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RESUMO

O nivel médio do mar (NMM) continuara subindo independentemente das ac¢Ges antrépicas sobre o
ambiente diminuirem ou n3do. Dessa forma, estamos vivendo um momento de necessidade do
entendimento das consequéncias da elevagdo do NMM. Essa compreensdo auxiliard na geracao de planos
de mitigacdo em todos os niveis de gestdo populacional. Nesse contexto, o presente trabalho projetou as
areas e a populagdo impactada pela elevacdo do NMM para o ano de 2050. Os resultados indicaram a
necessidade da redistribuicdo da populacdo de setores censitarios para as areas de infraestrutura urbana.
Essa redistribuicdo possibilitou gerar uma estimativa da populagdo impactada (cerca de 1300 habitantes)
ignorando os grandes vazios demograficos existentes na llha Comprida. Também foi observado que, nao
necessariamente, as areas de IU mais populosas serao as mais afetadas pela elevagdo do NMM. O trabalho
foi elaborado com base em um cenario conservador de elevagao do NMM, indicando que as analises aqui
presentes devem ser consideradas como um “ébvio ululante” no planejamento urbano. Futuramente,
outros aspectos como erosao costeira, indices de vulnerabilidade social e a resiliéncia do municipio
perante as catdstrofes naturais ja ocorridas podem aprimorar tais projecdes.



1. INTRODUCAO

Os seres humanos estdo inequivocamente aquecendo o planeta e isso esta provocando mudangas rapidas
na atmosfera, nos oceanos e nas regides polares, e aumentando o clima extremo em todo o mundo (IPCC,
2021). Sob esse clima em aquecimento, o nivel médio do mar (NMM) tem subido e continuara a subir,
uma vez que o NMM ndo é um efeito reversivel das mudangas climaticas. Mesmo sob os cendrios de
reducdo de emissdes mais otimistas, o mundo experimentard o aumento do nivel do mar por vdrios
séculos.

A mudanca do NMM até 2050 esta em grande parte bloqueada: independentemente da rapidez com que
as nagdes consigam reduzir as emissdes, o mundo provavelmente terd um aumento médio global do NMM
de 15 a 30 centimetros até meados do século (KOPP, 2021).

As projecGes do aumento futuro do nivel do mar sdo essenciais para planejadores costeiros e
formuladores de politicas que tentam compreender e contabilizar os impactos do nivel do mar em suas
comunidades. Compreender a ciéncia, determinar quais projecGes usar e ter acesso a essas projecoes e
dados subjacentes sdo desafios que as partes interessadas devem enfrentar. Portanto, as dreas costeiras
terdo que considerar uma ampla gama de estratégias de adaptacdo, incluindo migragdo ou retirada
controlada.

Entretanto, muitas cidades costeiras ndo possuem sistemas de monitoramento ou planos de
enfrentamento as alteracGes do clima, sendo inexistente a pauta climatica nos processos de tomada de
decisdo e audiéncias publicas. De acordo com AMANCIO (2021):

“Planos de gestdo bem delineados e aplicados sdo a chave para se atender
agendas voltadas para politicas publicas que visem a sustentabilidade, como os
Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel 2030 (CONFEDERACAO NACIONAL
DOS MUNICIPIOS, 2017), que também podem promover a atuacdo municipal no
Plano Nacional da Década do Oceano, em elaboragdo (TURRA; BIAZON, 2021).”

Nesse contexto, o presente trabalho pretende estimar as areas e a populagdo impactada pela elevagdo
do NMM no municipio de llha Comprida, litoral sul de Sdo Paulo, para o ano de 2050.



2. AREA DE ESTUDO

Ilha Comprida é reconhecida pela United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
(UNESCO) como reserva da biosfera do planeta. A ilha tem 74 quildmetros de praias ininterruptas, e uma
area de 192 km?. A ilha apresenta uma largura média de 3 km e, excetuando o Morrete com cerca de 40
metros de altura, a maior parte da ilha exibe cotas entre 3 a 5 metros (BECEGATO; SUGIO, 2007).

A llha Comprida integra quatro UCs: a Area de Protecdo Ambiental Cananeia-lguape-Peruibe (APA-CIP), a
APA da Ilha Comprida, a APA Marinha Litoral Sul e a Area de Relevante Interesse Ecoldgico do Guara (ARIE
do Guara). Em contraposicdo ao seu rico patriménio ambiental, o Vale do Ribeira, onde esta localizada a
ilha, € uma das regides mais pobres e menos desenvolvidas do Estado de Sdo Paulo, com indicadores de
condicBes de vida e renda entre os menores do Estado (https://www.valedofuturo.sp.gov.br).

