico Econémico  do
Estado do RS - ZEE, para
porcao do RS e MapBiomas
para porg¢ao de SC.

Populacao (Raster)

Densidade populacional média
(pessoas por  quildmetro
quadrado), resolugdo 30m

Dados do Geoserver,
disponivel no enderego
<geoserver.org>

4.2.2 Coleta dos dados dos imdveis e procedimentos utilizados

A segunda parte da estrutura metodolégica foi concentrada na coleta de

dados dos valores dos imodveis no Litoral Norte (RS), e processa-los, através da

ferramenta denominada Web Scraping, descrita na sec¢ao 3.6.2.

Primeiramente, para a escolha das informagdes coletadas foram escolhidos

0s primeiros cinco sites de vendas de imdveis no Litoral Norte (RS). Disponibilizados

através de um site de busca, ou seja, no site de busca foi informado “vendas de

imoveis no Litoral Norte (RS)”. Onde foram escolhidos os primeiros cinco listados no

site de busca, depois nos cinco sites escolhidos, em cada um dos sites, foram

buscadas vendas de iméveis referente a cada municipio, exemplo: imdveis a venda

em Balneario Pinhal, em Cidreira, e assim por diante.

5 E a estimativa da exposicdo relativa a marés de tempestades dada através da distancia do ponto da
costa até a borda da plataforma continental, ou para outro contorno de batimetria especificado pelo

usuario (INVEST, 2022).
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Com isto, foi realizada a ferramenta Web Scraping, para a raspagem dos
dados na internet. No Web Scraping, a geolocalizagdo e formatacdo dos dados
espaciais foram utilizados como linguagem de programagao Python, versdo 3.10,
através dos editores de codigo-fonte Visual Studio Code e Colab/Colaboratory, as
bibliotecas utilizadas neste processo foram:

1) Selenium - Webdriver - solicitada autorizagdo dos sites para utilizar as
informacdes contidas nos sites sobre os iméveis.

2) BS4 - BeautifulSoup - utilizado para transformar as informacdes em texto.

3) Pandas usado para construgdo do banco de dados.

4) Geopy - Nominatim - usado para encontrar as coordenadas geograficas,

latitude e longitude, através do endere¢o dos imoveis.

Os dados selecionados e formatados adequadamente, processados
espacialmente pelo software ArcMap®, versao 10.5.1. Para melhor compreensao um

fluxograma das principais atividades desta sec¢ao, Figura 7.

Figura 7: Fluxograma do processo de Web Scraping, localizagdo e formatar espacialmente.
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Nota: Figura do Fluxograma das a¢bes desenvolvidas para a coleta dos dados dos iméveis, desde
sua obtencado e processo espacial, as atividades sao feitas em sequéncia da esquerda para direita, no
quadro rosa esta descrito a ferramenta Web Scraping, os quadros em azul e roxo séo as bibliotecas
utilizadas do Python, o quadro em verde identifica os processados espacialmente, e em branco séo
as atividades propostas.
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4.2.3 Analise espacial

Primeiramente, foi realizada a unido dos dados obtidos das duas sec¢des
anteriores, 4.2.1 e 4.2.2. Utilizando o calculo da distancia ao ponto mais préximo da
exposicao costeira, fornecido pelo Coastal Vulnerability Model - InVEST, para
associar com o valor do imovel mais proximo a ele. Este processo foi utilizado a
ferramenta disponivel no software ArcMap®, a ilustracdo do resultado deste

processo pode ser vista na Figura 8.

Figura 8: Mapa tematico do valor do imével por m? e de exposigao relativa do Litoral Norte (RS).
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Nota: A sua esquerda o mapa de calor do valor do imével por metro quadrado, e a sua esquerda o
mapa de exposic¢ao relativa de risco de eroséo e inundagéo do Coastal Vulnerability Model - INVEST,
note que o dado a direita ele foi unido com os valores dos dados do imével por metro quadrado, ou
seja, como foi descrito a agéo desenvolvida no paragrafo anterior.

Depois para utilizagdo dos modelos em consonancia foi realizada a remogao
de valores atipicos, referentes a alguns valores de imodveis que estdo muito acima
dos demais. Para que possa haver uma distribuicio normal na sua analise
estatistica, foram removidos. Esta verificacdo foi utilizada no software RStudio,

versao 3.3.0. Apos o tratamento dos dados, para adequagao dos modelos ajustados,



51

foram obtidos 2099 pontos de amostras no Litoral Norte (RS), em que o menor m? do
imovel foi de 37m?2.

Logo apds a analise observacional foi realizada uma analise de regressao que
permitiu modelar, examinar e explorar as relagdes espaciais dos dados obtidos para
entender melhor os fatores que ficaram por tras dos padrdes espaciais observados.

Para isto, foi utilizada a regressdo de minimos quadrados ordinarios (RMQO),
um método de regressao classica. Conjugada a regressao geograficamente
ponderada (RGP ou Geographically Weighted Regression - GWR), descrito por
Brunsdon et al. (1996), um método de regresséo espacial local, ambos descritos na
secao 3.6.3. Para as duas analises de regressao, foi utilizado o software ArcMap®.

Os valores do risco de exposicao costeira a erosdo e inundagao foram
utilizados os dados brutos, ou seja, variaveis continuas. Para mera ilustragado dos
mapas foi feito o arredondamento destas variaveis continuas, transformando para
discretas, e depois transformadas em variaveis qualitativas ordinais (exemplo: baixo
= 2, moderado = 3 e alto = 4). Este processo foi realizado somente para visualizagao
dos mapas.

Para medir a autocorrelagdo espacial dos residuos, nas duas regressdes, foi
usado o indice de Moran implementado no software ArcMap®. Foi escolhido para os
dois modelos, como variavel dependente, o valor do m? dos imdveis, ja a variavel
independente foi o nivel de exposicao relativo a erosao e inundagao, fornecido pelo
Coastal Vulnerability Model - InVEST. Como ha apenas uma unica variavel
independente, as duas regressdes sao univariadas.

Para uma melhor compreenséo confeccionado um fluxograma dos processos

listados anteriormente, Figura 9.
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Figura 9: Fluxograma do processo utilizado na analise estatistica.
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5 RESULTADOS

Para melhor compreensdo do leitor sobre os resultados obtidos foi

confeccionado um fluxograma da ordem dos grupos de resultados, Figura 10.

Figura 10: Fluxograma da distribuicdo da ordem dos grupos de resultados.
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5.1 Resultados do Coastal Vulnerability Model - InVEST e sua avaliagdo qualitativa

do modelo

Foram plotados na linha de costa do Litoral Norte (RS) 4011 pontos, entre
cada 30 metros, com valores como segue: 5% alto, 62% moderado, e 33% baixo no
total (Tabela 1). Tramandai, Xangri-La, Balneario Pinhal e Cidreira apresentam alta
exposicdo. Tramandai com 35% dos seus pontos distribuidos na linha de costa de
exposigao alta.

Ja Osorio e Terra de Areia com pontos na linha de costa de 100% moderados
de exposicao costeira. Os municipios com valores de baixo a moderado sao: Imbé,
Capao da Canoa, Arroio do Sal e Torres. Um panorama ilustrativo geral de como
ficou distribuido em destaque, na Figura 11, demais municipios estdo dispostos no
APENDICE A.

Tabela 1: Resultados individuais dos municipios do Litoral Norte (RS) sobre o risco de exposigao
relativa a erosao e inundacéo.

Municipios Baixo (%) Moderado (%) Alto (%) Total (Quantidade
de pontos na
linha de costa)

Balneario Pinhal 6 92 2 268
Cidreira® 3,72 95,90 0,37 537
Tramandai 9 56 35 465
Imbé 18 82 - 350
Osorio - 100 - 96
Xangri-1a’ 30,23 66,28 3,39 344
Capao da Canoa 51 49 - 580
Terra de Areia - 100 - 48
Arroio do Sal 31 69 - 651
Torres 91 9 - 509

6 Dados arredondados.
" Dados arredondados.
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Figura 11: Mapa tematico da Exposicéo Costeira Relativa a Risco de Erosao e Inundagao do Litoral
Norte (RS).
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Nota: A esquerda mapa de exposigdo costeira do Litoral Norte (RS), a direita de cima para baixo
mapa de exposicéo costeira do municipio de Tramandai, Xangri-La e Balneario Pinhal.

