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RESUMO

O aumento do nivel do mar resultante das iminentes mudangas climaticas traz a
discussao sobre a necessidade de estudos e estimativas das areas e populacao
afetadas direta e indiretamente. A utilizacdo de métodos de sensoriamento remoto,
possibilita a realizagcdo destes estudos em areas com grande extensao territorial e a
baixo custo. Neste trabalho desenvolveu-se uma metodologia de andlise de dados
populacionais e altimétricos e sua relagdo com a proximidade litorAnea para o estado
da Bahia. Foi construido um codigo, na plataforma Google Earth Engine, que
possibilita o célculo da populagdo que esta inserida em areas passiveis de sofrer
alteragbes com a elevacao do nivel do mar. As técnicas empregadas permitiram a
divisdo da diferenca de elevagédo existente na Bahia em faixas de altitude com
intervalo de 100 m, a soma populacional inserida em cada uma destas faixas, os
municipios que sdo abarcados pelas altitudes mais proximas ao nivel do mar e a
relagdo da area urbanizada com a proximidade da linha de costa. Os resultados
apresentam as cidades que correm o risco de terem o maior nUmero de cidadaos
afetados e as regides das cidades a serem afetadas. Essa metodologia se mostrou
adequada para este tipo de andlise gerando resultados que expressam a urgéncia dos
orgaos responsaveis pelo planejamento da infraestrutura em incluir instrumentos de
adaptacao as mudancas do nivel do mar e desenvolver estratégias de realocacao da
populacao inserida nas areas costeiras de maneira a reduzir a velocidade de
crescimento da populacdo inserida nesta regiao.

Palavras-chave: Populacdo. Altitude. Linha de Costa. Area Urbanizada. Nivel do
Mar.



ABSTRACT

The rise in sea level resulting from imminent climate change brings about the
discussion regarding the need for studies and estimates of the areas and population
directly and indirectly affected. The use of remote sensing methods enables the
conduct of these studies in areas with vast territorial extension, in addition to being a
cost-effective technique. In this work, a methodology for the analysis of population and
altimetric data and its relationship with coastal proximity was developed for the state
of Bahia. A code was built on the Google Earth Engine platform, allowing the
calculation of the population within areas susceptible to changes with the rise in sea
level. The employed techniques involve dividing the elevation difference in Bahia into
altitude bands with a 100 m interval, summing the population within each of these
bands, identifying municipalities encompassed by altitudes closest to sea level, and
examining the relationship between urbanized areas and coastal proximity. The results
highlight the cities at risk of being affected with a higher number of citizens and the
regions within cities that are susceptible to impact. This methodology proved suitable
for this type of analysis, generating results that underscore the urgency for
infrastructure planning authorities to incorporate adaptation tools for sea level changes
and develop strategies for relocating the population in coastal areas to reduce the
population growth rate in this region.

Keywords: Population. Altitude. Coastline. Urbanized Area. Sea level



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Mudancas pretéritas e futuras no oceano e na criosfera .........ccccceeeeeeennne 29
Figura 2 - Fluxograma metodoIOgiCO ......ceiiiiiiiieiiiie e 30
Figura 3 - Acesso ao modelo digital de elevacao SRTM através do Google Earth

= oo [ 1= PO E PP PP PP PPPPPPPPRPPPPP 31
Figura 4 - Acesso aos dados do WorldPop através do Google Earth Engine ........... 33
Figura 5 - Modelo digital de elevagéo obtidos do SRTM ... 37
Figura 6 - Uso e ocupagao do solo disponibilizada pelo MapBiomas........................ 39
Figura 7 - Localizag8o da area de €StUdO ...........eeeiviiiiiiiiiiiiiieieeee e 40
Figura 8 - Insercdo das variaveis iniciais N0 COAIGO .......coouuviririiiiee e 41
Figura 9 - Defini¢cdo da distancia da linha de costa No cOdigo .........cocecuviieiieeneennnnns 42
Figura 10 - Definicao das faixas de altitude ................eueeiiiiiiiiiiiiiiiie 42
Figura 11 - Fungéo para gerar faixas de altitude e exportar imagem ...........cc..c........ 43
Figura 12 - Fungéo para gerar faixas de altitude e exportar imagem ...........cc..c........ 44
Figura 13 - Soma da populagao por faixas de altitude ...........cccceeeeeiiiiciiiiiinneees 44

Figura 14 - Soma da populagao por faixas de altitude em determinada distancia da
18] g F= W0 [= o7 1= - 45
Figura 15 - Trecho do cédigo que calcula maxima e minima elevac¢do na Bahia......48
Figura 16 - Faixas de elevacdes de altitude da Bahia...........cccccooeiiiiiiiiiiiieii. 49
Figura 17 - Faixas de elevagdes de altitude da Bahia com limites municipais .......... 52
Figura 18 - Delimitacbes geograficas das regides costeiras delimitadas pelas
distAncias €SCOINIAAS .......ooeeeiiiieeeeeeeeeeee e 56
Figura 19 - Area urbanizada sobre as faixas de altitude em toda a area de estudo..68
Figura 20 - Area urbanizada sobre as faixas de altitude aproximada para regido
(o701 (=1 = WSS 70
Figura 21 - Mancha urbana sobre as faixas de altitude na RMS.............cccccceeeiis 71



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1 - Populagao existente por faixa de altitude no estado da Bahia ................ 51
Gréfico 2 - Populacgéo existente por faixa de altitude no estado da Bahia ................ 53
Gréfico 3 - Populagéo existente nos municipios com mais pessoas nas faixas 21, 20

Gréfico 4 - Populagoes residentes na faixa de altitude mais baixa por distancia da
1oL = e [T oTo 1= = P 57



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Valores das variaveis para o calculo do indice de Suscetibilidade .........

Quadro 2 - Dados Geoespaciais implementados



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Projecdes de alteracdes nas temperaturas futuras para dois periodos sob
o U =1 0 TN T 0 28
Tabela 2 - Populacao existente por faixa de altitude no estado da Bahia................. 49

Tabela 3 - Populagéo residente na faixa de altitude mais baixa por municipio baiano

Tabela 4 - Populacdes residentes na faixa de altitude mais baixa por distancia da

T =T L= oo 1= - U 56
Tabela 5 - Populagéo residente na faixa de altitude mais baixa por municipio baiano
AT KM A COSIA e 58

Tabela 6 - Populagao existente nas faixas 21, 20, 19 e 18 em 1 km de extensao da

Tabela 7 - Populagéo residente na faixa de altitude mais baixa por municipio baiano
A O KM A COSIA e 60

Tabela 8 - Populagao existente nas faixas 21, 20, 19 e 18 em 5 km de extensao da

Tabela 9 - Populagéo residente na faixa de altitude mais baixa por municipio baiano
A TO KM A COSIA ..o 63

Tabela 10 - Populacao existente nas faixas 21, 20, 19 e 18 em 10 km de extensao

Tabela 11 - Populagéo residente na faixa de altitude mais baixa por municipio baiano
A 50 KM dA COSIA ..o 65
Tabela 12 - Populagao existente nas faixas de 21 a 12 em 50 km de extensao da



SUMARIO

1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA .....eeeeeeeeeseeneseresesesssssssssssssasssasssasssasasas 15
1.1 DADOS E METODOS PARA MODELAGEM DA EXPOSICAO AO
AUMENTO DO NIVEL DO MAR ...t es s nnen s e e 18
1.2 OBUETIVOS ...t 19

1.2.1  ODJEtiVO geral.... ..o e 19
1.2.2  ODbjetivos eSPeCIfiCOS .....ooiiieiiieieee e 19
1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO ...eoeeieeeceseeteeee et ee et en e 20

2 REVISAO TEORICAL........corteerieereensesssesssesssesssessstsssessssessssesssessasessasesasesas 20
2.1 O PROBLEMA DO AUMENTO DO NIiVEL DO MAR PARA AS CIDADES NO
BRASIL E NO MUNDO ....ooiiieiiiie et e e e e e e s e e e s snaeeeaeennneeeeeeans 20

2.1.1  Dificuldades para a populagao costeira no ambito nacional .................. 21
2.2 CALCULOS DE AUMENTO DO NIVEL DO MAR E DE EXPOSICAO DAS
POPULAGCOES URBANAS COSTEIRAS ..ot 22

2.2.1 Sistematizagéo de projecdes do aumento do nivel do mar ................... 23

2.2.2 Identificacdo da populacao costeira em situacdes de vulnerabilidade...24
2.3 DADOS ABERTOS ACESSIVEIS DISPONIVEIS PARA ESTA

APROXIMAGCAO NO BRASIL ......ceueueereeeeeeesssesesssssssssssssssssssssssssssssasssasssssasss 25
2.3.1 Quantidade e distribuicdo geogréafica da populagéo............ccccuvvveeeennen. 26
2.3.2 Modelo digital de eleVagao .............uuuuuuimiiiiiiiiiiiiiiiii s 26
2.3.3  Areas urbanizadas em regifes COStEIras . ........coovovrrererereeeeeesrsssnnnnn. 27
2.3.4 Mudancas fisicas causadas pelo aquecimento global..................ccccee.... 27

3 MATERIAIS E METODOS......ccccetetrererassssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssses 29

8.1 METODOS ...ttt 30
3.1.1  Definicao das faixas de altitudes .............euevreeemmemeeieiiieiiaes 30
3.1.2 Calculo da populagao por faixa de altitude ..............eeeeeeeeeeeeeeenennnnnnnnnnnns 32
3.1.3 Distribuicdo da populagdo em relagédo a distancia da linha de costa.....33

3.1.4 Identificagcao da area urbanizada nas regides mais proximas a linha de

costa 34

3.2 MATERIAIS ...t e e e e e e e e e e e 35
3.2.1  SRTIM e e e e e aaa e 36
2 1o T (o | o o TR 37

K T2 B |V =T o] =T 4= 1 S 38



3.3 AREA DE ESTUDO.....ocoiieececeeteeeeeeeeeeeceae et 39

4 RESULTADOS E DISCUSSOES .......cevevererernrarasasassseseseeesessssssssssssssssssssssses 41
41 CODIGO GOOGLE EARTH ENGINE .......ocooivieeeeeeeeeeeeeeeeseeeeenenen e 41
411 Etapas de construgao e disponibilidade .............cccccommiiiiiiiiiiiiiiiieees 41
41.2 Adaptabilidade e replicabilidade ... 45
4.2  ANALISES POPULACIONAIS COSTEIRAS ......coceeeeececececececeeerereren e 48
4.2.1 Populacao por faixas de altitude..........cccuuiiieiiiiiiiiiieee e 48
4.2.2 Variagao altimétrica por municipio baiano e respectivas densidades
AEMOQGIASICAS ...eeeieiieeie et e e e e e e e 51
4.2.3 Relagdo populacional com a distancia da linha de costa....................... 55

4.2.4 Identificacdo da area urbanizada na area de estudo e sua proximidade

COM A lINNA A8 GO - e e e e eee s 68

5 CONSIDERAQOES FINALIS ... i e creeire i reasss s smssansmssmssnnssmsnmnsrnssmnnnnssnnnnnss 71
5.1 CONCLUSOES ... e e et 72
52 LIMITA(;()ES E RECOMENDAQOES PARA TRABALHOS FUTUROS ...... 73

REFERENCIAS . .....oeeeeeeeeeeeeeeeeseeseesessssssssssssssasssasesasesasesasesssesasessssssnessnessnessnsenn 75



15

1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

A elevagao do nivel do mar € uma das consequéncias climaticas que mais
preocupa os 6rgaos governamentais responsaveis pelo planejamento e infraestrutura
das cidades. Cidades costeiras e/ou de baixa altitude serdo as mais afetadas em um
futuro cenario com variacdo maritima elevada. Existem muitos estudos sobre as
mudancgas climaticas provocadas por ag¢des antrépicas, sobretudo estudos que
relacionam as alterac¢des do clima futuro com a emisséo de gases poluentes e demais
atividades humanas.

As evidéncias cientificas apontam que uma das principais alteracdes
causadas pelo aquecimento global € a continua perda de massa nas calotas polares
e geleiras e diminuigao da extensio e espessura do gelo marinho no Artico, devido ao
aumento de temperaturas. Essa perda de massa adiciona um valor de agua doce aos
oceanos, alterando nao sé o nivel de agua como as suas caracteristicas fisicas e
bioldgicas. O aumento do nivel do mar ndo acontece de maneira uniforme em todo o
planeta, suas variacées implicam em diferentes consequéncias para as regioes.

O Relatério Especial sobre o Oceano e a Criosfera em um Clima em Mudanca
(SROCC/IPCC, 2019) aponta como principais consequéncias desta adicdo de massa
d’agua os aumentos nos ventos e chuvas de ciclones tropicais, o0 tamanho das ondas
extremas, crescimento de eventos extremos de nivel do mar, erosdo costeira e
inundacdes. Os estudos que embasam o relatério apontam também uma alteragcao
nas regides onde estes eventos ambientais acontecem, visto que se observou uma
migracéo da intensidade e da frequéncia de ciclones tropicais do Pacifico Norte nas
cinco ultimas décadas.

As alteracdes ocorrem tanto em caracteristicas fisicas como citadas, como
biolégicas, modificando e reduzindo os ecossistemas marinhos e costeiros. E
importante salientar que os ecossistemas costeiros sdo os responsaveis por aplacar
os impactos do aumento do nivel do mar na linha costeira.

Vale ressaltar que os conceitos de suscetibilidade e vulnerabilidade se
diferenciam quanto a disposigao de risco. Sendo a suscetibilidade a probabilidade de
ocorrer um determinado fenémeno independente dos fatores sociais associados a
situacdo. Enquanto a vulnerabilidade implica risco, fragilidade ou dano, apresentando

a ameaca de nao se ter as necessidades minimas cobertas.
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A vulnerabilidade da populagao em relagao as implicagdes citadas é lida como
qualquer impacto negativo que a populacao sofre por essa alteragdo maritima. Isso
inclui inseguranga alimentar, recursos hidricos, qualidade da &gua, meios de
subsisténcia, saude e bem-estar, infraestrutura, transporte, turismo e recreacao, que
séo alterados de maneira desigual entre as popula¢des de cada regiao.

As projecgdes para a perda de massa de gelo e acréscimo do nivel do mar s&o
crescentes para as proximas décadas, considerando o constante aumento de
temperatura do ar. Regides com geleiras menores (Europa Central, Caucaso, Asia
Central, Escandinavia, Andes tropicais, México, leste da Africa e Indonésia) tém
projecao de total descongelamento ainda neste século, mesmo que haja diminuigéo
da emissao de gases de efeito estufa na atmosfera.