Turismo, comércio e servigos sdo as principais formas de rendimento na llha Comprida, juntamente com
o servigo publico (SIGAM, 2016). Segundo Queiroz e Pontes (1999), embora o turismo tenha favorecido
0s empregos tempordrios para a populacao fixa, proporcionou também a especulagdo imobilidria, com a
auséncia de planejamento urbano.

Numeros oficiais do censo 2010 informam uma populacdo de 9.025 habitantes. Atualmente, de acordo
com dados do Sistema Estadual de Andlise de Dados (SEADE), vinculado ao portal de estatisticas do estado
de S3o Paulo, a ilha tem 10.410 habitantes sendo 5.058 homens e 5.352 mulheres (razdo de sexo igual a
105.8) (Figura 1).
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Figura 1. Populagdo por idade e sexo e razdo de sexo por grupo de idade. Fonte: Seade popula¢do
(https://populacao.seade.gov.br/).

A populagdo se encontra pincipalmente na regido central e norte da ilha, préxima a ponte que a conecta
ao centro urbano de Iguape (Figura 2). Essa regido (cerca de 70% da darea total) pertenceu ao municipio
de Iguape até 1992, enquanto a regido ao sul (cerca de 30% do total) fez parte do municipio de Cananéia.


https://populacao.seade.gov.br/

Essa populagdo se encontra em manchas urbanas, enquanto o restante da ilha sdo grandes vazios
demograéficos protegidos pelas leis ambientais.
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Figura 2. Municipio de llha Comprida, localizado no litoral sul do estado de S3o Paulo. (C) limites da llha
com o oceano e cidades vizinhas (vermelho), area classificada como infraestrutura urbana (amarelo).



3. METODOLOGIA

O trabalho foi dividido em quatro etapas (Figura 3). Detalhes de cada etapa metodoldgica estdo descritas
nas proéximas subsecgdes.
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Figura 3. Fluxograma das etapas metodoldgicas e os produtos obtidos em cada etapa.

3.1. Projegao e taxa de crescimento da populagao

Dados da projecdo populacional no municipio de Ilha Comprida foram obtidos do SEADE
(https://populacao.seade.gov.br/) em escala municipal. Esses dados foram atualizados em 15 de julho de
2021 com base na metodologia descrita no documento online

https://produtos.seade.gov.br/produtos/projpop/pdfs/projpop metodologia.pdf. De acordo com o
descrito no documento:



https://populacao.seade.gov.br/
https://produtos.seade.gov.br/produtos/projpop/pdfs/projpop_metodologia.pdf

“A Fundacdo Seade realiza, mensalmente, uma pesquisa nos Cartorios de Registro
Civil de todos os municipios do Estado de SdGo Paulo, coletando informag¢des
detalhadas sobre o registro legal dos eventos vitais — nascimentos, casamentos e
Obitos —, que compbem a base de dados das estatisticas vitais paulistas.”

A partir dessas informacdes, a projecao é desagregada em regides administrativas e municipios com base
na populacao recenseada em 2010, pelo IBGE.

3.2. Dados do censo 2010

Dados do censo de 2010 (IBGE, 2010) foram adquiridos através do complemento (plugin) disponivel para
o software QGIS. Foi utilizada a versao 0.4 desse complemento instalado na versdao 3.16 do QGIS. Este
complemento possibilitou baixar os setores censitdrios da ilha, junto com as informacdes para cada um
dos setores, as mesmas disponiveis em
https://ftp.ibge.gov.br/Censos/Censo _Demografico 2010/Resultados do Universo/Agregados por Set
ores Censitarios/ .

Para o presente trabalho foi escolhido dados da populacdo total para cada setor censitdrio da llha
Comprida em 2010. A imagem dos setores censitarios de 2010 foi obtida no formato vetorial em
coordenadas geograficas e datum SIRGAS2000 (EPSG 4674). Esse mapa foi reprojetado em UTM 23S e
datum WGS84 (EPSG 32723).

3.3. Uso e cobertura da terra

O Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil (Mapbiomas) é uma iniciativa
multi-institucional para gerar mapas anuais de uso e cobertura da terra a partir de processos de
classificacdo automatica aplicada a imagens de satélite (SOUZA et al., 2020). A descricdo completa do
projeto encontra-se em http://mapbiomas.org.