Para a avaliacdo qualitativa do modelo, foram verificados trabalhos cientificos
e reportagens de eventos meteorolégicos. Segundo Esteves (2004) foi mapeada
erosdo significativa em regides no Litoral Norte (RS) como: Balneario Pinhal,
Cidreira, Tramandai e Xangri-La, igualmente, conforme os resultados apresentados
no modelo.

Tabajara et al. (2012) mostrou na porg¢ao sul do municipio de Xangri-La, que
ha presenca de erosao, devido a fatores como urbanizagédo (MARTINHO et al., 2010;
TOMAZELLI et al., 2008). E, aumento de sangradouros na linha de costa (VIANNA
et al., 2020).

Vianna et al. (2020) relatam que no evento meteorolégico de 2016, o mais
intenso dos ultimos 40 anos do litoral gaucho, que ao sul do municipio de Tramandai
€ uma area propicia a erosdo, devido ao numero elevado de sangradouros e

expansao urbana. Além disso, ha varias lagoas costeiras na regidao, em periodos
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intensos de pluviosidade ha aumento de sangradouros (CALLIARI et al., 2010).
Propiciando a erosdo costeira nesta regiao.

Na porcao ao norte de Cidreira os valores de exposi¢ao costeira sdo altos,
provavelmente devido ao vento dominante (NE-SW), que sdo mais intensos
causando erosdo. Além de ndo estar proximo da escarpa da Serra, que faz a
reducdo da velocidade dos ventos (MARTINHO et al., 2010; TOMAZELLI et al.,
2008).

Ja em Balneario Pinhal provavelmente os valores altos de exposigao costeira
devem-se ao numero intenso de sangradouros (VIANNA et al., 2020). Que sao
intensificados em periodos de pluviosidade devido ao grande numero de lagoas
costeiras (CALLIARI et al., 2010).

No municipio de Torres, com ventos predominantes de NE, e de S-SW, a
proximidade com a escarpa da Serra reduz a velocidade dos ventos, sendo sua
maior ameacga o processo de urbanizagdo (MARTINHO et al., 2010; TOMAZELLI et
al., 2008). E, no evento meteoroldgico de 2016, a regidao mais afetada em Torres foi
na porcao norte, mas este evento ndo foi tdo significativo como para outros
municipios do Litoral Norte (RS) (VIANNA et al., 2020).

Chama-se atencgao os resultados entre os limites politicos dos municipios de
Osorio e Imbé, com valores moderados de exposi¢cao costeira, no modelo. Ha
indicios de eventos recentes que causaram erosao nas interpraias, em ressacas nos
invernos de 2020 e 2021 (JORNAL CIDADES, 2020; JORNAL DA CIDADES; 2021).
Provavelmente deve-se porque na porcao sul do Litoral Norte, a partir do municipio
de Imbé ndo esta mais sobre a influéncia da escarpa da Serra, deixando os ventos
mais intensos (MARTINHO et al., 2010; TOMAZELLI et al., 2008).

5.2 Mapeamento dos valores dos imoveis

A caracterizacdo da distribuicdo dos valores dos imdveis por m? no Litoral
Norte para cada municipio é apresentada na Tabela 2 e Grafico 1, Figura 12 e Figura
8 (esta figura esta disponivel na secao 4.2.3). Para os resultados da distribuicao
espacial do calculo da distancia ao ponto mais proximo da exposicdo costeira,
descrito na segéo 4.2.3, e do valor m? do imovel estdo apresentados na Figura 8, na

secao 4.2.3.
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Como pode-se notar, os valores do imével por m? ndo seguem distribuicdo
normal no Litoral Norte (RS), os valores minimo e maximo estdo muito distantes
entre si. Além da média e mediana nao terem valores proximos, € 0 seu desvio
padrao estar com valores altos (Tabela 2).

Tabela 2: Distribuigdo do sumario do valor do imoével por m? (em US $) - municipios do Litoral Norte
(RS).

Valor por Minimo  1° Quartii  Mediana Média 3° Quartil Maximo Desvio

m? Padrao

Balneario 3,19 184,57 184,57 254,69 332,52 605,17 122,54
Pinhal

Cidreira 46,95 205,55 373,99 361,46 459,72 117,97 201,26
Tramandai 35,03 446,23 613,76 659,16 804,52 2149,94 363,56
Imbé 43,32 332,60 475,38 472,55 591,59 1573,81 247,11
Osdrio 0,91 393,13 563,08 609,96 841,11 1786,43 363,91
Xangri-La 95,55 719,90 1179,12 1180,08 1587,52 4469,39 588,33

Capao da 2,00 858,45 1262,76 1338,80 1615,53 4476,03 763,32
Canoa

Terra de 1,88 42 47 69,01 202,51 264,11 733,54 275,55
Areia

Arroio do 29,85 64,69 272,33 373,69 633,86 1990,69 372,62

Sal
Torres 3,89 995,01 1460,82 1521,83 1979,30 5229,92 768,78
Geral 0,91 390,13 733,38 925,60 1329,65 5229,92 728,52

Fonte: RStudio, versao 3.3.0.

Quando se observa a distribuicdo dos valores por m? dos imodveis por
municipio, € se compara entre municipios, muda a relacdo, como por exemplo: com
valores muito baixos, como o0 caso da média do municipio de Terra de Areia, até

valores muito altos na média no municipio de Torres.

E também, a distribuigdo em muitos dos municipios ndo é homogénea, por
exemplo, o municipio de Osoério em que o valor do metro minimo é US $0,91, o
maximo US $9347,83 e um desvio padrdo US $363,91. Outro exemplo é Torres, que
tem o maior valor US $768,78, minimo de US $3,89, e o desvio padrao de US

$768,78, com o maior desvio padrdo da area de estudo.
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Grafico 1: Histograma dos valores dos imoveis em m? do Litoral Norte (RS).
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Figura 12: Histograma dos valores dos imoveis m? dos municipios (RS).
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Os mapas dos valores dos imoveis por m? para cada municipio e os mapas de
exposicao costeira, conforme os calculos da distadncia ao ponto mais préximo da

exposicdo costeira, estédo disponiveis para cada municipio no APENDICE B.

Os valores de exposicao costeira em relagdo aos imoveis (Tabela 3) como se

pode notar, mostra que em Cidreira, Imbé, Capao da Canoa, Terra de Areia, Arroio
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do Sal e Torres ha indices de exposi¢cao costeira entre baixo e moderado (conforme
os calculos da distdncia ao ponto mais préximo da exposigdo costeira). Demais
municipios com indices baixo e alto, nota-se que o municipio de Osério ndo tem

pontos altos de exposicao costeira no modelo do Coastal Vulnerability.

Porém, quando se faz o calculo da distancia ao ponto mais proximo da
exposigao costeira, muitos dos imoveis adquirem esta relacéo, pela proximidade dos
pontos de exposi¢cdo alta do municipio de Xangri-La. A ilustragdo espacial da

disposigéo dos indices de exposi¢ao costeira, Figura 13 e 14.

Tabela 3: Distribuicdo do sumario dos valores de exposi¢do costeira para cada municipio do Litoral
Norte - RS.