Até o meio do século atual é previsto que o numero de eventos extremos em
relacao ao nivel do mar, que aconteciam uma vez por século até o passado, passem
a acontecer com maior frequéncia, chegando a se tornarem eventos anuais. As
mudancas projetadas em ondas e marés variam localmente quanto a amplificagao ou
atenuacao desses riscos (IPCC, 2019), entretanto, num cenario de emissao constante
de gases, a projecao é de elevacao do nivel do mar em até 1 m até o ano de 2300.

Segundo o estudo O Futuro que Nao Queremos (UCCRN, 2018), a populacao
urbana total em risco devido ao aumento do nivel do mar, pode chegar a mais de 800
milhdes de pessoas, distribuidas por 570 cidades, até 2050. No entanto, “henhum
estudo integrado sobre a vulnerabilidade dessas cidades ao aumento do nivel do mar
e aos outros efeitos das mudancas climaticas, incluindo o aumento da frequéncia e
intensidade das chuvas, foi realizado no Brasil” (PBMC, 2016). O Sexto Relatério de
Avaliacao (IPCC, 2022) traz informagbes de facil acesso como resposta ao aumento
do nivel do mar, como op¢des de adaptacao e barreiras, mas a conclusao apresentada
visa evitar novos desenvolvimentos em locais costeiros expostos e incentivar a
realocacdo, como Unicas possibilidades de eliminar os riscos costeiros nas proximas
décadas. Algumas outras pesquisas corroboram os resultados das citadas, avaliando,
pelo menos, trés diferentes cenarios, e reconhecendo que o problema é global, porém,
em sua maioria, os resultados quantitativos sdao descritos principalmente para regiées
ao norte do planeta e/ou no continente asiatico, como em Strauss (2021).

Muito se fala sobre as consequéncias ambientais envolvidas no aumento do
nivel do mar, entretanto, ainda existe um déficit de avaliacdo em relacao aos riscos

para as comunidades costeiras. Também ¢é dificil encontrar referéncias literarias
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acerca das comunidades do sul global, como planos de adaptacdao as mudancas
climaticas do Brasil, por exemplo.

Existem planos de adaptacao sendo realizados em diferentes partes do pais,
porém é comum que todos eles sejam planejados em escala local, geralmente na
esfera municipal. A cidade de Salvador possui o Plano de Mitigacao e Adaptagao as
Mudancas do Clima (PMAMC, 2020), que tem, entre outros objetivos, projetar futuros
cenarios de emissdes, desenvolver um indice de Risco Climatico, conduzir estudos de
inclusao e garantir uma construcao participativa do plano.

O indice de Risco Climatico desenvolvido no PMAMC de Salvador foi definido
com base em projecdes de estudos como o relatério especial Impacto, vulnerabilidade
e adaptacdo das cidades costeiras &s mudancas climaticas (PBMC, 2017) e (BELEM,
2007) que apontam uma elevagao de 8 cm no periodo entre 1992-2006, apresentando
uma estimativa de que este valor atinja 50 cm até 2050 ou 2100. A metodologia do
PMAMC aponta que a andlise de risco frente as mudangas do clima foi baseada nos
conceitos apresentados na avaliacao de risco do Quinto Relatério de Avaliacdo do
IPCC - AR5 (IPCC, 2014) porém com uma abordagem contemplando, inicialmente,
apenas a vulnerabilidade social. As ameacas climaticas utilizadas foram: inundagdes,
deslizamentos, ondas de calor, proliferagdo de vetores de doengas e secas
meteoroldgicas. E, para ameaga do aumento do nivel do mar, foram considerados
dados secundarios disponibilizados pelo Climate Central (disponiveis em:
https://www.climatecentral.org). Cada uma das ameacas avaliadas gerou um mapa
resultante, dividido em bairros e prefeituras-bairro, que mostram cinco classes de
risco, de muito baixo a muito alto.

A partir disso, trés anos foram adotados como marcos temporais para
definicao de metas intermediarias gerais de mitigacao e de adaptacao para Salvador.
Também foram apresentadas a¢des em formato de fichas para alcance destas metas.
Apesar de ser um plano bem estruturado e realista, € um plano pensado para o
municipio e, ndo pode ser replicado para maiores localidades, visto que € inteiramente
baseado na realidade local. O Brasil € um pais com dimensdes continentais e isso
dificulta o estudo das variagcbes no pais como um todo, pois como ja citado, as
variacdes nao ocorrem de maneira uniforme. Entretanto, estudos como o proposto
neste trabalho sdo necessarios para estimar uma exposicao de populacao vulneravel
em uma proporgao estadual, para que possibilite a definicdo de planos de agédo com

financiamento e envolvimentos estatais.
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No Brasil, a zona costeira se estende por mais de oito mil quildbmetros,
passando por 17 estados e 274 municipios (MMA, 2018), sendo a zona costeira do
estado da Bahia a mais extensa, com quase um oitavo do total. Levando em
consideracao a necessidade de conhecimento quantitativo acerca da populagao que
compbe essa regido, este trabalho busca analisar a relagdo entre o crescimento
populacional e a faixa costeira da Bahia, assim como o crescimento populacional em
areas com altitudes mais proximas do nivel médio dos mares. Para isso, é necessario,
também, realizar a anélise temporal da mudanca de uso e ocupacao do solo sobre
todas as faixas de altitude, visando avaliar as consequéncias destas alteragdes num

aumento de risco populacional com a alteracédo de nivel maritimo.

1.1 DADOS E METODOS PARA MODELAGEM DA EXPOSICAO AO AUMENTO
DO NiVEL DO MAR

Utilizar um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) com os dados de modelagem
espacial e os dados de uso e ocupacao do solo proporcionam uma alternativa mais
eficiente em comparagéao aos métodos tradicionais, em relacéo a area de abrangéncia
e tempo de andlise.

Os dados do MDE permitem a avaliagdo e analise da suscetibilidade natural,
pois trata da disposicdo geografica da regido e a probabilidade dos fenédmenos
naturais, acelerados pela acao antropica de aquecimento global, atingirem aquela
regido. Os dados populacionais permitem a avaliacao e analise da vulnerabilidade da
comunidade que esta inserida nas areas de maior proximidade com o nivel do mar.
Os dados de uso e ocupacgédo do solo permitem a interacdo entre as informagdes
quantitativas e qualitativas do risco de sofrer danos para a populacdo com o estudo
da elevacao do nivel do mar e as ocorréncias das dindmicas naturais que vao se
comportar de maneira mais intensa nessas regioes.

Por meio da integracédo destes métodos, € possivel desenvolver mapas de risco
em cima dos dados conhecidos de elevacao do nivel do mar. O mapeamento de risco
de inundacéo é frequentemente o primeiro passo para o gerenciamento de risco de
inundacao (Plate 2002).

O MDE tem sido usado como parte integrante de bancos de dados GIS
visando a modelagem hidrologica (Correia et al. 1998; Singh e Saraswat, 2016).
Existem alguns modelos de elevacao disponiveis de acesso gratuito e digital, como
os extraidos do SRTM, ALOS, TanDEM-X, ASTER GDEM etc. E necessério se atentar
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ao utilizar um produto de qualidade, em termos de preciséo e resolucao, e que tenha
dados suficientes para a localidade de estudo, para servir de base para uma analise
de risco de inundacéao, sendo assim, o produto escolhido para compor este trabalho
foi o MDE oriundo da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).

A uniao entre técnicas e ferramentas dos Sistemas de Informagdes Geograficas
(SIG) com o aumento da disponibilidade de imagens de sensoriamento remoto tem
feito com que o campo das estimativas populacionais para pequenas areas, a partir
da utilizagcado de imagens orbitais, se popularize. Existem algumas bases de dados
globais calculadas através dessa metodologia, tais como WorldPop, Global Human
Settlement Layer (GHSL), Center for International Earth Science and
Information/Socioeconomic Data and Application Center (CIESIN/SEDAC), e existem
os dados regionais e locais, que possuem maior precisao, como o censo demografico
(IBGE).

Alguns trabalhos feitos para conferir a qualidade das proje¢cdes populacionais
produzidas por modelagem espacial apresentaram resultados satisfatérios sobre
essas projegdes. “Pode-se inferir que o mapeamento via imagens orbitais contribui
para a producdo de estimativas mais robustas em areas de baixa densidade
populacional e mais afetadas por fluxos migratérios” (CAMPOS, 2022). Como essas
metodologias permitem uma projecédo populacional de intervalo curto de tempo e
precisdao compativeis com o objeto e intuito do estudo, o produto escolhido para
compor este trabalho foram os dados de modelagem espacial do Projeto Global
WorldPop.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo estimar a populacao existente no estado da
Bahia que esta exposta a sofrer maiores riscos como consequéncia da elevacao do

nivel do mar.
1.2.2 Objetivos especificos

Para obter resultados condizentes com o objetivo geral da pesquisa,
estabeleceu-se 0s seguintes objetivos especificos:
a) Calcular a populacao existente para faixas de altitude com intervalo de
100 m;
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b) Identificar relagao entre a quantidade populacional e as faixas de distancia
da costa maritima;

c) Definir quantas pessoas viviam proximas a costa e em baixas altitudes na
Bahia em 2020;

1.3 ORGANIZAGAO DO TEXTO

Este trabalho é composto por 5 capitulos. O primeiro capitulo é responsavel
por apresentar o tema da pesquisa, sua importancia e objetivos. O segundo capitulo
apresenta uma fundamentacgéao teérica do tema e a descricao dos principais conceitos
relacionados ao estudo. O terceiro capitulo descreve os materiais utilizados para
desenvolver a andlise e a metodologia proposta para a pesquisa. No quarto capitulo
sdo apresentados os resultados obtidos, assim como as discussdes sobre os
resultados esperados e as diferencas entre estes. O quinto, e Ultimo, capitulo
apresenta as consideragdes finais acerca das conclusdes e recomendagdes para
trabalhos futuros.

2 REVISAO TEORICA

O objetivo deste capitulo € revisar os conceitos tedéricos que embasam a
tematica do trabalho, com énfase no problema do aumento do nivel do mar, os
métodos mais utilizados para a estimativa da ocupacédo de areas inundaveis e a
disponibilidade de dados existentes para este tipo de analise. Os topicos foram
definidos com o intuito de, inicialmente, fundamentar a problematica, basear a
metodologia definida e escolha dos elementos geograficos utilizados e de trazer os

dados ja existentes sobre a linha de pesquisa deste estudo.

2.1 O PROBLEMA DO AUMENTO DO NiVEL DO MAR PARA AS CIDADES NO
BRASIL E NO MUNDO

71% de sua superficie da Terra € composta por oceanos e, cerca de, 10% de
sua area coberta por geleiras ou mantos de gelo. Esta area possui 0 nome de
Criosfera (IHU, 2021). As mudancgas no oceano decorrentes do aguecimento global
impactam diretamente milhées de pessoas, principalmente, a populacao costeira com
0 aumento do nivel do mar, e, consequentemente, seu avango sobre a costa. Cohen
e Small (1998) estimaram que 1.883.109 pessoas, ou aproximadamente 33% da
populacdo mundial, viviam a menos de 100 metros de altitude em relagdo ao nivel do
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mar, mas apenas 15,6% de toda a area habitada se encontrava abaixo dos 100 metros
de elevacgao.

Mudancas no tamanho ou localizacdo das massas de gelo podem alterar o
nivel do mar, afetar as correntes oceéanicas, aumentar a frequéncia e amplificar as
ondas extremas, assim como, intensificar os ventos e chuvas dos ciclones tropicais.
Os ecossistemas marinhos e costeiros sdo os mais afetados por essas alteragdes,
tendo em vista que cerca de 40% da populacao do planeta vive em até 60 km da costa
(Hanson, 2011). Desde 1993, tanto os satélites como os marégrafos registraram uma
subida do nivel do mar de cerca de 3,2 mm/ano (IPCC, 2013; Masters, 2012).

Os assentamentos costeiros representam, muitas vezes, a expanséo urbana
desordenada, com a proliferagdo de habitacdes informais, em especial nos paises de
baixa e média renda, intensificando a vulnerabilidade a perigos como erosao costeira,
inundacgdes costeiras, alagamentos e enchentes, e movimentos de massa nas
encostas, que sao consequéncias das alteragbes ambientais descritas acima.

Alguns dos impactos negativos observados na realidade da populacdo como
um todo sdo a inseguranca alimentar e hidrica. As mudancas climaticas
interromperam o acesso e a disponibilidade de alimentos nas areas de pastoreio,
cacga, pesca e coleta, prejudicando os meios de subsisténcia da populagédo (IPCC,
2019).

2.1.1 Dificuldades para a populacao costeira no ambito nacional

A frequéncia, intensidade e concentracao de chuvas intensas tém aumentado
nas ultimas décadas no sudeste brasileiro (Magrin, 2014), isso, associado aos fatores
fisicos, sociais e econémicos expdem as cidades a riscos extremos de inundagdes e
secas. No Brasil, as principais cidades em areas continentais e costeiras ficam nas
regides Nordeste, Sudeste e Sul, entre essas, as areas consideradas com maior risco
s&o aquelas com maior densidade demografica.

A maior parte dos elementos que compdem a zona costeira brasileira estao
situados em cotas inferiores a 10 m acima do nivel médio do mar (NMM) e séo
expostos a uma dindmica de interacao terra-mar-ar que potencializa as ameacas de
impacto das mudancgas climaticas (PBMC, 2016).

Em relacdo ao aumento no nivel do mar, as principais implicagées que podem
ser geradas sao aumento da erosao costeira, aumento da frequéncia e intensidade
das inundacdes costeiras, perdas de terrenos naturais e urbanizados/antropizados,
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fragmentacao e até destruicdo de ecossistemas marinhos e costeiros, migracéo de
espécies de fora do ecossistema, aumento da vulnerabilidade de pessoas e
construgdes, reducao dos espacos habitaveis, acidificacdo e perda de oxigénio das
aguas superficiais, comprometimento dos sistemas de saneamento basico (esgoto e
agua potavel), impactos nas atividades portuarias, perda de solos férteis, problemas
nas atividades agropecudrias, industriais, turisticas e de servigo-comércio,
comprometimento dos recursos pesqueiros, perda de potencial turistico, alto custo
para recuperacao, prejuizos socioeconémicos e perda da qualidade de vida. Em
relacdo ao risco de mortalidade, um maior numero de vitimas esta associado a
desastres hidrologicos, particularmente na costa do leste do Nordeste, e nas regides
Sudeste e Sul do Brasil (PBMC, 2016). Os riscos associados podem ser manifestados
em termos econdmicos e na mortalidade da populacdo. O risco hidrol6gico é maior,
em termos de perdas econémicas, nos estados do Sul e Sudeste (PBMC, 2016).