Foi utilizada a cole¢do 5 da série anual de mapas, referente ao ano de 2019, com o intuito de identificar
as dreas urbanas do municipio de llha Comprida. A identificacdo foi feita com a separacdo da classe
“Infraestrutura Urbana” (IU) das demais classificacdes de acordo com o descrito por Souza et al. (2020)
(Figura 4).


https://ftp.ibge.gov.br/Censos/Censo_Demografico_2010/Resultados_do_Universo/Agregados_por_Setores_Censitarios/
https://ftp.ibge.gov.br/Censos/Censo_Demografico_2010/Resultados_do_Universo/Agregados_por_Setores_Censitarios/
http://mapbiomas.org/
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Figura 4. Método de classificacdo de areas de IU, projeto Mapbiomas. Fonte: Souza et al. (2020).

A imagem do Mapbiomas de 2019 foi obtida no formato matricial com resolucdo de 30 metros, projecao
WGS84 e coordenadas geograficas (EPSG 4326). Essa imagem foi reprojetada para EPSG 32723.

3.4. Estimativa do NMM e Modelo de Elevagdo Digital (MDE)

A estimativa do NMM para o ano de 2050, foi calculada com base no valor do NMM em 1990 somado a
taxa anual de elevagdo do nivel do mar e ao valor da mais alta maré observada (DALMAS et al., 2020).

Medidas histéricas do marégrafo de Cananéia sao divididas em dois periodos, de 1954 a 2008, e de 2012
até o presente (ALBARICI et al., 2018). No segundo periodo de medig¢des, tanto os valores do NMM quanto
da taxa anual de elevagao, destoam dos valores dos modelos, inclusive no cenario SSP5-S8.5 do IPCC,
considerado o mais alarmante (Tabela 1). Dalmas et al. (2020) utilizaram a informag¢do do NMM em 1990,
igual a 172 cm, como base para as proje¢des até o ano de 2100. Esse valor inicial corrobora com o
observado em Albarici et al. (2018) e foi escolhido como base no presente trabalho (Figura 5).
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Figura 5. MedicGes do NMM do marégrafo de Cananéia para o primeiro periodo de registros (1955 -
2007). Fonte: Albarici et al. (2018).

A partir da definicdo do NMM foram avaliados seis modelos de elevagdo do NMM entre os anos de 1990
a 2020 (Tabela 1). Apds 2020, a estimativa foi feita com base no modelo regional do IPCC (FOX-KEMPER
et al., 2021) disponivel em https://sealevel.nasa.gov/ipcc-ar6-sea-level-projection-tool.

O valor da mais alta maré utilizado neste trabalho, esta disponivel em https://tabuademares.com/br/so-
paulo/ilha-comprida, e é igual a 140 cm. Esse valor foi entdo somado a proje¢do do NMM, gerando uma
projecdo do nivel maximo de maré (NMaxM). O valor estimado para o NMaxM foi utilizado na delimitacdo
da drea alagada.



https://sealevel.nasa.gov/ipcc-ar6-sea-level-projection-tool
https://tabuademares.com/br/so-paulo/ilha-comprida
https://tabuademares.com/br/so-paulo/ilha-comprida

Tabela 1. Modelos de taxas de elevacdao do NMM entre 1990 e 2050.

Taxa de elevagdo do NMM (cm/ana) NMM em 2050 NMM em 2050

! Observacao
Referéncia 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 (cm) + preamar
Dalmas et al. (2020) 0.42 042 042 042 042 042 042 197.3 3373 Usaametfma taxa ao longo
o tempo.
Albarici et al. (2018)
" Marégrafo 039 039 070 070 070 070 0.70 207.7 347.7 gepara ?sdesuénm%s em
- OIS periodos baseado na
Aba"f'stoﬂzma) 032 032 051 051 051 051 051 1989 3389  descontinuidade dos dados
Abarici et al, (2018) maregraficos de Cananéia
— Col Unis 024 024 033 033 033 033 0.33 190.0 330.0 entre 2008-2012.
Abarici ::j%ézma} 033 033 033 033 033 033 033 1916 3316  Usaamesma taxa ao longo
Abarici et al. (2018) do tempo. N&o possu
CCSIRO 034 034 034 034 034 034 034 192.4 332.4 modelo regional.
IPCC 2021 Decenal a partir de 2020.
SSP119 X x x 051 050 052 054 198.8 338.8 Condrio conservador.
Decenal a partir de 2020.
';‘;552_3251 X X x 057 062 076 0.90 203.0 343.0 Cenario sem politica

climatica.

yalor da mais alta maré igual a 140 cm. Representa o nivel maximo de maré (NmaxM).