Exposicao Minimo 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo
Costeira
Balneario 2,301 2,813 2,899 3,021 3,277 3,512
Pinhal
Cidreira 2,279 2,843 3,157 3,029 3,312 3,312
Tramandai 2,434 2,509 3,073 2,968 3,346 3,544
Imbé 2,130 2,559 2,737 2,767 3,073 3,382
Osorio 2,113 2,730 2,767 2,983 3,486 3,544
Xangri-La 2,113 2,217 2,793 2,627 2,793 3,653
Capao da 1,844 2,217 2,663 2,561 2,793 2,793
Canoa
Terra de 1,844 1,844 1,844 2,027 2,165 2,486
Areia
Arroio do 1,914 2,298 2,580 2,645 2,899 3,319
Sal
Torres 1,643 1,643 1,643 1,862 1,973 2,583
Geral 1,643 2,214 2,684 2,581 2,899 3,653

Fonte: RStudio, versdo 3.3.0.

Também, foram encontrados os pontos de exposi¢gdo mais altos no municipio
de Tramandai, num raio de 5km, em relacao aos valores altos de exposi¢céo costeira,
estdo com valores variando de US $35,04 a US $1323,04, com desvio padrao US
$255,5093.
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Ja no municipio de Xangri-La, também num raio de 5km, em relagdo aos
valores altos de exposigdo costeira, os valores variam de US $48,41 a US $2353,95,
com padrao US $421,0403.

Apesar dos dois resultados mostrarem valores de distribuicao
nao-homogénea, a distribuicdo espacial dos dois municipios ilustra que quanto mais
proximos os valores estdo do risco de erosdo € menor os valores do m? dos imoéveis
(Figuras 13 a 15). Os mapas dos demais municipios estdo dispostos no Apéndice B
e C.

Figura 13: Mapa tematico do valor do m? vs Exposigdo Costeira - Tramandai (RS).
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exposicao costeira, do municipio de Tramandai, segundo o calculo da distancia e a proximidade das
informagdes descritas na metodologia 4.2.3.



Figura 14: Mapa tematico do valor do m? vs Exposigéo Costeira - Xangri-La (RS).
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Nota: A esquerda o mapa do valor do m? do imével do municipio de Xangri-La, e a direita 0 mapa da
exposicao costeira, do municipio de Xangri-La, segundo o célculo da distancia e a proximidade das

informacdes descritas na metodologia 4.2.3.
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Figura 15: Mapa tematico da densidade de kernel dos valores por m? dos imdveis nos municipios de
Tramandai e Xangri-La (RS).
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Nota: A esquerda mapa tematico da densidade de kernel dos valores por m? do iméveil no municipio
de Tramandai, e a direita mapa tematico da densidade de kernel dos valores por m? do imoveil no
municipio de Xangri-La.

Outros resultados sao decorrentes do calculo da distancia ao ponto mais
préximo da exposigdo costeira (Grafico 2), que apontam uma distribuigdo
proporcional, de forma geral, de quanto mais préxima da linha de costa, tanto maior

o valor m? do imovel.
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Grafico 2: Diagrama de disperséo do valor dos imdveis e distancia a linha de costa.
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5.3 Resultados do modelo de regressdo minimos quadrados ordinarios - RMQO

Os resultados obtidos do modelo RMQO sao: resultados dos parametros
modelo, na Tabela 4, e diagndstico do modelo, na Tabela 5. Também foi calculado o
indice Global de Moran sobre os residuos. Para facilitar a compreensao do leitor,
foram divididos em se¢des os resultados do modelo de regressdo de minimos

quadrados ordinarios.

5.3.1 Resultados das variaveis do modelo RMQO

O coeficiente de estimativa 3,, ou o coeficiente intercepto, que é uma variavel
nao variavel na regresséo, corresponde a 14444,05 (Tabela 4). O coeficiente de
estimativa 3, coeficiente angular, que representa a inclinagao da reta, corresponde a
3230.6.

Isto quer dizer que, quando o 3, for igual a 14444,05, o valor do prego do
imével em m? sera igual 14444,05, e o valor da exposigédo costeira é igual a 0. E,
quando o valor de $, for igual -3230,6, o valor da variagdo esperada no preco do
imével em m? sera igual -3230,6 e o valor da exposigdo costeira aumenta em 1.

Com os valores de erro padrao dos coeficientes e do Teste T, com a = 5%, o

t.es pertence a regiao critica, e € maior que o t ., OU Seja, rejeita a hipétese nula,
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desta forma. Com 95% de confianga ha evidéncia de que a exposi¢cao costeira &
relevante para explicar o valor do m? do imével.
Além disso, o valor da probabilidade é igual a zero, significa que o p-valor é

igual a zero, ou seja, mais um resultado reafirmando a rejeicao da hipotese nula.

Tabela 4: Sumario dos resultados dos Minimos Quadrados Ordinarios - Variavel do Modelo.

Variavel  Coeficient Erro Teste - T  Probabilid Robusta_  Robusta t Probabilid
e padrao ade SE ade
Robusta
Intercepto  14444,05 807,27 17,89 0,00* 719,1014  20,08624 0,00*
29 2
Exposicdo  -3230,6 270,29 -11,95 0,00* 235,4810 -13,72 0,00*
30

Fonte: Realizado através do software ArcMap 10.5.1.
Nota: Sempre quando houver um * asterisco ao lado de um numero indica um p-valor
estatisticamente significativo (p < 0,01).

Ainda, o sinal negativo no coeficiente de estimativa de 3, corresponde a uma
correlacdo negativa, ou seja, provavel relagao inversamente proporcional em que,
quanto maior for o valor m? do imével, menor sera o valor da exposi¢édo costeira. O
diagrama de dispersdo dos valores estimados do valor em m? do imoével e a

exposi¢ao costeira sao apresentados no Grafico 3.

Grafico 3: Diagrama de dispersao dos valores estimados vs exposigéo costeira do modelo RMQO no
Litoral Norte (RS).
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5.3.2 Resultados do diagndstico do modelo RMQO

O R% também chamado de coeficiente determinante/explicagéo, é igual a
0,06 (Tabela 5), ou seja, 6,38% ¢ a proporgdo da variavel valor do m? do imovel para
explicar a variavel exposig¢ao costeira.

Quando o p-valor esta estatisticamente significativo em relagédo as estatisticas
F, Wald e Koeker®. Sendo assim, a hipotese nula para os ambos testes, sugerindo
que a variavel explicativa ndo é efetiva para o modelo. E também, da indicios de
autocorrelacdo. Com isto, faz-se necessario a execugdo do indice Global de Moran

sobre os residuos, o0 que ocorre nos resultados das trés estatisticas na Tabela 5.

Tabela 5: Diagnostico dos Minimos Quadrados Ordinarios.

Variavel de entrada: Dados Variavel dependente: Valor do imovel por
metro quadrado

Numero de 2099 Critério de Informagéao 40439,86
observagoes de Akaike corrigido
(AlCc)
R2 0,06 R? ajustado 0,06
Estatistica F 142,86 Prob(>F), (1,2350) 0,00*
graus de liberdade:
Estatistica Wald 188,21 Prob(>qui-quadrado), 0,00*
(1) graus de liberdade
Estatistica Koenker 11,70 Prob(>qui-quadrado), 0,00*
(BP) ™ (1) graus de liberdade
Estatistica 1255,88 Prob(>qui-quadrado), 0,00*
Jarque-Bera™" (2) graus de liberdade

Fonte: Realizado através do software ArcMap 10.5.1.
Nota: Sempre quando houver um * asterisco ao lado de um ndmero indica um p-valor
estatisticamente significativo (p < 0,01).

8 “Quando 0 < R? < 1, isto é interpretado como a porcentagem da variagdo de y, em torno de sua
média, que é explicada pelo modelo de regressao” (HILL; JUDGE; GRIFFITHS, 2010, p.142).

® A Estatistica F conjunta com a Estatistica Wald sdo medidas de significancia estatistica geral do
modelo. A Estatistica F é confiavel apenas quando a Estatistica Koenker ndo é estatisticamente
significativa. Se a Estatistica Koenker for significativa, deve-se consultar a Estatistica Wald para
determinar a significancia geral do modelo. A hipétese nula para ambos os testes € que as variaveis
explicativas do modelo ndo sao efetivas (ARCGIS, 2023a).