A expansao urbana, proveniente do aumento populacional, intensifica o uso
da terra, e pressiona ambientes costeiros levando a perda de habitats (Rosenzweig,
2015). Contudo, apesar da grande exposicao que as zonas costeiras sofrem, estas
regides sdo bastante atrativas para o estabelecimento de aglomerados urbanos, o que
imprime a necessidade de um um planejamento urbano estratégico voltado para
prevencao de desastres naturais e adaptacao/realocagcdo, para minimizacao dos
impactos ocasionados frente as mudancas climaticas, reforcando que a inclusao de
planos preventivos relativos aos impactos das mudancas do nivel do mar na legislacao

urbana local é raridade nas cidades brasileiras.

2.2 CALCULOS DE AUMENTO DO NIVEL DO MAR E DE EXPOSICAO DAS
POPULACOES URBANAS COSTEIRAS

Os célculos para estimativa do aumento do nivel do mar e para defini¢cao de
projecdes futuras sobre a progressdo deste aumento sdo realizados por diversas
instituicbes, publicas e privadas. Apesar de existirem muitos estudos presentes e
analises temporais que apresentam informacdes quanto ao aumento do nivel do mar
nas ultimas décadas, a maioria das projecbes de clima futuro é resultado de
regionalizacdo (reducdes de escala) das projecbes dos modelos climaticos globais.
Durante a busca por referéncias das metodologias ja existentes de previsao e projecao
do aumento do nivel do mar, notou-se uma defasagem muito grande sobre modelos

e pesquisas brasileiras, que levam em conta as condi¢cdes locais especificas. O
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modelo que mais se adequa a realidade do Brasil € o modelo regional Eta do
CPTEC/INPE, alojado em modelos globais.

Para definicdo da exposicao populacional a essas mudancgas, os calculos sao
feitos envolvendo questbes nado apenas ligadas a quantidade populacional, mas
também a vulnerabilidade desta populagdo. O crescimento urbano desenfreado gera
uma diferenca de exposicdo para as parcelas da populagdo existentes em uma
mesma distancia do litoral. Os planejamentos urbanos nas areas costeiras favorecem
os interesses imobiliarios e turisticos (MAGAROTTO, 2021), essa disparidade gera
uma necessidade de varidveis distintas na definicdo dos calculos de exposicao
populacional a riscos de impactos ambientais.

2.2.1 Sistematizacao de projecdes do aumento do nivel do mar

Entre 2013 e 2022 houve um aumento médio do nivel do mar de 4,62 mm por
ano (globalmente), sendo esse numero aproximadamente o dobro do ritmo da primeira
década registrada, 1993-2002 (OMM, 2022). Esses numeros alarmantes imprimem a
necessidade de estudos especificos sobre este impacto ambiental ocasionado pelo
aquecimento global. Alguns destes estudos feitos para varios cenarios e varias
localidades, em esferas globais e regionais, sao as proje¢coées de aumento do nivel do
mar até o fim do século XXI.

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, sigla em
inglés), um érgao criado pela ONU, fornece avaliagdes cientificas regulares sobre a
mudanca do clima, suas implicacdes e possiveis riscos futuros. Os produtos gerados
pelo IPCC séo preparados por trés grupos de trabalho, de maneira a abranger todos
0s aspectos da ciéncia relacionados a mudanca do clima, sendo eles: Grupo de
Trabalho | (Base da Ciéncia Fisica), Grupo de Trabalho Il (Impactos, Adaptacao e
Vulnerabilidade) e Grupo de Trabalho Il (Mitigagdo da Mudanga do Clima).

O IPCC adota, para produzir cenarios de emissdes, estagios que incluem uma
série temporal de emissdes e concentracdo de gases de efeito estufa que se
prolongam até 2100, chamados Cenario RCP (Representative Concentration
Pathways) (IPCC, 2013). As avaliagbes das mudancas futuras projetadas nos
relatérios do IPCC sao baseadas nos modelos de projecdes climaticas utilizando
essas RCPs que fornecem um conjunto de muitos cenarios possiveis que levariam a

diferentes niveis de aquecimento global.
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Os cenarios de emissbes sdo uma combinacdo dos modelos climaticos
globais que incorporam fatores locais e globais. As proje¢des de aumento do nivel do
mar sao realizadas utilizando as observagdes do aumento de 1986 a 2005, avaliando
a temperatura média global do ar na superficie, a temperatura média global na
superficie do mar, os dias de ondas de calor marinhas, o teor de calor do oceano (0 —
2000 m prof.), a perda de massa do manto de gelo da Groenlandia, a perda de massa
do manto de gelo da Antartida, a perda de massa de geleiras, o pH da superficie do
oceano, 0 oxigénio do oceano (100 — 600 m prof), a extensdo de gelo marinho no
Artico (setembro),a extensdo de cobertura de neve no Artico (junho) e a area de
permafrost proxima da superficie, para cada um dos cenarios RCP.

2.2.2 ldentificacao da populacao costeira em situacdes de vulnerabilidade

O numero de individuos em situacdo de vulnerabilidade em face das
inundacdes costeiras e do aumento do nivel do mar em areas urbanas é estabelecido
ao calcular a projecdo da populacdo urbana nas regides suscetiveis das cidades
costeiras. Por esta razdo, o conhecimento prévio das proje¢cdes do aumento do nivel
do mar é necessario para definir a faixa de abrangéncia dos impactos, calcular a taxa
populacional existente nessa regido, as condi¢gées de habitagdo e das edificacoes, e
a forma como a mitigagédo realizada nessas localidades impactam diretamente as
seguintes faixas de distancia do mar.

Por se tratar de uma area de estudo sobre projecoes futuras, os dados acerca
da populacao também sao dados projetados, modelados a partir de diversas fontes
de informagao como bases de dados globais produzidas por sensoriamento remoto e
dados locais de censos demograficos ou pesquisas académicas, por exemplo. Os
mapas de uso e cobertura do solo também sao imprescindiveis para determinacao da
porcao de territério afetado pelo aumento do nivel do mar referente a area de
infraestrutura urbana.

Utilizando os dados e o crescimento demografico é possivel ter previsoes
quantitativas, entretanto, alguns parametros precisam ser estabelecidos para se
estabelecer uma metodologia de antecipagdo do estado de suscetibilidade e da
por¢cdo da comunidade que se encontrara sob esta vulnerabilidade. Gornitz (1991)
desenvolveu uma metodologia para descrever a suscetibilidade a uma mudanca
fisica, que utiliza diferentes intervalos de suscetibilidade (muito baixa a muito alta),
associando a cada um deles um valor, como apresentado no Quadro 1.
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Quadro 1 - Valores das variaveis para o calculo do indice de Suscetibilidade

Variaveis Muito Baixa 1 Baixa 2 Moderada 3 Alta 4 Muito Alta 5
Geomorfologia Costas de Falésias | Falésia baixa, Praias Praias arenosas,
falésia médias, costas de cascalhosas, | pantanos salgados,
rochosa, fiord costas deriva glacial, estuarios, planos lamosos,
recortadas planicie lagoas deltas, mangues,
aluvial recifes de coral
Taxas de >2,0 1,0-2,0 -1,0-1,0 -2,0--1,0 <2,0
erosao /

acrecao (m/a)

Declividade da >1,20 1,20-0,90 | 0,90-10,60 0,60 - 0,30 <0,30
costa (%)

Variacéao <1,8 1,8-2,5 25-3,0 3,0-3,4 >3,4
relativa do
nivel médio do
mar (mm/a)

Altura <0,55 0,55-0,85| 0,85-1,05 1,05-1,25 >1,25
significativa da
onda (m)

Amplitude da >6,0 4,0-6,0 2,0-4,0 1,0-2,0 <1,0
maré (m)

FONTE: Adaptada de Gornitz (1991).

As variaveis apresentadas se tratam de variaveis fisicas e geoldgicas,
entretanto, varidveis sociais também devem ser levadas em consideracdo para
determinacao da vulnerabilidade da populacéo costeira. Lourenco (2013) aponta que
trés fatores estdo associados a vulnerabilidade em termos ambientais, sendo estes:
exposicao ao risco, incapacidade de reacdo e dificuldade de adaptacédo diante da
materializac¢do do risco. Portanto, além da localizagéo da populagao na unido entre as
projegdes futuras populacionais e maritimas, faz-se necessario avaliar fatores fisicos

como a acessibilidade a rotas de escape em possiveis situa¢des de risco iminente.

2.3 DADOS ABERTOS ACESSIVEIS DISPONIVEIS PARA ESTA APROXIMAGAO
NO BRASIL

Alguns dados utilizados para identificar e quantificar a populacao vulneravel a
elevagdo do nivel do mar sdo dados de livre acesso, e estdo disponiveis para
aproximagodes realizadas no Brasil. Um dos dados necessarios para avaliar essa
situacdo € a estimativa populacional para as proximas décadas, unindo essa
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informacgéo ao segundo dado prioritario desta aproximacéo, a area afetada, estimada,
pela elevacao do NMM.

Entretanto, para trabalhar com tantas informagdes estimadas, é necessario
conhecer a realidade destes dados, e os modelos matematicos que permitem calcular
dados futuros. Os principais tipos de informagbes necessérias, existentes e
disponibilizadas atualmente sobre areas litordneas e passiveis de riscos, sao:
quantidade e distribuicdo geografica da populacdo, modelo digital de elevacao,
infraestrutura urbana em areas costeiras, mudancas fisicas causadas pelo

aquecimento global e as projecées das mudancgas destas variaveis.
2.3.1 Quantidade e distribuicdo geografica da populacao

Os dados disponiveis para o Brasil sobre a populacdo que apresentam nao
somente 0s niumeros populacionais, mas também a localizacao destes habitantes sdo
os dados locais e os dados globais.

Os principais dados locais sao obtidos do censo do IBGE, que atualmente ja
foram atualizados para o ano de 2021 (mas agregados apenas a nivel municipal), os
mapas dos setores censitarios. Os dados podem ser acessados por localidade, em
formato vetorial ou alfanumérico, permitindo uma construgcdo de analises. S&o
disponibilizados para todo o Brasil, Grandes Regides, Unidades da Federacéo,
Regides Geogréficas Intermediarias, Regides Geograficas Imediatas, Concentracdes
Urbanas e/ou Municipios.

Os dados globais, em sua maioria, sdo dados obtidos a partir de modelagem
espacial que consiste em utilizar métodos baseados em dados de sensoriamento
remoto e técnicas de analise espacial para estimar e representar a populagdo em
superficies de densidade. Existem algumas bases de dados globais que indicam a
distribuicdo populacional espacial e sdo disponibilizadas para livre acesso como por
exemplo WorldPop, GHSL, CIESIN-SEDAC, entre outras.

2.3.2 Modelo digital de elevacéo

Para o Brasil, o IBGE disponibiliza um modelo digital que representa as
altitudes da superficie topografica agregada aos elementos geograficos existentes
sobre ela, como cobertura vegetal e edificacbes. O material estd disponivel nos
formatos TIF e ASCII, nas escalas 1:25000 e 1:50000. Articuladas por folhas segundo
o recorte do mapeamento sistematico brasileiro. Abrange um quadrilatero geografico
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de 07'30" de latitude por 07'30" de longitude, segundo informagdes disponibilizadas
nos metadados do produto.

Além do modelo obtido pela fonte local ja conhecida, IBGE, as principais
fontes de modelos digitais de elevacao gratuitos e globais sdo o SRTM, com modelos
digitais de elevacao obtidos através de interferometria de radar; o ASTER, com
modelos obtidos utilizando técnicas de estereoscopia o6tica e fotogrametria digital; o
ALOS, modelo também obtido por técnicas de estereoscopia 6tica e fotogrametria
digital; e o COPERNICUS DEM, com modelos obtidos utilizando dados WorldDEM.

Todos os MDE'’s citados possuem resolucao espacial média de 30 metros.
2.3.3 Areas urbanizadas em regides costeiras

O processo de povoamento brasileiro favoreceu a implantacao das primeiras
vilas e cidades na faixa litoranea. De acordo com dados de 2018 do Ministério do Meio
Ambiente (MMA), o Brasil apresenta 274 municipios costeiros, altamente urbanizados.
Na Bahia, a atividade turistica € um dos principais meios para a produgéo dos espagos
urbanos. E grande o nimero de investimentos destinados ao desenvolvimento do
turismo no Litoral Norte, mas estes se concentram em algumas localidades. (Anton,
2014)

Um ponto muito abordado na analise sobre as areas urbanizadas costeiras da
Bahia é o fato de que o turismo é determinante na implantacdo de infraestrutura.
Contudo, as decisdes urbanas costumam ser tangenciadas pelas necessidades dos
turistas, e ndo das populacdes locais. Essas atividades econb6micas também
impulsionaram a infraestrutura urbana para além do turismo, mas como sendo alvo de
segundas residéncias e condominios de veraneio de nativos com poder aquisitivo
elevado (Vilar, 2013).

2.3.4 Mudancas fisicas causadas pelo aquecimento global

Os dados, quantitativos e qualitativos, acerca das mudancgas fisicas na
criosfera e nos oceanos sao informagdes que compdem o Relatério Especial sobre o
Oceano e a Criosfera em um Clima em Mudancga (SROCC/IPCC, 2019).

A tabela abaixo é apresentada no SROCC com informacdes de projecdes de
alteracbées nas temperaturas futuras para os anos restantes da primeira e para a
segunda metade do século XXI, para cada um dos cenarios RCP.
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Tabela 1 - Projecdes de alteracdes nas temperaturas futuras para dois periodos sob quatro RCPs

Curto-prazo: 2031 —2050 Final do século: 2081 — 2100
Cenario Média (°C) Variagao provavel (°C) Média (°C) Variagao provavel (°C)
RCP2.6 2,0 1,1a2,0 1,6 09a24
RCP4.5 1,7 1,3a2,2 2,5 1,7a3,3
RCP6.0 1,6 1,2a2,0 2,9 2,0a3,8
RCP8.5 2,0 1,5a24 4,3 3,2a54

FONTE: Adaptada do IPCC (2019)

A figura abaixo foi retirada do SROCC e apresenta as mudancgas pretéritas e
futuras no oceano e na criosfera, uma analise grafica de mudancas histéricas
observadas e modeladas e projecdes de acordo com RCP2.6 (cenario mais otimista)

e o RCP8.5 (cenério mais otimista) para os principais indicadores.