As estimativas do NmaxM foram aplicadas em duas cenas do MDE da missdo Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM): s25_ w048 1larc v3 e s26_w048 larc_v3. Os MDEs sdo organizados em cenas de 1°x1° e
oferecem 30 metros de resolucao espacial conforme descrito em
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-shuttle-radar-
topography-mission-srtm-1-arc?qgt-science center objects=0#qgt-science center objects. As  cenas
foram adquiridas através da plataforma Earth Explorer da United States Geological Survey (USGS)
(https://earthexplorer.usgs.gov/).

Utilizando o software Sentinel Application Platform (SNAP) versdo 8.0, as cenas do MDE foram entdo
unidas, recortadas, reprojetadas no sistema EPSG 32723 e corrigidas através de matematica de bandas.
Nessa ultima etapa foram substituidos valores negativos do MDE por zero, em seguida foi aplicado um
preenchimento de células vazias e, por fim, realizada uma suavizacdo na matriz do MDE através de uma
média mével de 3x3 pixels.


https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-shuttle-radar-topography-mission-srtm-1-arc?qt-science_center_objects=0#qt-science_center_objects
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-shuttle-radar-topography-mission-srtm-1-arc?qt-science_center_objects=0#qt-science_center_objects
https://earthexplorer.usgs.gov/

4. RESULTADOS

4.1. Projecdo dos dados censitarios

Com os valores do censo de 2010, foi construido o cendrio da populacdo da Ilha Comprida dividida por
setor censitério (Figura 6a), sua densidade (Figura 6b) e a proporcdo de habitantes em cada setor com
relacdo a populagdo total (Figura 6c).
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Figura 6. Mapa de habitantes por setor censitario (A), densidade demografica (B) e proporgdo de
habitantes por setor (C).

De acordo com o censo, a populacdo total da Ilha Comprida em 2010 are de 9025 habitantes, com uma
concentracdo populacional nos setores central (> 600 hab/km?) e norte da ilha (~ 300 hab/km?). Souza e
Oliveira (2016) afirmam que a partir da década de 1980, a abertura de loteamentos e de arruamentos
foram as principais situagdes responsaveis por importantes modificacées nas classes de uso da terra na
Ilha Comprida, sobretudo em seus setores central e nordeste. A busca por lotes e casas nesse periodo
estd relacionada a abertura da Rodovia Régis Bittencourt (BR-116), onde o turismo passou a ser uma
alternativa econdmica, além da atividade pesqueira (SIGAM, 2016). A proximidade destes setores com a
regido central de Iguape e também com a construgdo da ponte que liga estes municipios, em 1992,
incentivaram a ocupac¢do. Mesmo apos a criacdo da APA, a Ilha Comprida ainda sofre com a especulagdo
imobilidria (SANTOS; CARMO, 2017; MESQUITA 2021).

Foi distribuida a projecdo da populagdo em 2050 (Figura 7), com base na proporc¢do de habitantes por
setor censitario de 2010 (Figura 6c). A projecdo da populagdo permanente da ilha em 2050 é de 12.332
habitantes com uma taxa que decresce cerca de 50% a cada dez anos.
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Figura 7. Projecao da populagdo total do municipio de Ilha Comprida até 2050 e respectiva taxa de
crescimento.

A taxa de crescimento no decénio de 2000-2010, igual a 3,07%, é a maior entre as cidades vizinhas de
Cananéia e lguape. Grande parte desse crescimento estd relacionado a migracdo da populacdo apds a
emancipacdo da ilha em 1992 (SANTOS; CARMO, 2017). Ainda de acordo com Santos e Carmo (2017),
outros elementos demograficos que podem alterar a composicdo da populagdo, como a fecundidade e a
natalidade, ndo apresentaram mudancas que pudessem ter levado a esse crescimento significativo no
periodo referido. Outra informag¢do que corrobora com o observado pelos autores sdo as taxas de

crescimento das cidades vizinhas, com valores baixos quando comparados ao da llha Comprida (Tabela
2).