® Teste para determinar se as variaveis explicativas no modelo tém uma relagéo consistente com a
variavel dependente tanto no espago geografico quanto no espago de dados (ARCGIS, 2023a).

" Indica se os residuos sdo normalmente distribuidos (ARCGIS, 2023a).
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5.3.3 Resultados do indice Global de Moran e Residuos - RMQO
O valor do Indice Global de Moran para RMQO é de 0,91 (Tabela 6),

apontando alta autocorrelagdo espacial no modelo, como mostra a Figura 16 do
mapa dos residuos, em ambos os casos temos uma distribuicdo espacial
nao-homogénea.

Desta forma, devido a autocorrelagdo do modelo global, houve a necessidade
de utilizar outro modelo além do RMQO, para explicar a relagdo das variaveis, ou

seja, utilizar um modelo local, neste caso o modelo RGP.

Tabela 6: Sumario do indice Global de Moran dos modelos RMQO.

Modelo indice de indice Variagdo Escore-Z P-Valor
Moran Esperado
RMQO 0,91 -0,00 0,00 94,97 0,00

Fonte: Realizado através do software ArcMap 10.5.1.
Nota: Para o modelo RMQO dado o escore-z de 94,97, ha menos de 1% de probabilidade de que
esse padrao agrupado possa ser resultado de uma chance aleatéria.


https://docs.google.com/document/d/17KSRPRcnPq8APpSKPDSDpWiTa2el0P9U/edit#heading=h.2p2csry
https://docs.google.com/document/d/17KSRPRcnPq8APpSKPDSDpWiTa2el0P9U/edit#heading=h.2p2csry
https://docs.google.com/document/d/17KSRPRcnPq8APpSKPDSDpWiTa2el0P9U/edit#heading=h.2p2csry

Figura 16: Mapa temético da distribuicao dos residuos do modelo RMQO no Litoral Norte (RS).

66

29°30'0"s

3oeo'o"s

Mapa dos Residuos Modelo RMQO
no Litoral Norte (RS)

s0°30'0"wW 50°20'0"wW 50°10'0"wW 50°00"W 49°50'0"W 49°40'0"wW
® L]
Tor?@ e
& L
&
Arpoio dg,Sa[
5
.b
Terra de Areia e
K,
'.f
Capdap da}?’anoa
e L
angridd
L ) g o
.
F
e Legenda
-0
® El=onp Yég Residuos
’j{’ e -1.60--0.63
T
Tramand#i -0.63 - 0.00
o ]
- 0.01-0.85
Cidreira 095-22
e e  2196-583
Halnedrio Pinhal &
! Litoral Norte (RS)
oy
4 I a0 Km
o 0 15 30




67

5.4 Resultados do modelo de regressédo geograficamente ponderada - RGP

Os resultados obtidos do modelo RGP sdo: diagndstico do modelo, ou seja,
informacdes resumidas sobre as variaveis e parametros do modelo (Tabela 7). indice
Global de Moran sobre os residuos, e analise dos residuos (Tabela 8 e Figura 17).
Andlise do R? para os pontos locais do modelo (APENDICE G e APENDICE H).
Resultados do coeficiente 5, dos pontos locais do modelo (Tabela 10 e 13, Grafico 6
e Figura 18 e 19).

Para obtencdo dos melhores resultados do modelo RGP, foi configurado o

modelo da seguinte forma:

Quadro 8: Configuracdo usada para o modelo RGP.

Configuragdo do modelo RGP

Tipo de kernel' Adaptivo

Método de largura de banda AlCc

Nota: Foi escolhido o AlICc no método de de largura de banda, pois foi encontrado o menor AlCc, e
também porque n&o demonstrou dentro do modelo nenhum dado com problemas de
multicolinearidade local®, ou seja, ndo indica resultados instaveis.

Para melhor compreensao do leitor os resultados do modelo foram

distribuidos em sessdes sequenciais.

5.4.1 Resultados do diagndstico do modelo RGP

O diagndstico geral (Tabela 7 e Grafico 4), do modelo RGP apresentou um R?
de 0,44, ou seja, 44,33% é a proporgdo da variabilidade do valor do m? do imdvel,
que € explicada pela variabilidade da exposicdo costeira, aumentando

consideravelmente em relacdo ao RMQO.

Ja o AICc™ mostra ser menor comparado ao RMQO, o que, em termos de
resultados do modelo, é satisfatério, pois quanto menor o AlICc melhor € o modelo.
Além disso, 0 modelo mostra os resultados para cada ponto observado, desta forma

a analise foi concentrada nestes dados.

12 Especifica se o Kernel é construido como uma distancia fixa ou se é permitido variar em extens&o
em fungédo da densidade do recurso - Fixed: distancia fixa; Adaptavel: especifica n°® de vizinhos
(ARCGIS, 2023).

¥ Multicolinearidade quando duas ou mais variaveis sdo redundantes ou juntas contam a mesma
histdria, os resultados nao sédo confiaveis quando duas ou mais variaveis exibem multicolinearidade.
Esta disponivel na saida do modelo no campo de nimero de condigdo - COND (ARCGIS, 2022).

4 O melhor modelo é o que possui menor valor de AlICc (CAMARA et al., 2004).
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Tabela 7: Sumario dos resultados do modelo RGP.

Vizinhos Quadrados Ndmero Sigma'” AlCc'® R? R? ajustado
dos Efetivo'®
Residuos'®
577 169738149 15,56 2854,30 39370,38 0,44 0,44
29,80

Fonte: Realizado através do software ArcMap 10.5.1.

Gréfico 4: Histograma da distribuigdo do R? do modelo RGP no Litoral Norte (RS).
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5.4.2 Resultados do indice Global de Moran e Residuos - RGP

O indice de Global de Moran dos residuos mostrou uma diminuicdo dos
valores quando comparado ao modelo anterior (Tabela 8). Os valores dos residuos
(Tabela 9 e Grafico 5) também sao espacialmente melhores distribuidos, com maior

homogeneidade (Figura 17), demonstrando que para analise este modelo € melhor.

'® Diferenga entre o valor y observado e seu valor estimado no modelo RGP (ARCGIS, 2023).

'® Valor reflete uma compensag&o entre a variancia dos valores ajustados e o viés nas estimativas
dos coeficientes e esta relacionado a escolha da largura de banda (ARCGIS, 2023).

"7 E 0 desvio padrdo estimado para os residuos, que é usado para calculos do AlCc (ARCGIS, 2023).

'® Medida de desempenho do modelo, € util para comparar diferentes modelos de regressio
(ARCGIS, 2023).
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E os residuos estdo com valores proximos a zero. Os residuos dos municipios
individuais estao disponiveis no APENDICE D, APENDICE E e APENDICE F.

Tabela 8: Sumario do indice Global de Moran dos modelos RGP.

Modelo indice de indice Variagdo Escore-Z P-Valor
Moran | Esperado
RGP 0,47 -0,00 0,00 48,98 0,00

Fonte: Realizado através do software ArcMap 10.5.1.
Nota: Para o modelo RGP dado o escore-z de 48,98, ha menos de 1% de probabilidade de que esse
padrao agrupado possa ser resultado de uma chance aleatdria.

Tabela 9: Distribuicdo do sumario do Residuos do modelo RGP.
Modelo Minimo 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo

RGP -2,74 -0,59 -0,13 0,03 0,55 3,30
Fonte: RStudio, versao 3.3.0.

Gréfico 5: Histograma da distribuicdo dos residuos do modelo RGP no Litoral Norte (RS).
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Figura 17: Mapa tematico da distribuicdo espacial dos residuos do modelo RGP no Litoral Norte (RS).
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5.4.3 Resultados do Coeficiente 5, - RGP

A distribuicdo dos valores do Coeficiente 5, no modelo RGP mostra valores
positivos e negativos, com uma tendéncia maior de valores negativos, como mostra
a média e mediana (Tabela 10 e Grafico 6). Ha uma tendéncia para cada ponto da
amostra ser inversamente proporcional: quanto maior o valor em m? do imdvel,
menor o nivel de exposigéo costeira. A Figura 18 apresenta sua distribuicdo espacial

geral, e entre os municipios de Xangri-La e Capao da Canoa.