Figura 1 - Mudancgas pretéritas e futuras no oceano e na criosfera

Mudancas pretéritas e futuras no oceano e na criosfera
Mudancas histéricas (observadas e modeladas) e projecoes de acordo com RCP2.6 e RCP8.5 para indicadores-chave
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FONTE: Adaptada do IPCC (2019)

3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais e métodos aplicados neste trabalho.

Apontam-se as etapas e recursos utilizados para a sele¢ao, inser¢ao e processamento
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dos dados de estudo, dentre eles as imagens de satélite e informagdes
organizacionais especificas para as andlises. Para obter-se os objetivos descritos,
gerou-se um fluxograma de trabalho (Figura 2) com intuito de apresentar as etapas de
maneira mais clara, permitindo uma melhor identificagdo dos resultados intermediarios
e dos processamentos que serdo realizados utilizando esses resultados e um outro
grupo de dados iniciais.

Figura 2 - Fluxograma metodol6gico

FONTE: Autor (2023).

3.1 METODOS

3.1.1 Definicdo das faixas de altitudes

A definicdo da populacdo exposta a elevagéo do nivel do mar foi realizada,
inicialmente, como tendo seu primeiro passo de metodologia a definicdo das faixas de
altitude existentes na area de estudo, o estado da Bahia, para analisar quais as
regides estao incluidas nas altitudes mais baixas e, assim sendo, as regides mais
expostas a risco de alteracdes de infraestrutura com o aumento do nivel médio dos
mares (NMM).
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Para esta metodologia, foram empregadas, através de acesso via Google Earth
Engine, as informagdes do Modelo Digital de Elevacao (MDE), elaborados a partir dos
dados SRTM disponibilizados pelo USGS na rede mundial de computadores.

Figura 3 - Acesso ao modelo digital de elevacdo SRTM através do Google Earth Engine

NASA SRTM Digital Elevation 30m @2

DESCRIPTION BANDS TERMS OF US

m
=l

The Shuttle Radar Topography Mission (SRTM, see Farr et al. 2007) digital elevation data is
an international research effort that obtained digital elevation models on a near-global scale.
This SRTM V3 product (SRTM Plus) is provided by NASA JPL at a resolution of 1 arc-second
(approximately 30m).

This dataset has undergone a void-filling process using open-source data (ASTER GDEMZ,
GMTED2010, and NED), as opposed to other versions that contain voids or have been void-
filled with commercial sources. For more information on the different versions see the SRTM

Quiclk Cide
Quick Guiae.

Dataset Availability

2000-02-11T00:00:00 - 2000-02- Documentation:
22T00:00:00
Dataset Provider » User's Guide
NASA / USGS / JPL-Caltech
« General Documentation
Collection Snippet D
ee.Image( "USGS/SRTMGLL @e@3") « Algorithm Theoretical Basis Document (ATBD

FONTE: Adaptada da NASA (2023)

Utilizando as informagdes disponibilizadas pelo SRTM, calculou-se os valores
verdadeiros de minima e maxima altitude existentes dentro de toda regido da area de
estudo, através de reducado das informacdes por pixel, impressas na camada de
entrada do MDE.

A partir do conhecimento da variagcdo de altitude na area de estudo, foram
definidas faixas com variacdo de 100 m em cada uma delas, exceto na ultima faixa,
pois a varia¢ao de altitude ndo gera um namero multiplo de 100 com resto 0.

Com as faixas definidas, foi necessario inserir os pixels com as altitudes
correspondentes as variagoes dentro de cada uma das faixas, gerando assim o mapa
de regido correspondente as variacoes de altitude.

Esta reclassificagdo foi feita a partir dos valores minimos de cada uma das
faixas, sendo estes sempre 100 numeros a mais do que o niumero minimo da faixa
anterior. Através de uma funcgéo, foi possivel gerar uma colecédo de imagens em que
cada uma fosse referente a uma faixa de altitude utilizando o menor valor e

adicionando 100 para validar o intervalo da faixa, e utilizando a banda de elevagéo do
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MDE para inserir a geometria onde a altitude do pixel corresponde a elevagdo do
intervalo da faixa.

Em seguida, foi realizada uma sobreposicdo dessas imagens de maneira que
os locais que as altitudes mais baixas, como aparecem em todas as camadas,
sejam impressas na faixa mais alta e as altitudes mais altas, por s se repetirem
em uma faixa serem impressas na faixa 1. Com isso, foi possivel adicionar ao
mapa da plataforma uma camada com a colecdo de imagens com as regioes

de mesma altitude separadas com suas informacdoes de faixas de altitude.
3.1.2 Calculo da populacéao por faixa de altitude

Com o conhecimento e classificacao das faixas de altitude presentes na area
de estudo, a etapa seguinte para geracao dos primeiros resultados que relacionam as
variaveis ambientais com as variaveis populacionais foi realizar o calculo da populagcéo
presente em cada faixa de altitude, quais faixas de altitude existem em cada um dos
municipios baianos e quantos habitantes por faixa de altitude dentro dos municipios.

O calculo da populacgéao por altitude é conhecido como demografia hipsografica,
estudo feitos desde o século passado, como em Cohen (1998), apontam que os
nameros populacionais diminuem mais rapido do que exponencialmente com o
aumento da elevagdo. Validando, assim, esta metodologia de estudo pois imprime a
informacao de que a densidade populacional dentro de 100 metros verticais do nivel
do mar € significativamente maior do que em qualquer outra faixa de elevagéo e
representa muito mais pessoas.

Para esta etapa, foram empregadas, através de acesso via Google Earth
Engine, as informacbdes de dados demograficos espaciais, elaborados a partir do
grupo de pesquisa WorldPop (worldpop.org.uk).
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Figura 4 - Acesso aos dados do WorldPop através do Google Earth Engine
WorldPop Global Project Population Data: Estimated R... ©
DESCRIPTION BANDS MAGE PROPERTIES TERMS OF USE CITATIONS DOIS o

Global high-resolution, contemporary data on human population distributions are a
prerequisite for the accurate measurement of the impacts of population growth, for
monitoring changes, and for planning interventions. The WorldPop project aims to meet
these needs through the provision of detailed and open access population distribution
datasets built using transparent and peer-reviewed approaches.

Full details on the methods and datasets used in constructing the data, along with open

access publications, are provided on the WorldPop website. In brief, recent census-based
Dataset Availability population counts matched to their associated administrative units are disaggregated to
2000-01-01T00:00:00 - 2021-01- ~100x100m grid cells through machine learning approaches that exploit the relationships
01T00:00:00 between population densities and a range of geospatial covariate layers. The mapping
Dataset Provider approach is Random Forest-based dasymetric redistribution.

WorldPop
This dataset depict estimated number of people residing in each grid cell in 2010, 2015,

Collection Snippet |0 and other years

ee.ImageCollection("WorldPop/GP/1
8em/pop™) For 2020, the breakdown of population by age and sex is available in the

See example WorldPop/GP/100m/pop_age_sex and WorldPop/GP/100m/pop_age_sex_cons_unadj

FONTE: Adaptada do WorldPop (2023).

Os dados populacionais do WorldPop sé@o disponibilizados em formato de
colecado de imagens, para melhor manipulagéo, transformou-se a colegao em uma
imagem Unica de maneira a permitir que as informacdes de altitude geradas na etapa
anterior fossem adicionadas a essa imagem como uma nova banda de elevacéo.

A partir da camada de elevacao incluida na feicdo da populacao, foi possivel
realizar a soma da populacao de todo o estado da Bahia de maneira a reduzir cada
uma delas para a faixa de altitude correspondente, possibilitando a geracdo da
informacdo demografica relacionada a informacgao topografica.

Essa mesma relagédo entre as informagdes possibilitou a execugao do calculo
da populacao existente nas faixas de altitude pertencentes em cada municipio. Para
isso, foi necessario carregar a informacao geografica da base de municipios da Bahia,
para realizar a redugéo da informacao das faixas de altitude por regido municipal, e, a
partir disso, realizar a soma populacional para cada trecho de faixa de altitude

individualmente nos municipios em que estas sao existentes.
3.1.3 Distribuicdo da populagédo em relagédo a distancia da linha de costa.

Os caélculos e métodos acima foram feitos considerando toda a area de estudo,
mas também foram feitos para diferentes faixas de distancia horizontal da linha de
costa, transformando a area de estudos seguinte apenas na regiao entre a linha de
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costa e o limite de distancia estabelecido no inicio do cédigo, foram feitas quatro
aproximagoes utilizando essa limitagao, para 1, 5, 10 e 50 km de distancia da costa,
dado vetorial importado dos 6rgaos responsaveis no Estado da Bahia.

Para obtencao desses dados, foram reproduzidas as etapas descritas acima,
com diferencial de definicao de uma distancia limite. Essa informacao da distancia é
uma variavel a ser incluida pelo usuario, e, inclusive, pode n&o existir, caso nao seja
de interesse.

Com a definigao desta distancia, a linha de costa € reproduzida com um offset
para dentro da costa e, sendo assim, a partir desta nova linha de costa, a area de
estudo passa a se tornar a area total inserida inicialmente, porém agora recortada
para que a area criada pela limitacdo da faixa intermediaria entre a linha de costa
inicial e a nova.

Tendo essa nova regidao de interesse definida, os célculos de faixas de altitude
e populacdo por altitude foram agrupados apenas para ela. Apds isso, as somas
populacionais descritas no tépico 3.1.2 foram realizadas tanto para todo o estado
como separadas por municipios, permitindo a definicdo dos municipios com maior

populagao costeira, por exemplo.
3.1.4 |dentificacdo da area urbanizada nas regides mais proximas a linha de costa

O reconhecimento da area urbanizada nas regides mais préximas ao mar foi
realizado com a intengdo de avaliar a mancha urbana da Bahia e analisar a relagéo
entre esses territérios e a linha de costa do estado. Com o intuito de avaliar a
densidade populacional estabelecida nas regides costeiras e de baixa altitude, esta
etapa foi a ultima realizada no estudo, visto que era necessario ter as informacoes
altimétricas sobre a regido costeira.

Para esta observagéo, foi acessada, através de acesso via Google Earth
Engine, a classe de area urbanizada, da Colecao 8 do MapBiomas, recortando todo o
estado da Bahia como regido de interesse, utilizando a classificagdo do ano de 2020
para que os resultados gerados nesta etapa estejam de acordo com os dados
populacionais comparados.

As informacdes acessadas do projeto MapBiomas foram manipuladas de
maneira a sO representar a classe de interesse, mascarando as outras classes
mapeadas no projeto, permitindo que os toda regido que possui qualquer tipo de
cobertura do solo que nao corresponda a urbanizacdo seja mascarada, para que a
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informacgado acerca da drea urbana possa ser sobreposta sobre o0 mapa gerado com
as divisdes de altitudes por faixas, viabilizando a avaliagdo da mancha urbana sobre
a regido costeira e a sua mudanca a medida que se distancia da linha de costa.

3.2 MATERIAIS

Para realizagdo das analises espaciais que resultaram na avaliagdo dos dados
deste trabalho, foram empregadas as ferramentas da plataforma de analise de dados
geograficos e estatisticos Google Earth Engine. Os materiais inseridos na plataforma
incluem os dados vetoriais de delimitacdo da area de estudo e da sua linha de costa.
Incluem também os dados matriciais de MDE, dados demograficos espaciais e dados
temporais de uso e ocupacgédo do solo. O conjunto de materiais estdo listados no

quadro abaixo, assim como suas resolugdes, datas de disponibilizacao e fontes.

Quadro 2 - Dados Geoespaciais implementados

Dado de Resolucao Ano Fonte Acesso
entrada /Escala
Jarvis, A., H.l. Reuter, A. Nelson,
E. Guevara. 2008. Hole-filled
. https://www.web
SRTM for the globe Version 4, ) )
SRTM 30m 2008 available from the CGIAR-CSI | MaPitcom briinpe
SRTM 90m Database: P
srtm.csi.cgiar.org.
WorldPop and Center for
International Earth Science
Information Network (CIESIN),
Columbia University (2018). Global
High Resolution Population .
WorldPop 100 m 2021 Denominators Project - Funded by https./éwoop;r.\//vorld
The Bill and Melinda Gates Pop-0rg
Foundation (OPP1134076).
Database:
dx.doi.org/10.5258/SOTON/WP006
74
Projeto MapBiomas — Cole¢éo 8 da
Série Anual de Mapas de
. Cobertura e Uso da Terra do plataforma.brasil.
MapBiomas 30m 2022 Brasil, acessado em 25/08/2023 mapbiomas.org
através do link:
plataforma.brasil.mapbiomas.org
https://www.ibge.
Unidades da Federacao. Malha gov.br/geociencia
Limite estadual Municipal. Instituto Brasileiro de s/organizacao-
BA 1:250000 2020 Geografia e Estatistica (IBGE). do-
Acessado em 15/03/2023 através | territorio/malhas-
do link: ibge.gov.br territoriais/15774-
malhas.html
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Mapeamento Massa d’agua.
Estado da Bahia. Instituto do Meio
Linha de costa 1:50000 2019 Ambiente e Recursos Hidricos mapa.geobahia.b
BA ) (INEMA). Acessado em 24/03/2023 a.gov.br
através do link:

mapa.geobahia.ba.gov.br

FONTE: Autor (2023).

3.2.1 SRTM

A SRTM foi uma missado responsavel por coletar dados topograficos em
aproximadamente 80% da superficie da Terra produzindo um banco de dados digitais
que permitiu a elaboragédo de um Modelo Digital de Elevacado (MDE) e a geragéo de
uma base completa de cartas topograficas digitais terrestres de alta resolugao.

A metodologia de coleta dos dados do SRTM consistia em duas antenas de
radar, sendo uma localizada na baia de carga da nave espacial e a outra na
extremidade oposta de uma haste de aproximadamente 60m que se estendia da baia
de carga, método conhecido como interferometria de radar. Os dados obtidos pelos
radares originaram dois tipos de modelos de elevacdo, um com maior cobertura (os
dados do radar C-band) e outro com melhor resolucédo (os dados do radar X-band).
Os dois conjuntos de dados foram utilizados para geracdo de dados topograficos a
partir de software interferométrico.