Tabela 2. Taxa de crescimento em llha Comprida e cidades vizinhas de Cananéia e Iguape.

Taxa de crescimento (%)

Municipio
2000-2010 2010-2020 2020-2030 2030-2040 2040-2050
Cananéia -0,03 0,09 0,35 0,26 0,12
Iguape 0,51 0,22 0,28 0,11 0,1
llha Comprida 3,07 1,35 0,99 0,54 0,28

A populagdo total da ilha em 2050 foi distribuida, proporcionalmente, por setor (Figura 8a) e a densidade
recalculada com base na projecdo (Figura 8b).
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Figura 8. Mapa de habitantes por setor censitario (A) e densidade demografica (B) com aprojecdo
populacional em 2050.

4.2. Redistribuicdo da populagao

A distribuicdo da populacdo dentro de cada setor (Figura 8a) ndo ocorre de forma homogénea. Pelo
contrario, existem manchas urbanas na ilha onde a populacdo se concentra. Fotos aéreas (Figura 9a) e
imagens de satélite (Figura 9b) da llha Comprida mostram essas areas.

Figura 9. (A) Foto aérea da regido central da llha Comprida e (B) imagem RGB do sensor MSI a bordo do
satélite Sentinel-2, 28/07/2020. Fonte: (A) https://www.familysearch.org/

Ao avaliar a classificagdo de infraestrutura urbana (IU) feita pelo Mapbiomas, constatou-se uma
subestimativa dessas areas. As areas de subestimativa da IU foram observadas em locais com construcdes
esparsas, classificadas principalmente como areas de agricultura. J4 as dreas onde a IU foi superestimada
foram encontradas em locais de solo exposto proximas as regides caracterizadas como de IU. A Figura 10
apresenta alguns pontos onde a classificagdo precisou ser corrigida.


https://www.familysearch.org/wiki/pt/img_auth.php/d/d0/Ilha_Comprida.jpg
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Figura 10. (A) e (C): imagens do Google Earth© utilizadas na correcdo das areas classificadas como IU. (B)
e (D): poligonos indicando onde foram acrescentadas novas areas IU (vermelho) ou excluidas (azul) do
mapa original (amarelo).

A correcdo da classificagdo de IU foi realizada com imagens do satélite Sentinel-2 e da plataforma do
Google Earth©, ambos com imagens do ano de 2020. Dessa forma, o resultado esperado do novo mapa
de IU deve se assemelhar com o mapa de classificacdo para o ano de 2020. Essa metodologia foi utilizada
pois, a classificacdo do Mapbiomas para o ano de 2020 foi disponibilizada no final de agosto de 2021,
guando o presente trabalho ja estava concluido. O resultado do mapa corrigido se encontra na Figura 11.
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Figura 11. Camada das dreas corrigidas classificadas como IU (em vermelho), sobreposta ao limite dos
setores censitarios da ilha.

De acordo com a Figura 11 a maior parte das dreas de U estdo voltadas para o oceano e localizam-se nas
regides central e norte da ilha. Alguns setores censitdrios com valores acima de 300 hab/km? (Figura 8b)
tém areas de |U ocupando 50% da sua area (Figura 11b), indicando que a densidade populacional deve
ser ainda maior nessas regides, nesse caso, o dobro. O mesmo pode ser observado ao sul das regides
centrais (Figura 11c).

Para quantificar a ocupacgdo populacional em 2050 dentro das areas de IU e, consequentemente, dentro
de cada setor, foi utilizado o mapa corrigido de 2019 (Figura 11) com as seguintes observagdes:

e Com o Decreto Estadual de 1989 a APA da Ilha Comprida foi dividida conforme a Figura 12, onde
cada zona tem sua especificidade com relagdo ao uso do solo (Tabela 3).
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ZQC1 - Zona de Ocupagao Controlada 1
ZOC2 - Zona de Ocupacio Controlada 2
ZPE - Zona de Protegao Especial

ZU1 - Zona Urbanizada 1

ZUZ - Zona Urbanizada 2
. Fonte: Decreto Estadual n® 30.817. 30 de Movembro de 1989
£U3 - Zona Urbanizada 3 Elaborago: Viviane Gomes de Aratjo, 2015
ZU4 - Zona Urbanizada 4 Ar

ZV5 - Zona de Vida Silvesire T P 4

BOOREBRED

Figura 12. Zoneamento da APA da llha Comprida. Fonte: Aradjo (2015). Disponivel em Araujo (2017).