Tabela 10: Distribuicdo do sumario do Coeficiente 8, do modelo RGP.
Modelo Minimo 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo

RGP -5344.,8 -1808,4 -1205,2 -1077,6 -397,7 2961,7
Fonte: RStudio, versao 3.3.0.

Grafico 6: Histograma do Coeficiente 3, do modelo RGP.
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Figura 18: Mapa tematico do Coeficiente 3, - RGP.
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Nota: A esquerda o mapa geral do Coeficiente 3,, e a direita o mapa do Coeficiente g, dos municipios
de Xangri-La e Capéo da Canoa.

Na distribuigdo do sumario do Coeficiente g, para cada municipio, pode-se
verificar que no municipio de Xangri-La (Figura 18 e 19, e Tabela 11), ha uma maior
incidéncia para valores positivos, conforme € ilustrado na média e mediana. Ja, no
municipio de Capdo da Canoa (Figura 18 e Tabela 11), os valores variam entre
positivos e negativos. Nos demais municipios, os valores sdo negativos em toda a

extensao avaliada.

Para o municipio de Terra de Areia (Figura 19), com os valores mais
negativos, os Gréaficos da distribuicio estdo dispostos no APENDICE I. A distribuigao
espacial do Coeficiente 3, entre os limites politicos dos municipios de Terra de Areia

e Arroio do Sal, e entre Osorio e Xangri-La, na Figura 19.

Além disso, os mapas tematicos ilustram que perto dos limites politicos de
cada municipio os valores ficam muito proximos (Figura 18 e 19). Outros mapas
tematicos com os limites politicos dos municipios e de cada municipio estao
disponiveis no APENDICE J e APENDICE K.
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Tabela 11: Distribuicdo do sumario do Coeficiente 8, do modelo RGP para cada municipio.

Modelo Minimo 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo Desvio
padrao
Balneario -933,5 -897,5 -876,7 -865 -833,3 -812,5 34,1
Pinhal
Cidreira -1375,4 -1298,3 -1197,6 -1195,8 -1120,9 -954 .4 111,6
Tramanda -1124.,6 -627,1 -487.0 -507,2 -345,7 -138,2 212
i
Imbé -1921,2 -1272,1 -1141,2 -1157,5 -988.,6 -684,8 2597
Osorio -3140,2 -2826,9 -2704,2 -2115,5 -774 1 -397,7 1010,3
Xangri-La -3201,2 1239,1 1479,2 783.,8 2579,1 2961,7 2258,2
Capéao da -5344.,8 160 594 -247 7741 1148,4 1971,8
Canoa
Terra de -5314 -5230 -5223 -5227 -5217 -5159 454
Areia
Arroio do -4619 -3318 -2443 -2540 -1741 -1398 9449
Sal
Torres -4889 -1842 -1788 -1925 -1760 -1695 9449

Fonte: RStudio, versdo 3.3.0.
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Figura 19: Mapa teméatico do Coeficiente 8, entre os municipios de Terra de Areia e Arroio do Sal, e
Osorio e Xangri-La.
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Nota: A esquerda o mapa tematico dos valores do Coeficiente g; entre os limites politicos dos
municipios de Terra de Areia e Arroio do Sal, e a direita 0 mapa tematico dos valores do Coeficiente
B4 entre os limites politicos dos municipios de Osorio e Xangri-La.

6 DISCUSSAO

Primeiramente, sobre o coeficiente de determinagédo, ou R? esta ¢ uma

medida descritiva, pois na regress&o ndo se deve visar apenas a maximizagao do R?

(HILL et al., 2010). Desta forma, devem-se analisar e discutir outras medidas de

diagndstico, além do coeficiente de determinagéo.

No caso do presente estudo, o coeficiente de determinagdo € variavel ao

longo dos pontos no espag¢o, como mostra o modelo RGP, com valores muito baixos

e altos (Tabela 13). Porém, o R? geral do modelo é relativamente alto, 44,33%, para

apenas uma variavel independente sobre a variavel dependente.
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Existem outras variaveis independentes que influenciam nesta tematica, o
valor do m? do imdvel, é um tema bastante abrangente (ZILLI, 2020; TRIVELLONI,
2005). Nao sendo o objetivo do estudo.

Os resultados dos residuos do modelo RGP estao préximos a zero (Tabela 9,
Figura 17 e Grafico 5), sendo um indicador de que os coeficientes estdo
normalmente distribuidos. Hill et al. (2010, p.159) relatam que “é desejavel criar um
modelo em que os erros sejam normalmente distribuidos”, para testar a veracidade
do modelo.

Os dados de valores do m? dos imoéveis no mercado variam muito de
municipio para municipio. Ha a estimativa de aumento da populagéao fixa, em média
no Litoral Norte (RS), em torno de 25.38% (IBGE, 2022). Associada com aumento de
compras de iméveis (RODRIGUES, 2020).

Com o aumento da especulagédo imobiliaria, pode gerar perdas, ou destruicao
nos servigos ecossistémicos, em especial de protegcédo costeira. Como ja foi descrito
em trabalhos anteriores como Esteves (2003), Esteves et al. (2003), Esteves (2004),
Calliari et al. (2010); Vianna e Calliari (2015) e Vianna et al.(2020).

Além disso, os valores de exposicdo costeira, conforme o modelo Coastal
Vulnerability do InVEST, variam de baixo a alto, para risco de erosdo costeira ou
inundagao. Trabalhos anteriores relatam que eventos de erosdo e/ou inundacgao,
além de cada vez mais frequentes, sdo mais intensos em regides com altitudes mais
baixas (VIANNA et al., 2020).

Sobre os resultados observados individuais dos municipios no RGP, em
alguns casos ha uma relagéo linear positiva’ em determinada parte da extensao
territorial do municipio, como é o caso entre os municipios de Xangri-La e Capao da
Canoa (Figura 18). Demonstra uma relagao de influéncia no valor do seu coeficiente
B+%° entre estes dois municipios.

Estes dois municipios estdo entre os trés municipios que tém os maiores
valores por m? dos imdveis no Litoral Norte (RS). E, os pardmetros locais refletem a
presenca de forte dependéncia espacial entre os municipios (CAMARA et al., 2004).

De acordo com a primeira lei da geografia de Waldo Tobler (1979) em que todas as

% Significa, neste caso, que quanto maior o valor do m? do imével, maior o valor de exposigdo
costeira.
2 Coeficiente angular.
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coisas sao parecidas, mas coisas mais proximas se parecem mais que coisas mais
distantes (CAMARA et al., 2022).

Provavelmente, ha uma concentragdo muito grande de valores por m? de
iméveis entre o limite politico de cada municipio de Xangri-La e Capao da Canoa.
Torres mesmo com valores maiores por m? de imoveis em relagdo a esses dois
municipios, ndo tem coeficiente 3, positivo*'. Além disso, os valores de exposigdo
costeira em Torres sdo baixos, e entre o limite politico dos municipios de Xangri-La e
Capao da Canoa sao moderados.

Com isto, uma questao que pode-se levantar seria: na por¢ao do municipio ao
norte de Torres, e o municipio que faz divisa (ao lado limite politico municipio de SC
e entre Torres) se fossem analisados, haveria coeficiente g; positivo? Ja que os
coeficientes 8, menos negativos estao ao norte do municipio.

Torres tem menor declividade que os outros municipios do Litoral Norte (RS),
sendo menos impactada. Somente préximo ao Rio Mampituba ocorrem eventos que
podem causar danos, mas numa escala menor que outros municipios do Litoral
Norte (RS) (VIANNA et al., 2020). Mesmo assim, estes eventos nao afetaram o
modelo (Coastal Vulnerability Model - InVEST).