Os dados sao distribuidos em formato raster, disponibilizados pelo USGS na
rede mundial de computadores. Possuem resolucdo radiométrica de 16 bits e
resolucao espacial de 90 m para quase todas as localidades. No Brasil existe o projeto
Topodata que disponibiliza o MDE e suas derivagdes locais basicas em cobertura
nacional, elaborados a partir dos dados SRTM, os dados estdo organizados em
quadriculas que seguem a articulacao 1:250000, seu acesso pode ser feito de modo

gratuito.
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Figura 5 - Modelo digital de elevagéo obtidos do SRTM
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FONTE: Autor (2023).
3.2.2 WorldPop

O WorldPop € um grupo de pesquisa que contribui para uma base de dados
demograficos espaciais, complementando as fontes tradicionais de populacao,
adquiridos de maneira remota com objetivo de que as contagens populacionais sejam
mais precisas, frequentes e acessiveis. O WorldPop iniciou em 2013 com a fungéo de
facilitar as informagbes da populagdo, principalmente, nos continentes menos
desenvolvidos, focando em toda a América Central e do Sul, Africa e Asia.

O banco de dados unico do WorldPop é construido vinculado a GIS de dados
de censos e estimativas oficiais de populacdo, tendo métodos de atualizacdo que
variam de fontes como satélites, pesquisas, censos, telefones celulares, e pesquisas
académicas. Seu mapeamento é feito por diferentes classificagbes de maneira a
manter-se atualizado, desenvolvendo uma abordagem de modelagem para
classificacbes populacionais diferentes de maneira a agrupé-las sem que haja
sobreposicao de informagdes e sem que nenhuma parcela da populagao deixe de ser
contabilizada.
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E possivel encontrar na documentacdo do grupo de pesquisa WorldPop os
métodos de mapeamento, assim como a metodologia empregada para cada grupo
definido, sendo eles: Mapeamento de Assentamentos, Mapeamento da Dindmica
Populacional, Mapeamento da Mudanca Urbana, Mapeamento de Populacées,
Mapeamento de Nascimentos e Gravidezes, Mapeamento de Estruturas Etarias e
Mapeamento da Pobreza.

3.2.3 MapBiomas

O MapBiomas é um projeto colaborativo de mapeamento anual do uso e
cobertura da terra através de técnicas de sensoriamento remoto com dados a partir
de 1985. O projeto, iniciado em 2015, disponibiliza anualmente colecbes de mapas,
de toda extenséo territorial nacional, no formato matricial com resolugcao espacial de
30 m. O projeto tem o objetivo de acompanhar e disponibilizar as alteragées na
superficie do territério brasileiro com preciséo, agilidade e qualidade, para que seja
possivel planejar e intervir sobre alteracées no uso da terra e cobertura vegetal.

Os dados podem ser acessados pela plataforma do MapBiomas de acordo
com a colecdo de interesse, ou, por se tratar de um processamento distribuido e
automatizado dos dados através de parceria com Google Earth Engine (GEE), é
possivel acessar as colecoes diretamente pelo GEE. A cole¢cdo mais atual disponivel
€ a Colecao 8, disponibilizada em agosto de 2023, que possui 29 classes mapeadas,
cobrindo o periodo de 1985 a 2022.

As classes representadas sao divididas em 6 principais categorias, sendo
estas: Floresta, Formacao Natural ndo Florestal, Agropecuaria, Area nzo Vegetada,
Corpo D'agua, Nao observado. Essas categorias visam retratar todos os biomas e
vegetacdes brasileiras, assim como diferentes tipos de plantacées, areas néo
vegetadas por motivos naturais (praias, por exemplo) ou antropicos e a hidrografia.
Como cada colecao possui uma legenda prépria, é possivel interpretar as analises
temporais de mudanca no uso e ocupagao do solo individualmente, tal como é

possivel realizar analises comparativas entre as classes.
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Figura 6 - Uso e ocupacgéo do solo disponibilizada pelo MapBiomas
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FONTE: Autor (2023).

3.3 AREA DE ESTUDO

Com a intencéo de validar a analise de risco da elevagéo do nivel do mar para
a populagéo, definiu-se uma area de estudo com diferentes configuracdes de relevo,
assim como um perimetro de costa suficientemente grande para avaliagao temporal
de sua ocupagdo. Com a intengdo de escolher uma area conhecida para fins de
confirmagéo dos resultados obtidos ao longo dos processamentos, definiu-se o estado
da Bahia como area de estudo, utilizando o limite do estado fornecido pelo IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), assim como a linha de costa, definida
através dos limites de massa d’agua do INEMA (Instituto do Meio Ambiente e
Recursos Hidricos), de maneira a contornar a Baia de Todos os Santos.
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Figura 7 - Localizagao da area de estudo
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FONTE: Autor (2023).

A Bahia possui um relevo formado por areas de planicie, proximas ao litoral,
depressao nas regides norte e oeste, assim como formacgdes de planaltos ao sudeste.
Tendo como altitude média, cerca de, 200 metros. Em relagcéo a costa baiana, o litoral
estende-se por mais de 1.000 km, sendo o maior do Brasil.

As caracteristicas fisicas e geomorfolégicas da costa baiana ndo sao iguais,
dada sua extensao e realidade econdémica, portanto apresentam diferentes graus de
vulnerabilidade a erosao hidrica e diferentes graus de preocupagdo com o aumento
do nivel do mar. Por esta razdo, os estudos disponiveis sobre o relevo, vegetacao e
analise populacional na costa da Bahia costumam abranger apenas parte dos
municipios que apresentam as mesmas caracteristicas, ou entdo, andlises
comparativas com localidades que possuem realidades muito paralelas.

Entretanto, consta-se na literatura que, aproximadamente, 70% do territério
do Estado da Bahia se encontra entre 300 e 900m e 23% abaixo de 300m de altitude
(Alcoforado, 2003), sendo considerada a baixada litordnea o conjunto de terras
situadas abaixo de 200m de altitude.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo s&o apresentados os resultados obtidos apds a implementagéao da
metodologia descrita no capitulo anterior. Os resultados gerados sdo separados em
duas principais frentes. O primeiro tépico apresenta o cddigo em javascript aplicado
na plataforma de visualizag&o e analise de dados geoespaciais, suas propriedades de
escalabilidade, disponibilidade, adaptabilidade e replicabilidade. E o segundo topico
apresenta as analises espaciais realizadas sobre os dados impressos apés
processamento do cédigo construido.

41 CODIGO GOOGLE EARTH ENGINE
4.1.1 Etapas de construcdo e disponibilidade

O principal resultado das etapas de automatizacdo das analises acerca da
populagao existente em regides que estao suscetiveis a alteragdes com o aumento do
nivel do mar € o cddigo, em JavaScript, disponibilizado, construido através da
plataforma Google Earth Engine com a insercéo de dados de observacao da Terra.

O codigo teve suas etapas de construgdo definidas de acordo com os
objetivos especificos do projeto, sendo a etapa inicial a inser¢cdo dos dados que séao
acessados diretamente através da plataforma, pois sdo dados de projetos publicos e
nacionais/mundiais, como os dados de elevacdo (MDE do SRTM), dados de
populacado (WorldPop) e dados de uso e ocupacéo do solo (MapBiomas). As outras
variaveis inseridas, para realizagdo das observacdes esperadas, foram os dados de
geolocalizacdo das regides de interesse a area de estudo total, sendo a area do
projeto o estado da Bahia, a divisdo municipal das cidades baianas e a linha de costa
do estado que contorna a Baia de Todos os Santos e as ilhas da regiao.

Figura 8 - Insergé@o das variaveis iniciais no cédigo

[ /Inserir as varidveis iniciais
var area_estudo = ee.FeatureCollection( ' users/mabimpereira/TCC/area_estudo
var municipies_BR = ee.FeatureCollection('proj
var mun_BA = municipios_BR.filter(ee.Filter.eq(
var linha_costa = ee.FeatureCollection({'users,
var srtm = ee.Image("USGS/SRTMGLL_803").clip(are
var wp = ee.Image(ee.ImageCollection(
Lfilter(es . F1

var mapblomasUrbanc = ee.Image("pr
.select('classificat )y

.eq(24) //uti
.selfMask()

.clip(mun_BA) a de estudo

FONTE: Autor (2023).
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Os comentarios feitos ao lado das variaveis inseridas explicam o que é cada
uma das variaveis, e, para as informagdes que foram reduzidas para o local de estudo,
0s comentarios explicam as etapas de reducdo, como a selecdo das bandas das
imagens referentes ao ano das informacdes de interesse, a sele¢éo apenas da classe
de uso e ocupacao do solo referente a area urbanizada e o recorte dos dados para a
area de estudo.

Em seguida, o codigo possui uma entrada a ser definida pelo usuario de
maneira a escolher a distancia da linha de costa para a qual delimita-se uma nova
regido de os dados vao ser gerados, podendo, inclusive, ndo haver essa definicao e

utilizar-se os dados para toda a area de estudo.

Figura 9 - Definigao da distancia da linha de costa no cédigo
/ Defina para qual distancia da costa deseja calcular

v: populacdo por faixa
var distancia = 18688

w

/4 Calculo da distancia ao longo da costa
var distancia_mar = linha_costa.distance(distancia).gte(0).cliplarea_estudo)
J/Map.addLayeridistancla_mar, ir, dist")

FONTE: Autor (2023).

Com os dados inseridos e regiao de estudo selecionada, o codigo inicia os
célculos que permitem relacionar as variaveis de estudo. O primeiro calculo é a
minima e a maxima altitude existente no estado, para classificar essa variacdo de
elevacao em faixas de altitude de 100 m. Adicionando esses valores de minima e
maxima, e o intervalo existente para as faixas, € possivel calcular-se quantas faixas
serao necessarias e o valor minimo de altitude que iniciaria o intervalo de elevagao de
cada faixa, para que se crie uma lista sequencial com o0 numero de faixas a serem

criadas.
Figura 10 - Definigao das faixas de altitude

//Calcular os valores verdadeiros de altitude minima e maxima
var srtm_verdadeiro = srtm.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.minMax(),

scale: 28,
/fcrs, crsTransform, bestEffort,
maxPixels: lel3,
/ftilescale
)
print{srtm_verdadeiro, 'Valores maximo e minimo de altitude')

//Reclassificacao por faixas de altitude ) )
var num_faixas = (ee.Number(33).add(2030)).divide(1008).ceil() //numero de classes, considerande um intervalo de 1@8m

var lista_intervalo_alt = ee.lList.seguence({start: -33, //menor valor da Bahia

étep: 188, //o intervalo de altitude

count: num_faixas //numerc de classes desejadas
B
print(lista_intervalo_alt, 'Lista valores minimos das faixas')

var lista_faixas = ee.List.sequencel(l, 21)//Criar lista com numero de faixas
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FONTE: Autor (2023).

Para inserir as informacdes altimétricas de cada variagdo que as faixas
possuem, foi criada uma fungdo que gera uma colegédo de imagens, onde cada uma
dessas imagens possui uma banda de elevagao que é correspondente ao intervalo da
sua faixa. A funcao divide as altitudes pela lista, adicionando 100 m para validar o
intervalo da faixa, e selecionando a banda de elevacdo do SRTM para inserir a
geometria na faixa referente. Em seguida, € feita a sobreposi¢cao das imagens desta
colegéo, para gerar uma unica imagem com as 21 faixas. A faixa 1 se refere aos
maiores valores de elevacao e a faixa 21 aos menores, pois na etapa de sobreposi¢ao
as altitudes mais baixas se repetem em todas as imagens, enquanto as mais altas
aparecem apenas na imagem que contém todas as altitudes. Apds essas etapas, €
possivel exportar a imagem com as faixas de altitude separadas no intervalo
escolhido, com as geometrias que correspondem aquelas altitudes inseridas em suas

respectivas faixas.

Figura 11 - Funcao para gerar faixas de altitude e exportar imagem

//funcde para criar lmagens com banda de cada falxa

var corteSrtm = function(lista){

var x = srim.divide(ee.Number(lista).add(100)) //dividindo as altitudes pelas faixas (add 100 p validar intervalo da faixa)
var y = srtm.where(x.lte(1), ee.Number(lista))

return srtm.addBands(y.eq(ee.Number(lista))).select('elevation 1') //onde x for menor g fator 1, inserir geometria na faixa referente

var srtmClass = ee.ImageCollection.fromImages(lista_intervalo_alt.map(corteSrim}).toBands(} //criar imagem cortando srim por faixas de alt
print (srtmClass, 'Faixas de altitude')

//Map.addLayer (sritmClass, {}, 'SRTM classes')
/Somando a sobreposicao das faixas
var srtmClassificado = srtmClass.reduce(ee.Reducer.sum(}) //valor 1: areas mais altas; valor 21 (ou sua ultima classe, podendo variar): ares
print{srtmClassificada, 'srtm classificado')
//Exportar 1magem das faixas de altitude
Export.image.toDrive({
image: srtmClassificado.toFloat(), // Converter imagem to float3z
description: 'srtm classi ,
fileNamePrefix: ‘srtm classificado’,
region: area_estudo,
scale: 28,
maxPixels: 1el3

FONTE: Autor (2023).

O ciclo seguinte do cddigo relaciona a informacao altimétrica ja classificada
com as informagbes populacionais (WorldPop) inseridas no inicio, adicionando, a
feicao de populacdo, uma banda com os dados de elevacdo. Em seguida, utilizando
a distancia definida anteriormente também, recorta-se os dados de populagdo com
altimetria apenas para a nova regido de interesse, sendo essa a zona da area de
interesse inicial recortada pela linha de costa replicada na distancia escolhida.