Nesta area o coeficiente 3, € menos negativo?, justamente proximo ao Rio
Mampituba. E também, os dados espaciais analisados ndao sao temporais. Desta
forma, ndo ha como analisar eventos meteoroldgicos anteriores, ou seja, se o valor
do m? do imdvel é afetado quando ha eventos meteoroldgicos (s6 se indicado risco
de erosédo pelo modelo), como inundagdes, tempestades, e etc. nesta regido.

Sobre dois municipios que sao normalmente distribuidos nos coeficientes j;,
e sao negativos, Tramandai e Imbé. Houve, em 2016, o maior evento meteorologico
nos ultimos 40 anos no Litoral Norte (RS), e Tramandai foi o mais afetado, devido
estar situado em uma regido estuaria com baixo relevo, seguido de Imbé (VIANNA et
al., 2020).

Nesta regido, ao sul do municipio de Tramandai, ha pouca variabilidade dos
dados espaciais de imdveis, e € uma regidao com alta exposigao costeira, conforme o
modelo Coastal Vulnerability - InVEST. Mostrando provavel associagao

inversamente proporcional com valores de m? de imdveis e exposigao costeira.

21 Coeficiente angular positivo significa regresséo positiva, ou seja, quanto maior o valor do m? do
imével, maior o valor de exposi¢ao costeira.
2 Coeficiente angular negativo significa regressdo negativa, ou seja, quanto maior o valor do m? do
imével, menor o valor de exposigao costeira.
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O municipio de Cidreira também teve uma variacdo pequena entre os valores
dos coeficientes j;, com valores negativos. Sendo um municipio que mostra
estabilidade na sua linha de costa, devido a diminuicdo dos ventos nordeste (NE) e
aumento dos ventos norte (N) (diregao continental) (CASAGRANDE et al., 2018).

No entanto, ha um pequeno acréscimo na linha de costa em Cidreira, mas
nao € estavel, e a erosao supera o seu acréscimo. Sendo 19,4% de acréscimo,
contra 80,6% de erosao (ESTEVES, 2004). Porém, neste acréscimo ou recuo da
antepraia, pode haver sazonalidade, ou seja, no verao a largura da praia aumenta e
no inverno ha uma declividade com recuo da linha de costa (CASAGRANDE et al.,
2018).

Esta sazonalidade € normal no Litoral Norte (RS), havendo a necessidade de
dados temporais. Neste municipio ha valores altos de exposi¢cédo costeira ao norte,
mas nao ha imdveis nesta regido (Cidreira). Deve-se salientar que estes pontos de
exposigcao costeira estdo proximos aos pontos a sul do municipio de Tramandai,
que, como ja foi mencionado anteriormente, também tem alta exposicao costeira.

Outro fator, € uma situacdo de mudangas climaticas que podem alterar a
variagao da linha de costa (DIAS, 1985; DILLENBURG et al., 2005; BELEM, 2007;
NASCIMENTO, 2008). Além, dos feitos de proje¢des do aumento do nivel do mar,
associados com a variagao da morfologia da antepraia (GERMANI et al., 2020).

No entanto, a desvalorizagcdo sobre o valor do imével €& simultdnea em
eventos, mas com a temporalidade e, caso ndo ocorram novos eventos, ocasiona a
perda desta relacdo (LINS-DE-BARROS, 2005). Provavelmente, isto acontece em
alguns municipios onde ndo ha exposicéo costeira alta, e sim moderada e baixa,
como foi mencionado anteriormente o municipio de Torres no evento meteoroldgico
de 2016.

Além disso, o modelo RGP avalia cada ponto de acordo com seus vizinhos no
espaco (BRUNSDON et al.,, 1996). Desta forma, provavelmente valores no limite
politico dos municipios, o modelo apresenta limitagbes em sua avaliagdo. Uma
alternativa seria usar uma area de amortecimento na analise, dentro da area de
estudo, de maneira analoga ao modelo Coastal Vulnerability - InVEST?.

Porém, é uma suposicdo, uma vez que o presente trabalho n&o avalia a
eficacia do modelo espacial local. Existem outros modelos espaciais locais, como a

Regressao Logistica Geograficamente Ponderada (Geographically Weighted Logistic
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Regression - GWLR), utilizada por Atkinson et al. (2003). Este modelo analisou a
dependéncia da localizagdo geografica na relagdo entre erosdo e controles
geomorfoldgicos da regido do Pais de Gales.

O menor valor do coeficiente 8, negativo, esta localizado no municipio de
Capao da Canoa, ao norte, e também com o segundo maior valor, positivo, ao sul do
municipio. Ja, em Xangri-La, encontra-se o quinto menor valor do coeficiente
angular, negativo, ao sul do municipio, e o primeiro maior valor do coeficiente
angular, positivo, ao norte.

Como pode-se ver, existe uma variabilidade da distribuicdo espacial dos
dados muito grande nestes dois municipios. Estes valores positivos do coeficiente
angular nos dois municipios estao proximos ao limite territorial, entre Xangri-La e
Capao da Canoa, sugerindo um indicio de dependéncia espacial dos dados.

No entanto, os extremos dos valores do coeficiente angular nestes dois
municipios, citados no paragrafo anterior, sugerem que a relagéo entre a variavel
dependente valor do m? do imdvel e a variavel independente exposicdo costeira tem
um limite no seu linear. Em certo momento € inversamente proporcional a sua
regressédo, mas em outro € proporcional.

Em alguns pontos dos dois municipios a oferta ou o risco do servigo de
protecdo costeira € essencial no valor do m? do imével, mas em outros casos a area

construida sobressai a exposigao costeira.

7 CONCLUSAO

O estudo mostrou que a utilizacdo de técnicas na identificagcdo da oferta e do
risco de perda dos servigos ecossistémicos de protegéo costeira sobre o valor do m?
do iméveis do Litoral Norte (RS). Pode ser um indicativo para novas formas de
valoragdo ambiental sobre o servico ecossistémico de protecdo costeira, além da
técnica tradicional de largura da praia.

Mas, ha um limite para seu uso, devido a relagao aos dados espaciais, em
municipios com dados espaciais proximos e valores parecidos. Ocasionando

provavel dependéncia espacial, que podem influenciar no resultado final da analise.
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E, dependendo do dado espacial, a dependéncia espacial pode interferir mais
que a propria oferta ou risco dos servigos ecossistémicos de protecio costeira sobre
o valor do m? do imovel.

A variavel é importante na constituicdo do valor do m? do imével, mas a
dependéncia espacial € um fator determinante na relacdo, o que pode levar a
modelos tendenciosos. Exemplo disto, estdo nos resultados e a discussdo dos
municipios de Xangri-L4 e Capdo da Canoa. E para este caso, do valor do m?,
criou-se um valor artificializado, pois esta muito mais associado a infraestrutura
construida do que ao natural, que € a praia.

Além disso, o modelo Coastal Vulnerability - InVEST mostrou ser uma
ferramenta eficaz para verificar a oferta ou risco do servico ecossistémico de
protecao costeira. Outra vantagem de utiliza-lo € que ele é gratuito e de facil acesso.
Porém, como em qualquer modelo existem limitacdes, além da dificuldade de achar
dados espaciais locais.

Outra dificuldade no trabalho foi a avaliagao qualitativa do modelo, pois foram
utilizados estudos cientificos e reportagens sobre a area de estudo do tipo
“fotografia”, e ndo dados espago-temporais.

Sobre os dados dos valores do m? dos imoveis, a ferramenta Web Scraping
ajudou na busca da coleta destes dados, comprovando ser uma ferramenta eficaz na
constru¢cao da base de dados espaciais para o estudo.

E, a regressdo espacial local foi determinante na analise final do estudo,
mostrando que de fato ha relagao inversamente proporcional entre as variaveis, mas
que existe um limite, sendo a espacialidade um fator determinante para a analise.

Com isto, conclui-se com o estudo que ha possibilidade de inovar com outras
técnicas de valoracdo ambiental sobre os servigos ecossistémicos de protegao
costeira. Além das tradicionalmente adotadas nos trabalhos académicos, como é o
caso da largura da praia.

No entanto, mostra que a espacialidade € um fator dindmico em qualquer
area que envolvam dados espaciais, enfatizando a importancia em muitos casos
para que seja realizada uma analise exploratoria geoespacial sobre os dados, e ndo
apenas a convencional. E também, que dependendo da regido, a importancia da

infraestrutura construida sobressai o servigo ecossistémico de protegao costeira.
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Desta forma, sugere-se a continuidade deste trabalho, com a construgéo de
um modelo de validacdo espacial-temporal automatizados; a construcdo de um
modelo similar ao modelo Coastal Vulnerability - InVEST. Pois existem métodos de
analise de dados automatizados que podem fazer a construcdo de um modelo
analitico para cada area, dando margem para que seja replicado em outras areas
utilizando técnicas de aprendizagem de maquina.

Ha a necessidade de haver uma area de amortecimento na regressao
espacial local, recomendando-se o uso de software gratuitos, utilizar padrdoes de
reconhecimento das areas de estudo. Pois outra dificuldade no estudo foi em achar
dados biogeofisicos (habitats, geomorfologia) locais, e automatizar a ferramenta

Web Scraping, para futuros trabalhos.
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APENDICES

APENDICE A - Mapas tematicos dos Resultados do Coastal Vulnerability Model -
INVEST

Figura 20: Mapa de Exposicéo Relativa de Risco de Eros&o e Inundag¢ao dos municipios Cidreira e
Imbé.

Mapa de Exposi¢éo Costeira - Litoral Norte (RS)
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Nota: A esquerda mapa de Exposi¢cao Relativa de Risco de Erosdo e Inundagdo dos municipios
Cidreira, e a direita mapa de Exposi¢cao Relativa de Risco de Erosdo e Inundagdo dos municipios
Imbé.
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Figura 21: Mapa de Exposi¢ao Relativa de Risco de Erosdo e Inundacdo do municipio de Osdrio e
Capéo da Canoa.
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Nota: A esquerda mapa de Exposi¢ao Relativa de Risco de Erosdo e Inundagdo dos municipios
Osodrio, e a direita mapa de Exposi¢cdo Relativa de Risco de Erosdo e Inundagdo dos municipios
Capao da Canoa.
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Figura 22: Mapa de Exposi¢céo Relativa de Risco de Eroséo e Inundagao do municipio Terra de Areia

e Arroio do Sal.
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Nota: A esquerda mapa de Exposi¢cao Relativa de Risco de Eroséo e Inundagao dos municipios Terra
de Areia, e a direita mapa de Exposicdo Relativa de Risco de Erosdo e Inundagéo dos municipios

Arroio do Sal.




Figura 23: Mapa de Exposicéo Relativa de Risco de Eros&o e Inundagdo do municipio Torres.
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APENDICE B - Mapas tematicos dos resultados dos valores dos imdveis por m? vs

exposigao costeira

Figura 24: Mapa tematico do valor do m? vs Exposicdo Costeira - Balneario Pinhal.
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Nota: A esquerda o mapa do valor do m? do imével do municipio de Balneario Pinhal, e a direita o
mapa da exposicado costeira, do municipio de Balneério Pinhal, segundo o calculo da distancia e a
proximidade das informacdes descritas na metodologia 4.2.3.
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Figura 25: Mapa tematico do valor do m? vs Exposigdo Costeira - Cidreira.
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Nota: A esquerda o mapa do valor do m? do imével do municipio de Cidreira, e a direita o0 mapa da
exposicdo costeira, do municipio de Cidreira, segundo o calculo da distdncia e a proximidade das
informacdes descrito na metodologia 4.2.3.
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Figura 26: Mapa tematico do valor do m? vs Exposigdo Costeira - Imbé.

Mapa dos Valores de Metro Quadrado vs Exposi¢géo Costeira - Imbé (RS)
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Nota: A esquerda o mapa do valor do m? do imovel do municipio de Imbé, e a direita 0 mapa da
exposicdo costeira, do municipio de Imbé, segundo o calculo da distancia e a proximidade das
informacdes descritas na metodologia 4.2.3.



Figura 27: Mapa tematico do valor do m? vs Exposigdo Costeira - Osorio.
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Nota: A esquerda o mapa do valor do m? do imével do municipio de Osorio, e a direita o0 mapa da
exposicdo costeira, do municipio de Osério, segundo o célculo da distancia e a proximidade das

informacdes descrito na metodologia 4.2.3.




99

Figura 28: Mapa tematico do valor do m? vs Exposigdo Costeira - Capdo da Canoa.
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Nota: A esquerda o mapa do valor do m? do imével do municipio de Cap&o da Canoa, e a direita o
mapa da exposicédo costeira, do municipio de Capdo da Canoa, segundo o calculo da distancia e a
proximidade das informagdes descritas na metodologia 4.2.3.
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Figura 29: Mapa tematico do valor do m? vs Exposigdo Costeira - Terra de Areia.
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Nota: A esquerda o mapa do valor do m? do imével do municipio de Terra de Areia, e a direita 0 mapa
da exposicado costeira, do municipio de Terra de Areia, segundo o célculo da distancia e a
proximidade das informagdes descritas na metodologia 4.2.3.
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Figura 30: Mapa tematico do valor do m? vs Exposigao Costeira - Arroio do Sal.
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Nota: A esquerda o mapa do valor do m? do imével do municipio de Arroio do Sal, e a direita 0 mapa
da exposicao costeira, do municipio de Arroio do Sal, segundo o calculo da distancia e a proximidade
das informagdes descritas na metodologia 4.2.3.
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Figura 31: Mapa tematico do valor do m? vs Exposigdo Costeira - Torres.
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Nota: A esquerda o mapa do valor do m? do imovel do municipio de Torres, e a direita 0 mapa da
exposicado costeira, do municipio de Torres, segundo o célculo da distdncia e a proximidade das
informacdes descritas na metodologia 4.2.3.
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APENDICE C - Mapas tematicos da densidade de kernel dos valores por m? dos

iméveis dos municipios do Litoral Norte (RS)

Figura 32: Mapa tematico da densidade de kernel dos valores por m? dos iméveis nos municipios de
Balneario Pinhal e Cidreira (RS).
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Nota: A esquerda mapa tematico da densidade de kernel dos valores por m? do iméveil no municipio
de Balneario Pinhal, e a direita mapa tematico da densidade de kernel dos valores por m? do imoveil
no municipio de Cidreira.
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Figura 33: Mapa tematico da densidade de kernel dos valores por m? dos iméveis nos municipios de
Imbé e Osoério (RS).
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Nota: A esquerda mapa tematico da densidade de kernel dos valores por m? do iméveil no municipio
de Imbé, e a direita mapa tematico da densidade de kernel dos valores por m? do iméveil no municipio
de Osorio.
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Figura 34: Mapa tematico da densidade de kernel dos valores por m? dos iméveis nos municipios de
Capéao da Canoa e Terra de Areia (RS).
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Nota: A esquerda mapa tematico da densidade de kernel dos valores por m? do iméveil no municipio
de Capao da Canoa, e a direita mapa tematico da densidade de kernel dos valores por m? do imoveil

no municipio de Terra de Areia.
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Figura 35: Mapa tematico da densidade de kernel dos valores por m? dos iméveis nos municipios de
Arroio do Sal e Torres (RS).
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Nota: A esquerda mapa tematico da densidade de kernel dos valores por m? do iméveil no municipio
de Arroio do Sal, e a direita mapa tematico da densidade de kernel dos valores por m? do imoveil no
municipio de Torres.