Figura 12 - Funcao para gerar faixas de altitude e exportar imagem
var SRTM_WP = wp.addBands (srtmClassificado) //cria propriedade com informagdo da altitude na feigfo de populag
//print(SRTM_WR, 'SRTM_WP')
/¢ Seleciona apenas os dados de populaco e faixas para a distancia de interesse

var dados_dist mar = SRTM WP.multiply(distancia mar)
//Map.addLayer(dados_dist_mar, {}, 'dados_dist mar')

FONTE: Autor (2023).
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El]

Posteriormente, foram utilizados comandos para realizar a soma populacional

nas faixas de altitude para cada uma das regides desejadas, a constru¢ao do comando

para realizar a soma da populacéo se repete, alterando apenas a geometria onde é

feita. Primeiro foram feitas as somas da populacao por faixas de todo o estado, dep

0is

a soma da populacao por faixas por municipios da Bahia, e, por fim, essas mesmas

duas somas (com divisdo municipal e sem a divisdo) para a regiao delimitada p

distancia da linha de costa.
Figura 13 - Soma da populacao por faixas de altitude

// Soma da populacdo do Estado todo
var somaPop = SRTM WP.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.sum().group({

groupField: 1,
groupName: 'popSum',

1),
geometry: area estudo.geometry(},
scale: 188,

-

maxPixels: 1el3 i _ L
¥); f/reduz a informacdo da populacdo por tds as faixas de altitude do estado

print (somaPop, 'Populacdo por faixas de altitude')

// Soma da populacéo por municipilos
var somaPopMunicipios = SRTM WP.reduceRegions ({
collection: mun_BA,
reducer: ee.Reducer.sum().group({
groupField: 1,
groupName: 'popSum',
1),
scale: 188,
Jicrs, crsTransform, tileScale
}); //recorta as populacdes nas faixas por municipilo

print(somaPopMunicipios, 'Populacdo dos municipios por faixas de asltitude')

FONTE: Autor (2023).

ela
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Figura 14 - Soma da populacao por faixas de altitude em determinada distancia da linha de costa

// Soma da populacéo do Estado todo
var somaPopMar = dados_dist_mar.reducsRegion({
reducer: ee.Reducer.sum().group({
groupField: 1,
groupName: 'popsSum’,
1,
geometry: area_estudo.geometry(),
scale: 180,
maxPixels: 1213
}); //reduz a informagdo da populacdo por tds as faixas de altitude do estado

print(somaPopMar, 'Populacdo por Taixas de altitude por distancia do mar: ' + distancia)

// Soma da populagdo por municipios
var somaPopMunicipiosMar = dados_dist_mar.reduceRegions({
collection: mun_BA,
reducer: ee.Reducer.sum().group({
groupField: 1,
groupName: 'popSum',
.

nsform, tilescale )
}); //recorta as populagies nas faixas por municipio

print(somaPopMunicipiosMar, 'Populacdo dos municipios por faixas de altitude & ' + distancia + 'm do mar')

FONTE: Autor (2023).

O cddigo possui os comandos que possibilitam exportar as tabelas com as
informacgdes populacionais somadas diretamente para o Google Drive do usuério, de
maneira analoga a exportacdo da imagem das faixas de altitude, demonstrada na
Figura 11.

Por fim, é possivel adicionar ao mapa da plataforma ou exportar a imagem
(repetindo os comandos de exportagdo da imagem das faixas de altitude) com
informacdes de uso e ocupacao do solo da classe de area urbanizada em 2020,
inseridas, através do projeto MapBiomas, nas primeiras linhas de construcdo do
codigo.

Todos os dados utilizados s&o de livre acesso, os dados inseridos estao
disponiveis para acesso por qualquer usuario através do Google Earth Engine, assim

como o cédigo disponibilizado no GitHub.
4.1.2 Adaptabilidade e replicabilidade

Todo o codigo teve sua construcdo pensada sob a perspectiva de gerar um
produto que possa ser utilizado como ponto central de um estudo, como no caso desta
pesquisa, mas que também possa ser reproduzido como uma ferramenta de suporte
para outros estudos sobre o tema. Sendo assim, os dados iniciais foram escolhidos
avaliando a possibilidade de replicacdo e acessados diretamente através da
plataforma Google Earth Engine (GEE).



46

Isso permite que todas as variaveis envolvidas nas analises sejam alteradas
para aderir a novos rumos dos estudos nesta linha. Os dados de entrada sédo as
informacgdes de altitude, uso e ocupacao do solo, area de estudo, populacao, divisdes
municipais e linha de costa. Cada um desses dados foi acessado, ou inserido como
no caso dos dados locais (area de estudo, divisdes municipais e linha de costa),
individualmente, sem relagdo com outras variaveis, para posteriormente ser tratado e
relacionado com as outras informacoes.

A édrea de estudo e a linha de costa foram adicionados como assets,
entretanto possuem seu acesso livre para consulta ou utilizagao por qualquer usuario.
No cédigo eles sao adicionados como uma colecao de fei¢gdes a partir do link do
usuario de onde foram adicionados, alterando a informacao da fonte, pode-se alterar
essas informagcdes para qualquer outra regido, de maneira que o cédigo siga
funcionando normalmente e gerando resultados anélogos aos atualmente gerados.

Os municipios baianos sédo acessados, também, como uma colegdo de
feicdes a partir do link do usuario de onde foram adicionados, entretanto, ja é uma
consulta de um outro usuério. Isso significa que a metodologia de insercao foi a
mesma dos dados acima, porém a partir de um usuario diferente, validando a
informacédo de que o acesso desse método de insercdo de dados é livre. Os dados
municipais, inclusive, estao inseridos com informacbées de municipios para todas as
unidades federativas do Brasil, para facilitar a replicacao deste estudo para outras
localidades, e, somente em seguida, sao filtradas as divisbes geograficas dos
municipios para a Bahia.

Os dados de uso e ocupacdo do solo sdo dados publicos do projeto
MapBiomas, entretanto, as informacdes sobre as colecdes disponiveis do projeto nao
sao encontradas no catalogo de dados pesquisavel do GEE. Deste modo, é possivel
acessar essas informagdes de maneira parecida a citada acima, porém, por se tratar
de um projeto publico, os dados ficam em um espacgo de trabalho, separados por
colegdo. Definir a colecdo de interesse é necessaria ja no momento de insergao,
porém as outras filiragens sdo opcionais. As filtragens feitas neste estudo, e
adaptaveis de acordo com o interesse, foram o ano de classificacdo do uso e
ocupacao do solo, ano de 2020 escolhido para condizer com as outras informagdes a
serem relacionadas, ndo é necessario escolher apenas um ano para ser representado,
sendo a classificagdo do ano uma banda da imagem disponibilizada; a classe de uso
e ocupacao representada, neste estudo utilizou-se apenas a classe de area
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urbanizada, porém pode-se utilizar todas as classes presentes na colegéo; e o recorte
para a area de estudo, caso nao fosse definida uma area para recortar os dados
seriam apresentadas as informagdes acima para todo o Brasil, por se tratar de um
projeto nacional.

Os elementos de altimetria do SRTM sao acessados diretamente do servidor
da USGS (Servigo Geoldgico dos Estados Unidos), com algumas opgdes de escolhas
de versoes disponiveis. Estes dados acessados diretamente do catalogo de dados do
GEE tém como unico elemento filtrado a area de estudo, mas, novamente, nao existe
uma necessidade da realizacao deste filtro, pode ser utilizado sem este recorte ou
com suas informacgdes recortadas para qualquer outra regido abrangida pela missao.

A informagao populacional também é acessada diretamente do servidor do
WorldPop através do catdlogo de dados do GEE, existe mais de uma categoria de
dados demograficos e da mesma maneira como € inserido pode ser alterado para
outra base de dados demograficos sem prejuizo das analises realizadas pelo codigo.
Diferentemente do MapBiomas, onde cada ano se trata de uma banda da imagem
disponivel, as informacbes demograficas anuais sao separadas em imagens,
necessitando assim que seja realizada uma filtragem dos dados para o ano escolhido
e uma transformacgéao da coleg¢édo de imagens em apenas uma imagem. Essa filtragem
pode ndo ser realizada, porém seriam necessarias algumas alteracdes de sintaxe da
linguagem de programacao. O outro filtro aplicado € o recorte para a area de estudo,
pois, por se tratar de uma base de dados global, caso esse recorte ndo seja realizado,
as informacdes seriam expressas para todo o mapa global.

Outra informacéo inserida no codigo e passivel de adaptacéo € a definicao da
distancia da linha de costa para a qual os comandos serao realizados. Essa distancia
pode ser alterada manualmente pelo usuario ao iniciar o processamento, ou pode,
também, ser omitida para que as fun¢des definidas no cddigo sejam realizadas apenas
para a area total definida na variavel de area de estudo.

Os célculos e funcdes que produzem a imagem de elevacao separada por
faixas de altitude também precisam ser adaptados a depender da alteracao do codigo,
visto que é realizado um célculo de maxima e minima altitude para a regido
denominada area de estudo, alterando a localidade do estudo, essa variacao total de
altitude muda e, consequentemente, a quantidade de faixas criadas para a variagao
de 100 m também muda. A alteracdo pode ser feita também no intervalo
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compreendido por cada faixa de altitude, permitindo que a variagdo de cada faixa
inclua um numero maior ou menor de variacao altimétrica.

Desta maneira, todos os usuérios que acessarem o codigo podem testar as
adaptacoes e replicacoes possiveis com ele. As adaptacdes principais sdo em relacao

as localidades, escala de estudo e variagao temporal dos dados analisados.

4.2 ANALISES POPULACIONAIS COSTEIRAS
4.2.1 Populagéo por faixas de altitude

O primeiro resultado alfanumérico obtido apds o processamento do cdodigo
completo foi o valor populacional inserido em cada uma das faixas de altitude. Esse
resultado leva em consideracdo a divisdo de toda a variacao altimétrica existente na
Bahia, por intervalos de 100m.

Para chegar a esse resultado, foi necessario inicialmente encontrar os valores
de maxima e minima altitude existentes na regido. Tais dados foram obtidos através

da redugédo das informag¢des do MDE do SRTM para a area de estudo, como mostra

a Figura 15.

Figura 15 - Trecho do cédigo que calcula maxima e minima elevagéo na Bahia
//Calcular os valores verdadeiros de altitude minima e maxima + Useprint(...) 1o write fo this console.
var srtm_verdadeiro = srtm. re 1

reducer ) ) o

geometry: v 0Object (2 propertiss)

scale: 38, elevation_max: 283@

Jicrs, crsTransform, bestEffort, levation min: -33

maxPixels: lel3, - .. .
//tilescale Valores maximo e minimo de altitude

Y]

print(srtm_verdadeiro,

valores maximo e minimo de altitude')

FONTE: Autor (2023).

Os resultados de minima e maxima elevagao foram de -33 m e 2030 m. Uma
taxa de variacdo de 2063 metros de altitude, que, separados em faixas de intervalo
de 100 m, gerou uma lista com 21 niveis de faixas de altitude. Por conta da
metodologia explicada no capitulo anterior, os intervalos de altitude mais baixos, ou
seja, mais préximos ao mar, foram inseridos nos ultimos niveis das faixas, resultando
na faixa de nimero 21 como a faixa em que esta o NMM. A Figura 16 apresenta a
representacdo visual das altitudes do estado divididas por estas faixas.
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Figura 16 - Faixas de elevagdes de altitude da Bahia
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FONTE: Autor (2023).

A Tabela 2 apresenta a classificacdo das faixas de altitude, os valores de elevacao
existentes em cada uma das faixas e a populagéo residente inserida em cada uma

destas para toda a regido do estado.

Tabela 2 - Populagéo existente por faixa de altitude no estado da Bahia

Numero da faixa de altitude Faixa de altitude Populacao residente
1 1967 a 2030 0
2 1867 a 1966 5
3 1767 a 1866 26
4 1667 a 1766 86
5 1567 a 1666 187
6 1467 a 1566 390
7 1367 a 1466 1366
8 1267 a 1366 5154
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9 1167 a 1266 10638
10 1067 a 1166 35762
11 967 a 1066 158720
12 867 a 966 366165
13 767 a 866 440490
14 667 a 766 537224
15 567 a 666 434682
16 467 a 566 905880
17 367 a 466 1502311
18 267 a 366 952916
19 167 a 266 2234101
20 67 a 166 1802026
21 -33 a 66 3753334
Total 13141464

FONTE: Autor (2023).

Os dados apresentados na tabela acima demonstram a informacao de que as
regides com altitude préxima ao nivel do mar sdo as areas com maior contingente
populacional. Os primeiros 100 m de variagdo sado povoados por, aproximadamente,
28,56% da populacao total existente no estado.

A partir da tabela, é possivel também avaliar a variagdo de habitantes a
medida que a altitude se eleva, nota-se uma diminui¢do brusca, néo linear, de maneira
que a segunda faixa de altitude com mais habitantes possui em torno de 59,52% da
quantidade de residentes da faixa mais ocupada.

E possivel conferir também a diferenca apés pouco mais de 1000 m de
altitude, a soma dos habitantes existentes em todas as faixas acima dessa altitude é
cerca de 33,78% dos habitantes na faixa imediatamente mais baixa, e representa
menos de 0,5% do total de habitantes do estado.

No Grafico 1 a visualizagédo destas analises se torna mais pratica, e notam-se
as diferencas ocupacionais urbanas para cada uma das altitudes médias. O eixo x
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apresenta os niveis de faixas de altitude, com elevac¢des descritas na Tabela 2, e o
eixo y apresenta a populacao existente, com linha de tendéncia da populagéo total em

vermelho.

Gréfico 1 - Populagéo existente por faixa de altitude no estado da Bahia

4000000 100%
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1500000 40%
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500000 10%

0%
F21 F19 F20 F17 F18 F16 F14 F13 F15 F12 F11 F10 F9 F8 F7 F6 F5 F4 F3 F2 F1

Faixas de altitude

FONTE: Autor (2023).

4.2.2 Variagdo altimétrica por municipio baiano e respectivas densidades
demogréficas

De maneira analoga a obtencao dos resultados anteriores, foi possivel gerar
informacdes altimétricas e populacionais separadas por municipio da Bahia. Esses
resultados expressam quantas faixas de variagdo existem em cada um dos
municipios, assim como quantos residentes do municipio estdo associados a cada
uma destas faixas de altitude.

A complementacdao das informagdes geradas acima se da com a
categorizacao das divisdes geograficas municipais. A Figura 17 apresenta um mapa
com as divisdes das faixas de altitude e a informacao geografica dos limites municipais
sobreposta as faixas. E possivel identificar a partir do mapa a regido de cobertura das
baixas altitudes, a quantidade de municipios que estao localizados nesta faixa e, com
auxilio da tabela disponibilizada, identificar quais sdo esses municipios.



Figura 17 - Faixas de elevacoes de altitude da Bahia com limites municipais
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FONTE: Autor (2023).

A Tabela 3 apresenta os dez municipios da Bahia que possuem o maior

namero de habitantes residentes na faixa de altitude mais baixa, faixa 21 (-33 m a 67

m), em ordem decrescente.