APENDICE D - Tabelas dos resultados da distribuicdo dos Residuos para cada
municipio do Litoral Norte (RS)

Tabela 12: Distribuicdo do sumario do Residuos do modelo RGP para cada municipio do
Litoral Norte - RS.

Litoral Minimo 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo
Norte - RS
Balneario -0,62521 -0,32913 -0,12879 -0,15106 -0,04015 0,35832
Pinhal
Cidreira -0,7875 -0,4992 -0,3382 -0,2796 -0,1175 1,2332
Tramandai -1,072602 -0,371497 -0,023647 -0,008446  0,349699 1,618539
Imbé -1,11697 -0,35296 -0,16243 -0,09437 0,13422 1,32946
Osodrio -1,53286 -0,51951 -0,24342 -0,03392 0,49196 1,67150

Xangri-La  -1,79445 -0,57457 0,03927 0,42816 1,62801 2,34344



Capao da -2,46441 -0,70104
Canoa

Terra de -1,7292 -1,6794
Areia

Arroio do -0,89905 -0,53504
Sal

Torres -2,73794 -0,90504

-0,03397

-1,6025

0,09908

-0,08229

0,26521 1,05920
-1,3615 -1,2214
0,05555 0,52305
-0,06484 0,90809
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3,29650

-0,3972

1,52371

3,22913

Fonte: RStudio, versao 3.3.0.

APENDICE E - Histogramas dos resultados da distribuicdo dos Residuos para cada

municipio do Litoral Norte - RS

Grafico 7: Histograma da distribuicdo dos residuos de cada municipio do Litoral Norte (RS).
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APENDICE F - Mapas tematicos dos resultados da distribuicdo dos Residuos para

cada municipio do Litoral Norte - RS - modelo RGP

Figura 36: Mapa tematico dos Residuos dos municipios de Balneario Pinhal e Cidreira.

Mapa dos Residuos - Balneario Pinhal e Cidreira (RS)
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Nota: A esquerda o mapa dos residuos do municipio de Balneario Pinhal, e a direita mapa dos
residuos do municipio de Cidreira.
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Figura 37: Mapa teméatico dos Residuos dos municipios de Tramandai e Imbé.

Mapa dos Residuos - Tramandai e Imbé (RS)
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Nota: A esquerda o mapa dos residuos do municipio de Tramandai, e a direita mapa dos residuos do
municipio de Imbé.
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Figura 38: Mapa teméatico dos Residuos dos municipios de Osdrio e Xangri-La.

Mapa dos Residuos - Osdério e Xangri-La (RS)
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Nota: A esquerda o mapa dos residuos do municipio de Osério, e a direita mapa dos residuos do
municipio de Xangri-La.



111

Figura 39: Mapa teméatico dos Residuos dos municipios de Capao da Canoa e Terra de Areia.

Mapa dos Residuos - Capao da Canoa e Terra de Areia (RS)
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Nota: A esquerda o mapa dos residuos do municipio de Capao da Canoa, e a direita mapa dos
residuos do municipio de Terra de Areia.
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Figura 40: Mapa teméatico dos Residuos dos municipios de Arroio do Sal e Torres.

Mapa dos Residuos - Arroio do Sal e Torres (RS)
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Nota: A esquerda o mapa dos residuos do municipio de Arroio do Sal, e a direita mapa dos residuos
do municipio de Torres.



113

APENDICE G - Tabela dos resultados da distribuicdo dos R? para cada municipio do

Litoral Norte - RS

Tabela 13: Distribuicdo do sumario do R? Local do modelo RGP - Pontos (municipios).

Litoral Minimo 1° Quartil Mediana Maximo
Norte
Balneario 0,02819 0,02949 0,03228 0,03611
Pinhal
Cidreira 0,03751 0,04985 0,05616 0,07032
Tramandai 0,0004259 0,0032890 0,0068869 0,0118133 0,0317583
Imbé 0,01426 0,02953 0,03637 0,08154
Osorio 0,002335 0,011254 0,116138 0,123505
Xangri-La 0,008284 0,011834 0,030617 0,115457
Capdoda 7,770x10% 1,775x10° 2,566x1073 1,869x10""
Canoa
Terra de 0,1381 0,1431 0,1553 0,1960
Areia
Arroio do 0,05294 0,06944 0,10294 0,19529
Sal
Torres 0,01003 0,01088 0,01124 0,15717

Fonte: RStudio, versao 3.3.0.
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APENDICE H - Histogramas dos resultados da distribuido dos R? para cada

municipio do Litoral Norte - RS

Gréfico 8: Histograma da distribuigdo do R? de cada municipio do Litoral Norte (RS).
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APENDICE | - Histogramas dos resultados da distribuicdo do Coeficiente g, para

cada municipio do Litoral Norte - RS

Grafico 9: Histograma da distribuicdo do Coeficiente 3, de cada municipio do Litoral Norte (RS).
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APENDICE J - Mapas tematicos dos resultados da distribuicdo do Coeficiente g;

para cada municipio do Litoral Norte - RS.

Figura 41: Mapa tematico da distribuicdo do Coeficiente 8, dos municipios de Balneario Pinhal e
Cidreira.
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Nota: A esquerda mapa tematico da distribuicdo do Coeficiente 8, do municipio de Balneario Pinhal, e
a direita mapa tematico da distribuicdo do Coeficiente 5, do municipio de Cidreira.
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Figura 42: Mapa temético da distribuicao do Coeficiente g, dos municipios de Tramandai e Imbé.
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Nota: A esquerda mapa tematico da distribuigdo do Coeficiente 8, do municipio de Tramandai, e a
direita mapa tematico da distribuigao do Coeficiente 8, do municipio de Imbé.
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Figura 43: Mapa tematico da distribuicdo do Coeficiente 5, dos municipios de Osoério e Xangri-La.
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Nota: A esquerda mapa tematico da distribuicdo do Coeficiente 5, do municipio de Osério, e a direita
mapa tematico da distribuicdo do Coeficiente §; do municipio de Xangri-La.
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Figura 44: Mapa tematico da distribuicdo do Coeficiente 5, dos municipios de Capao da Canoa e

Terra de Areia.
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Nota: A esquerda mapa tematico da distribuicdo do Coeficiente 8, do municipio de Capéo da Canoa,
e a direita mapa tematico da distribuicdo do Coeficiente 3, do municipio de Terra de Areia.
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Figura 45: Mapa temético da distribuicao do Coeficiente g, dos municipios de Arroio do Sal e Torres.
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Nota: A esquerda mapa tematico da distribuicdo do Coeficiente g, do municipio de Arroio do Sal, e a
direita mapa tematico da distribuicdo do Coeficiente g, do municipio de Torres.
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APENDICE K - Mapa teméticos dos Resultados da distribuicdo do Coeficiente g,

limite dos municipios do Litoral Norte - RS

Figura 46: Mapa tematico do Coeficiente 3, do limite politico entre os municipios de Balneario Pinhal e
Cidreira, e entre Cidreira e Tramandai.
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Nota: A esquerda mapa tematico dos valores do Coeficiente 8, dos municipios de Balneario Pinhal e
Cidreira, e a direita mapa tematico dos valores do Coeficiente 8; dos municipios de Cidreira e

Tramandai.
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Figura 47: Mapa tematico do Coeficiente 3, do limite politico entre os municipios de Tramandai e

Imbé, e entre Imbé e Osorio.
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Nota: A esquerda mapa tematico dos valores do Coeficiente 8, dos municipios de Tramandai e Imbé,
e a direita mapa tematico dos valores do Coeficiente 8, dos municipios de Imbé e Osorio.




123

Figura 48: Mapa tematico do Coeficiente 3, do limite politico entre os municipios de Capao da Canoa
e Terra de Areia, e entre Arroio do Sal e Torres.
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Nota: A esquerda mapa tematico dos valores do Coeficiente 8, dos municipios de Capdo da Canoa e
Terra de Areia, e a direita mapa tematico dos valores do Coeficiente ; dos municipios de Arroio do
Sal e Torres.