Tabela 3 - Populagéo residente na faixa de altitude mais baixa por municipio baiano

Municipio Faixa de altitude Populacao residente
Salvador 21 1955978
Camacari 21 316797
Lauro de Freitas 21 200229
Porto Seguro 21 128732
lIhéus 21 120869
ltabuna 21 84641
Dias d'Avila 21 82150
Simdes Filho 21 74274
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Valenca 21 64281

Santo Amaro 21 40411

FONTE: Autor (2023).

A tabela acima permite a realizagéo de analises da densidade demografica na
regido de mais baixa altitude. O nimero de municipios que possuem parte do seu
territério com altitudes dentro das delimitadas por esta faixa é 82, entretanto os dez
municipios que mais possuem habitantes nessa regido, citados acima, possuem
81,76% do total da populacao nesta faixa.

Dentre as dez cidades com maior numero de habitantes na &rea mais
propensa a ser afetada pelo aumento do nivel do mar, as cinco cidades com mais
habitantes possuem cerca de 88,73% do total da tabela apresentada, e 72,55% do
total da populacdo nesta faixa. E, Salvador, capital do estado da Bahia, sozinha, detém
52,12% de toda a populagéo nas regides de até 67 m de altitude.

O Grafico 2 apresenta a visualizacdo destas andlises, e torna-se notavel a
diferenga populacional entre as cidades mais ocupadas. O eixo x exibe os dez
municipios da Bahia apresentados na Tabela 3, e o eixo y exibe a populagéo existente

na faixa numero 21.

Gréfico 2 - Populacao existente por faixa de altitude no estado da Bahia
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1250000
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750000

Populagao na faixa 21
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250000
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Freitas Seguro d'Avila  Filho Amaro

Municipios da Bahia
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FONTE: Autor (2023).

Além da comparacgao entre as regides dos municipios nesta mesma variacao
de altitude, os resultados gerados nesta etapa permitem a identificacao entre as
cidades mais habitadas de cada uma das faixas, sendo assim, € possivel comparar e
observar a discrepancia entre 0 nimero de pessoas residentes em cada principal

municipio das 3 faixas com menores altitudes (faixas 21, 20 e 19).

Gréfico 3 - Populagéo existente nos municipios com mais pessoas nas faixas 21, 20 e 19
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FONTE: Autor (2023).

O Grafico 3 explicita a queda populacional com a elevacao de altitude, visto
que a mesma cidade é a que possui mais habitantes na faixa de altitudes mais baixas
e na segunda faixa de altitudes mais baixas e ndo possui a mesma quantidade de
pessoas residindo nas regides com as altitudes distintas. A populagdo de Salvador
que esta localizada na faixa de altitude nimero 21 esta em torno de 1955978, ja a
populacédo de Salvador que esta localizada na faixa de altitude niumero 20 é cerca de
549317 pessoas. A populacao de Feira de Santana, municipio com mais pessoas na
faixa de altitude numero 19 é aproximadamente 550365 pessoas.

A mudancga de apenas uma faixa (faixa 21 para faixa 20), ou seja, a elevagao
de 100 m, ja apresenta uma diminuicdo populacional de pouco menos de 71,92%. E
a diferenga entre a populagéo na faixa 21 do municipio mais ocupado (Salvador) e a
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populacdo na faixa 19 (segunda faixa com mais populagédo, segundo Grafico 1) do
municipio mais ocupado (Feira de Santana) é cerca de 71,86% para menos.

4.2.3 Relagao populacional com a distancia da linha de costa

Os resultados que expressam a relagcao entre a populacdo e o relevo do
territério baiano sdo de extrema importancia para se avaliar a distribuicao populacional
e a ligagao entre o desenvolvimento urbano e as altitudes, entretanto, para avaliar as
regidbes que podem ser afetadas diretamente com o aumento do nivel do mar, é
necessario avaliar os resultados da relacdo populacional com as altitudes préximas
ao do NMM e localizagéo préxima a linha de costa.

Para isso, foi necessario exportar os dados populacionais dos municipios por
faixas de altitude para distancias da linha de costas escolhidas para analise. As
distancias escolhidas foram 1, 5, 10 e 50 km da linha de costa, visto que a literatura
aborda como regido costeiras as areas até 50/60 km de distancia da linha de costa.

Com isso, os resultados gerados foram tabelas com as faixas de altitude
existentes dentro das regides criadas entre a linha de costa original e a linha de costa
estendida por cada uma destas distancias, os municipios que sdo abarcados por essa
regido e a populacao existente em cada faixa para cada um dos municipios dentro
dessa area.

A Figura 18 apresenta a regiao e as faixas que estao dentro da area definida
pelas distancias escolhidas, de maneira a evidenciar as faixas de altitude
predominantes na costa baiana. O mapa foi construido a partir de um buffer da linha
de costa, considerando apenas a porc¢ao de terra dentro da costa.
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Figura 18 - Delimitagbes geogréficas das regides costeiras delimitadas pelas distancias escolhidas
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FONTE: Autor (2023).

Tabela 4 - Populagdes residentes na faixa de altitude mais baixa por distancia da linha de costa

Distancia (km)

Populacao

Faixa
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1 1068914 21
5 3342989 21
10 3784995 21
50 5979384 21

FONTE: Autor (2023).

Assim como a Tabela 4 apresenta a populacao total na faixa mais baixa para
cada distancia da linha de costa avaliada, o Grafico 4 retrata essa informacao.
Entretanto, a linha de tendéncia polinomial de ordem 3 indica a maneira como ocorre
o crescimento populacional a cada distancia avaliada, expressando, de maneira mais
explicita, a diminuicdo do ritmo de aumento populacional a medida em que se
distancia do mar. E importante se atentar ao fato de que os valores de populagéo para
as distancias incluem a populagao existente na regiao definida pela distancia anterior
também, portanto ndo representa a diferenca de habitantes em cada distancia, e sim
a soma da populagdo a cada quilémetro incluido na analise.

Grafico 4 - Populagdes residentes na faixa de altitude mais baixa por distancia da linha de costa
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FONTE: Autor (2023).
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4.2.3.1 Analise populacional para 1 km de extensao da costa

A Tabela 5 apresenta os dez municipios da Bahia que possuem o maior
numero de habitantes residentes na faixa de altitude mais baixa, faixa 21 (-33 m a 67
m), a uma distancia de 1 km da linha de costa, em ordem decrescente.

Tabela 5 - Populagéo residente na faixa de altitude mais baixa por municipio baiano a 1 km da costa

Municipio Faixa de altitude Populacao residente
Salvador 21 713034
lIhéus 21 54342
Vera Cruz 21 32246
Sé&o Francisco do Conde 21 23202
Valencga 21 20424
Madre de Deus 21 20118
Porto Seguro 21 18187
Itaparica 21 17720
Nazaré 21 16818
Lauro de Freitas 21 15167

FONTE: Autor (2023).

As informacdes da Tabela 5 exprimem os dados quando se relacionam as
informacdes populacionais na regiao de mais baixa altitude mais préxima ao mar. 40
municipios possuem parte de seu territorio dentro do primeiro quildbmetro de distancia
da linha de costa e com relevo entre -33 m e 67 m de altitude. A soma da populacéo
nestas condicoes € de 1068914 pessoas, valor que representa em torno de 8,13% da
populagéo total no estado, segundo a Tabela 2. Este valor representa, também, 28%
de toda a populagdo na faixa 21, o que significa que quase 1/3 dos habitantes das
altitudes mais baixas estéo a, no maximo, 1000 m de distéancia do mar.

Apesar do valor total da populacédo nestas condi¢des estar distribuido por 40
cidades, as 10 que possuem mais habitantes (representadas na Tabela 5) possuem
cerca de 87,12% desse valor. Assim como, Salvador, municipio com maior nimero
populacional na situacdo analisada a partir dessas circunstancias, possui,
individualmente, aproximadamente 66,71% do total entre os 40 municipios.



59

Os resultados gerados para o primeiro quildbmetro de extensdo da costa
também permitem a comparacgao entre a populagéo nessa localidade nas faixas que
se encontram nessa regiao, faixas 21, 20, 19 e 18. A Tabela 6 traz os valores dos
habitantes em cada uma dessas 4 faixas dentro da regiao delimitada pelo offset de 1

km da linha de costa.

Tabela 6 - Populagéo existente nas faixas 21, 20, 19 e 18 em 1 km de extensao da costa

Faixa de altitude Distancia (m) Populacao
21 1000 1068914
20 1000 94719
19 1000 7
18 1000 1

FONTE: Autor (2023).

E possivel identificar, que, apesar de 4 faixas de altitudes possuirem
habitantes dentro da regido avaliada, apenas as duas faixas mais baixas possuem
uma populacdo expressiva, e, ainda assim, apenas a faixa dos 100 primeiros metros
abrange 91,86% do total de pessoas na regido. Reforcando as impressdes de que o
maior percentual da populacao que vive préxima ao mar, de maneira bem discrepante,
esta localizado na regidao de baixissimas altitudes.

O Gréfico 5 apresenta a visualizacdo desta comparagédo, e a diminuicao
populacional a medida que a altitude aumenta. O eixo x exibe as faixas de altitude
existentes nessa regiao, e o eixo y exibe a populagcéo existente em cada faixa.
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Gréfico 5 - Populagao existente nas faixas 21, 20, 19 e 18 em 1 km de extensdo da costa
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FONTE: Autor (2023).
4.2.3.2 Analise populacional para 5 km de extensao da costa

A tabela abaixo apresenta os dez municipios da Bahia com maior populacao
na faixa de altitude mais baixa, faixa 21 (-33 m a 67 m), a uma distancia de 5 km da

linha de costa, em ordem decrescente.

Tabela 7 - Populagéo residente na faixa de altitude mais baixa por municipio baiano a 5 km da costa

Municipio Faixa de altitude Populacéo residente

Salvador 21 1834622
Lauro de Freitas 21 160631
Porto Seguro 21 118616
lIhéus 21 108448
Camagari 21 95419
Valenga 21 63819
Simoes Filho 21 57434
Vera Cruz 21 39394
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Sao Francisco do Conde 21 29185

Canavieiras 21 22121

FONTE: Autor (2023).

A Tabela 7 traz os dados analogos aos citados na Tabela 5, porém para uma
zona costeira mais extensa, de 5 km de distancia do mar. Por se tratar de uma regiao
mais extensa, um numero maior de municipios tem, pelo menos, parte do seu terreno
incluido nesta regido, sendo um total de 43 municipios com relevo entre -33 m e 67 m
de altitude nesta zona de estudo. O total de pessoas residentes nestas condicdes é
de 2816723, constituindo por volta de 21,43% da populacao total no estado. Este
namero constitui, também, mais de 75% de toda a populacéo da faixa de numero 21.
Portanto, o equivalente a 3/4 dos habitantes dentro dos 100 primeiros metros de
variacao altimétrica estdo, no maximo, a 5000 m de distancia do mar.

Entre as 43 cidades presentes na regido em questao, 10 delas (representadas
na Tabela 7), somadas, possuem cerca de 89,81% do valor total destas condicoes.
Salvador é, novamente, a cidade com maior numero de habitantes na situagéao
analisada a partir dessas circunstancias, e detém, sozinha, por volta de 65,13% do
total entre os municipios. E notavel que, mesmo estendendo a regido de estudo em
mais 4 km, as analises percentuais da populacao costeira permanecem parecidas com
as analises da regiao abarcada pelo primeiro km de extensao.

Os resultados gerados para os 5 primeiros quildmetros de extensao da costa
também permitem a comparacao entre a populagdo dessa area para as faixas que se
encontram nessa regido, faixas 21, 20, 19 e 18. A Tabela 8 traz os valores dos
habitantes em cada uma dessas 4 faixas dentro da regido delimitada pelo offset de 5
km da linha de costa.

Tabela 8 - Populagéo existente nas faixas 21, 20, 19 e 18 em 5 km de extensao da costa

Faixa de altitude Distancia (m) Populacao
21 5000 2816723
20 5000 526143
19 5000 123
18 5000 1

FONTE: Autor (2023).
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Nota-se, inicialmente, que o numero de habitantes na faixa mais alta entre as
existentes na zona em andlise € o mesmo valor nesta faixa para o primeiro km
analisado, mostrando, portanto, que nao existem mais habitantes nesta faixa na zona
entre o primeiro e o quinto km de extenséo da costa.

Constata-se, também, que apesar de existirem 4 faixas de altitudes com
moradores dentro da regido avaliada, as duas faixas com mais baixas altitudes contém
um percentual expressivo de populacao, sendo 99,99%, e, ndo obstante, a faixa dos
100 primeiros metros possui 84,26% do total de pessoas na regiao.

Com isso, é possivel reconhecer que, apesar da taxa de crescimento nao ser
linear entre o distanciamento da costa e 0 aumento populacional, existe um aumento
significativo de habitantes, de maneira a reconhecer que ainda é uma érea
densamente habitada.

O Gréfico 6 representa visualmente a constatagcao acima sobre a diminuicao
populacional em fungdo do aumento altimétrico. O eixo x exibe as faixas de altitude

existentes nessa regiao, e o0 eixo y exibe a populagéo existente em cada faixa.

Gréfico 6 - Populagao existente nas faixas 21, 20, 19 e 18 em 5 km de extens&o da costa
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FONTE: Autor (2023).
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4.2.3.3 Analise populacional para 10 km de extensdo da costa

Na Tabela 9 estdo os dez municipios da Bahia mais habitados na faixa de
altitude mais baixa, faixa 21 (-33 m a 67 m), a uma distancia de 10 km da linha de
costa, em ordem decrescente.

Tabela 9 - Populagao residente na faixa de altitude mais baixa por municipio baiano a 10 km da costa

Municipio Faixa de altitude Populacao residente
Salvador 21 1955978
Lauro de Freitas 21 200229
Porto Seguro 21 125793
llhéus 21 113013
Camagcari 21 101490
Simoes Filho 21 73466
Valenca 21 64261
Santo Amaro 21 39923
Vera Cruz 21 39394
Candeias 21 32950

FONTE: Autor (2023).

Seguindo a mesma metodologia de andlise, a tabela acima traz os dados dos
dez municipios em 10 km de extensdo da costa com maior populagdo na faixa de
altitude 21. O numero de municipios presentes nessa regiao, com altimetria dentro da
faixa 21, é igual a 48. Dessas cidades, o total de pessoas nestas circunstancias é de
3112943, sendo este valor o equivalente a 23,69% da populagao total no estado.
Equivale, também, a um valor proximo de 82,94% de toda a populacéo da faixa de
altitude mais baixa. Sendo assim, constata-se que mais de 4/5 da populacado dentro
dos 100 primeiros metros de variacao altimétrica estdo, no maximo, a 10000 m de
distancia do mar.

10 das 48 cidades presentes na regido em questdo, somadas, possuem cerca
de 88,23% do valor total destas condigdes. Salvador continua sendo a cidade com
maior numero de habitantes desta faixa para a distancia de 10 km, e apresenta cerca
de 62,83% do total entre os municipios. Todos os valores percentuais seguem, mesmo
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estendendo a regido de estudo em mais 5 km, semelhantes com as analises da regiao
abarcada pelos primeiros km de extensao.

Os resultados gerados para esta nova extensdo da costa permitem a
comparacao entre a populagao que reside nas faixas de altitude existentes nesta zona,
novamente faixas 21, 20, 19 e 18. A Tabela 10 traz os valores dos habitantes em cada
uma dessas 4 faixas dentro da regido delimitada pelo offset de 10 km da linha de
costa.

Tabela 10 - Populacao existente nas faixas 21, 20, 19 e 18 em 10 km de extenséo da costa

Faixa de altitude Distancia (m) Populacao
21 10000 3112943
20 10000 669644
19 10000 2404
18 10000 5

FONTE: Autor (2023).

Nota-se, que as duas primeiras faixas (de -33 m a 167 m) contém um valor
quase inteiro da populagao, sendo 99,94% do total na extenséo, e, ainda, que a faixa
dos 100 primeiros metros possui 82,24% do total de pessoas na regiao.

Portanto, é possivel observar que, apesar de existirem 4 niveis de faixas de
altitude para essa nova regido delimitada, as regiées com relevo mais baixo reunem
quase toda a populacéo costeira.

O Grafico 7 representa a descricdo acima e a representagdo visual da
diferenca populacional a medida que ha um aumento altimétrico. O eixo x exibe as
faixas de altitude existentes nessa regido, e o eixo y exibe a populacao existente em
cada faixa.
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Gréfico 7 - Populagao existente nas faixas 21, 20, 19 e 18 em 10 km de extenséo da costa
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FONTE: Autor (2023).

4.2.3.4 Analise populacional para 50 km de extensao da costa

Por fim, utilizando o pardmetro de distancia da costa, utilizou-se o parametro

de 50 km de distancia, como maneira de realizar uma analise de toda a regiao costeira.

A Tabela 11 aponta os dez municipios da Bahia mais habitados na faixa de altitude

mais baixa, faixa 21 (-833 m a 67 m), a uma distancia de 50 km da linha de costa, em

ordem decrescente.

Tabela 11 - Populagao residente na faixa de altitude mais baixa por municipio baiano a 50 km da

costa

Municipio Faixa de altitude Populacao residente
Salvador 21 1955978
Camacari 21 316797
Lauro de Freitas 21 200229
Porto Seguro 21 128732
lIhéus 21 120869
Itabuna 21 84641




66

Dias d'Avila 21 82150
Simdes Filho 21 74274
Valencga 21 64281
Santo Amaro 21 40411

FONTE: Autor (2023).

Existem 74 municipios presentes nessa regiao, com altimetria de até 67 m,
tendo um total de pessoas nestas circunstancias de 3750799, o equivalente a 28,54%
da populagéo total no estado. Sendo este, também, um valor em torno de 99,93% de
toda a populacdo da faixa de altitude mais baixa. Podendo-se afirmar que
aproximadamente toda a populacdo residente nos primeiros 100 m de variacao
altimétrica constitui, também, a populacao costeira. Analisando a relacdo oposta,
pode-se afirmar que a populacao na faixa de altitude 21 equivale a 62,77% do total da
populagao costeira (em até 50 km da linha de costa).

As 10 cidades com maior numero de habitantes entre as 74 da regido, nesta
altitude, contém um total de 81,81% do valor total destas condicées. Salvador é a
cidade com maior numero de habitantes, na costa baiana, que estdo até 67 m de
altitude, e apresenta cerca de 52,15% do total entre os municipios. Os valores
percentuais para as analises de toda a regido costeira apontam o mesmo padréo de
crescimento que para cada uma das faixas de distancia estabelecidas, expondo a
diminuicao da frequéncia de crescimento em funcao do distanciamento.

A partir destes resultados foi feita a comparagéo entre a populacéo total que
reside em cada faixa de altitude presente na zona costeira, sendo estas as faixas 12
a 21. A Tabela 12 traz os valores dos habitantes em cada uma dessas faixas dentro
da regido delimitada pelo offset de 50 km da linha de costa.

Tabela 12 - Populagao existente nas faixas de 21 a 12 em 50 km de extensao da costa

Faixa de altitude Distancia (m) Populacao
21 50000 3750799
20 50000 1275199
19 50000 914936
18 50000 26720
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17 50000 4266
16 50000 2298
15 50000 841
14 50000 114
13 50000 28
12 50000 8

FONTE: Autor (2023).

E possivel perceber que a segunda faixa de altitude mais baixa possui pouco
mais de 33,99% do numero de habitantes da primeira faixa, e as duas juntas contém
um valor percentual de 84,11% do total da costa. Portanto, é possivel observar que,
apesar de existirem 10 niveis de faixas de altitude na zona costeira, as regidées com
relevo mais baixo reinem quase toda a populagao costeira.

O Gréfico 8 apresenta de maneira mais qualitativa a diminui¢cdo populacional
com o aumento altimétrico. O eixo x exibe as faixas de altitude existentes nessa

regiao, e o eixo y exibe a populacao existente em cada faixa.

Gréfico 8 - Populagdo existente nas faixas de 21 a 12 em 50 km de extensao da costa
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FONTE: Autor (2023).



68

4.2.4 |dentificagdo da area urbanizada na area de estudo e sua proximidade com a
linha de costa

A partir dos resultados obtidos nas etapas anteriores, foi possivel realizar a
deteccdo da area urbanizada dentro da area de estudo e identificar a relacdo destas
areas com a proximidade com a linha de costa. Essa identificacdo, feita com a
sobreposicao das informagdes de uso e ocupagédo do solo da colecéo 8 do projeto
MapBiomas sobre o mapa de faixas de altitude, apresenta resultados acerca da
mancha urbana do estado da Bahia. A Figura 19, abaixo, apresenta o resultado visual
dessa sobreposicao, permitindo a identificacdo das regides onde se predomina a
urbanizagao.

Figura 19 - Area urbanizada sobre as faixas de altitude em toda a area de estudo
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FONTE: Autor (2023).

A informacéo das classes de uso e ocupacao do solo foram binarizadas de
maneira que apenas a classe de interesse, area urbana, seja representada, todas as
outras utilizacées do solo estdo categorizadas como o numero 0, para que nao sejam
representadas. Sendo assim, € possivel compreender, pela legenda, que as regides
urbanizadas estdo em branco e com o entendimento da representacao das faixas de
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altitude, analisadas no item 4.2.1, visualizar quais faixas estas areas urbanas
sobrepdem.

Como é possivel visualizar na figura acima, as regides com maior mancha
urbana estéo localizadas nas faixas de altitude mais baixas, € possivel observar varios
pontos de incidéncia urbana, entretanto, as regides que possuem muitos e esses
pontos estdo préoximos o suficiente para se tornarem pequenos poligonos, séo todas
regides préximas a linha de costa.

A Figura 20 representa as mesmas informacgdes da figura acima, porém de
maneira estrategicamente aproximada das areas com maiores indices urbanos, para
que seja possivel comparar os tamanhos de aglomerados urbanos com as faixas de

altitude ja conhecidas na pesquisa.
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Figura 20 - Area urbanizada sobre as faixas de altitude aproximada para regido costeira
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FONTE: Autor (2023).

Com a visualizagdo mais aproximada, torna-se mais facil reconhecer que,
apesar de existirem &reas urbanizadas em um trecho de regido em azul e verde,
existem quantidades maiores de areas urbanizadas espalhadas pelas regides de
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faixas roxas, possuindo 3 faixas categorizadas com tons desta cor, que indicam, da
mais escura para a mais clara, as faixas 21, 20 e 19 respectivamente.

Outra analise realizada nos tépicos anteriores e que possui uma validacao
grafica com a sobreposicao destas duas informacdes é a de que, em todas as
distancias estudadas dentro da area costeira, Salvador é o municipio que, ndo s6 tem
a maior populacdo em baixas altitudes, como possui a maior populagédo quando a
comparacao € realizada entre faixas também, o que € esperado visto que é a capital
do estado da Bahia.

A Figura 21 apresenta um mapa da regido metropolitana de Salvador (RMS),
regido onde a area urbanizada é predominante e é possivel identificar a relacao de
proximidade deste uso e ocupacao do solo com a linha de costa.

Figura 21 - Mancha urbana sobre as faixas de altitude na RMS
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FONTE: Autor (2023).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo descritas as conclusdes do estudo e indicadas as
recomendagdes para trabalhos futuros. Sao expressos os entendimentos acerca dos
principais resultados obtidos, analise do significado dos dados alfanuméricos e
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posicionamento em relagao a aplicabilidade dos dados utilizados como parametros de
entrada.

5.1 CONCLUSOES

O aumento da velocidade com que o aquecimento global evolui traz a iminente
discussao sobre a necessidade de estudos e planejamentos referentes a contengéo e
adaptacao frente as mudancgas climaticas. O territério brasileiro possui uma extensa
regiao litordnea e, com isso, esta sujeito a riscos relacionados a mudanca climatica de
elevacao do nivel do mar. Com a observacado de dados da Terra € possivel realizar
analises, de baixo custo, de suporte para os planejamentos necessarios para as
populagdes vulneraveis a mudanca climatica citada.

Buscando suprir esta demanda, utilizando técnicas de sensoriamento remoto,
desenvolveu-se um codigo, em JavaScript, que permite a realizacao de calculos
populacionais em areas proximas ao litoral e que se encontram em altitudes proximas
ao nivel médio do mar. Este estudo foi aplicado para o estado da Bahia, com o objetivo
de analisar as relagcdes populacionais e de ocupacao urbana na regidao costeira do
estado para o ano de 2020.

Os objetivos especificos desta pesquisa foram divididos em trés etapas
descritas por a, b e ¢, no item 1.2.2. Durante a revisao da literatura, para definicdo da
metodologia utilizada para alcangar estes objetivos, constatou-se a escassez de
dados e modelos matematicos construidos e ajustados a partir da realidade da costa
brasileira. Esclarecendo, entao, que toda a metodologia é baseada em um recorte de
parametros globais adaptados para a realidade local.

Inferiu-se, durante a pesquisa, que o maior numero de registro de eventos
extremos na Bahia é relativo a secas e estiagens, e este trabalho levanta a questao
de que é necessario, também, olhar para os eventos hidroldgicos de forma mais ampla
no estado, pois este apresenta risco de expor uma populagdo ampla a alta
vulnerabilidade.

O cddigo construido para identificar os locais e a populacdo afetada pelo
aumento do nivel do mar mostrou-se adequado para replicagdo em outras areas de
escala estadual, ou mesmo com possibilidade de célculo para todo o Brasil. Ele
permite ajustar os intervalos de classes de altitude de acordo com o intuito da pesquisa
a ser implementado, assim como relaciona as estimativas populacionais para as

regides delimitadas por essas faixas de altitude, calcula também quais sao as faixas
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existentes em cada municipio e o numero de habitantes residentes em cada uma
dessas faixas para cada municipio, sendo assim, gerando resultados como o0s
esperados com o objetivo especifico a.

Para alcancgar o objetivo b, foram definidas quatro distancias da linha de costa
de modo a demarcar parcelas crescente de relagdo com a distancia do mar e
quantificar a populagéo inserida em cada uma destas parcelas, assim como analisar
a tendéncia de proporcado do crescimento populacional ao se distanciar do litoral.
Método esse que gerou resultados que expdem uma diminuicdo de velocidade de
crescimento populacional em relacdo ao aumento da distancia costeira.

O objetivo ¢ foi alcangcado através da esquematizacdo dos resultados do
objetivo anterior, imprimindo resultados que expressam a quantidade de pessoas em
cada faixa de altitude, para cada municipio nas parcelas delimitadas pelas distancias
da linha de costa.

Com a avaliacdo dos resultados, foi possivel notar que a maior parte da
populacao costeira se encontra em altitudes préximas ao nivel do mar, o que aponta
a urgéncia, por parte dos municipios baianos, em incluir instrumentos de adaptacao
as mudancas do nivel do mar em seus planos e projetos urbanos. Pois, identificou-se,
com o crescimento ndo linear da populagdo com a distancia da linha de costa, que o
aumento do nivel do mar ndo causa apenas o impacto de sua elevagéo vertical. O
crescimento vertical do nivel do mar e a extensao de costa atingida por essa elevacao
nao estdo na mesma ordem de grandeza, em outras palavras, o aumento do nivel do
mar € dado em escala sub-métrica, entretanto, a proporcédo de invasao do territorio
costeiro, gerado para esse aumento, é uma extensao de area de valor muito superior.
Gerando um valor consideravel de populacao atingida diretamente por essa mudanca

climéatica.
5.2 LIMITAQOES E RECOMENDAQ()ES PARA TRABALHOS FUTUROS

No processo de construcao do trabalho, algumas limitagdes foram encontradas.
Sendo elas:
a) Os dados do WorldPop apresentam diferengas significativas em relagao
ao dado do IBGE em alguns pontos da area de estudo, deste modo, é
interessante avaliar a possibilidade de alterar os dados iniciais de
estimativa populacional para estudos em escala reduzida;
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b) Existem dados com informacao altimétrica com melhor resolucéao
espacial, porém, em vista do objetivo do trabalho, foi dada prioridade para
0 uso de dados de acesso livre.

A realizacdo deste trabalho permitiu a identificacdo de demandas para
segmentos de estudos nesta linha de pesquisa. Algumas destas séo:

a) A realizagéo de projecdes futuras (para os préximos 10, 20, 50 anos) do
aumento do nivel do mar, extensao territorial que esse aumento abrange
e a populacao estimada nessa extensao;

b) Incrementar o cbédigo com variaveis que delimitam areas de
vulnerabilidade para cruzar aos dados ja calculaveis;

c) Utilizar modelos matematicos pensados para a realidade dos fendbmenos
hidrolégicos brasileiros para estimar aumento do nivel do mar mais
acurado;

d) Realizar uma analise semelhante a proposta neste trabalho para uma
variacao temporal nas ultimas décadas do século XXI.
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