Tabela 3. Restricbes de loteamentos em cada zona da APA da Ilha Comprida. Fonte: SOUZA (2014).
Disponivel em Araujo (2017).

Zona Restricdes (Decreto Estadual n® 30.817/89)
ZU ZUl, ZU3 ¢ ZU4 - Lotes minimos com: “quinhentos metros quadrados desde que
existente rede de abastecimento de dgua e rede coletora de esgotos, dotada de sistema de
tratamento™.

ZU2 - Lotes minimos com: “mil metros quadrados, desde que existente rede de
abastecimento de dagua e rede coletora de esgotos, dotada de sistema de tratamento™,
Z0C ZOCl ¢ ZOC2 - Lotes minimos com: “mil metros quadrados, quando projetada a
dotagdio de sistema coletivo de tratamento de esgotos, ou solugdo equivalente™; “*dois mil
¢ quinhentos metros quadrados, quando adotado o sistema individual de tratamento ¢ de
disposigdo dos esgotos”.

Nicleos de

Pescadores | “na ZPE, na ZVS e nos Nucleos de Pescadores, ndo sera permitido parcelamento de solo,
ZPE qualquer que seja sua modalidade™.
ZNVS

e As zonas urbanas, podem crescer em direcdo ao norte das zonas Z1 e Z2 (Figura 12). As areas ao
redor sdo classificadas como ZPE e ZVS o que impede o crescimento para outras regides. O
crescimento populacional nas ZOC1 e ZOC2 se restringe a lotes com tamanho minimo de mil
metros quadrados, o que suavizaria o numero de domicilios construidos por area. Portanto, as
areas que ainda podem ser ocupadas sdo restritas ou de baixa densidade populacional.

e De acordo com informagdes da Prefeitura de Ilha Comprida, entre os meses de dezembro a
fevereiro, a populagdo flutuante chega a 600 mil pessoas
(https://www.ilhacomprida.sp.gov.br/cidade/dados-gerais). Por se tratar de uma cidade onde o
turismo é uma das principais economias do local, grande parte dos domicilios sdo do tipo
particulares ocasional (Tabela 4) (SIGAM, 2016). Estes domicilios podem passar a ser ocupados
pela populagdo projetada para 2050. Dessa forma, a cidade pode crescer em populagdo sem,
necessariamente crescer em area de IU.



https://www.ilhacomprida.sp.gov.br/cidade/dados-gerais

Tabela 4. Informacao de domicilios e estado de ocupacao. Dado: censo 2010. Fonte: SIGAM, 2016.
Total de . Particulares Nao Ocupados Total de
. . Particulares o

Municipio Domicilios Ocupados Uso Fechados Vagos Domicilios
Particulares P Ocasional 9 Coletivos

Iguape 14.426 9.020 3.466 84 1.856 40

llha Comprida 10.662 3.126 6.834 0 702 331

Litoral Sul 25.088 16.839 11.663 84 3053 436

e A Prefeitura municipal apresentou em 2002 uma proposta ao Governo do Estado de readequacao
da APA llha Comprida, apds estudo realizado em parceria com 6rgaos ambientais (IBAMA, CETESB
e Instituto Florestal) e ONG (SOS Mata Atlantica) propondo novos parametros de uso e ocupagao
do solo, pela qual 30% de seu territério passaria a ser focado no Plano Diretor (a ser elaborado)
como area propria a urbanizacdo (ARARIPE; FIGUEIREDO; DEUS, 2008). Entretanto, esse plano
ainda ndo entrou em atividade.

A partir destes pontos, utilizou-se o mapa de IU corrigido (Figura 11) como base para a redistribuicdo da
populacdo. Consequentemente, este mapa foi utilizado também para analisar as areas alagadas pela
elevacdo do nivel médio do mar (Subsecdo 4.3). A Tabela 5 resume as informagdes populacionais

projetadas para o ano de 2050 dentro da IU de cada setor censitario.




de IU.
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arios e nas areas

Tabela 5. Distribuicao populacional em 2010 e para 2050 nos setores censit
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Na comparacdo entre a densidade da populagdo projetada por setor censitario e nas areas de U por setor
censitario, a populagdo exposta chega a ser duas vezes maior quando distribuida dentro das areas de IU
(Figura 13).
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Figura 13. Box-plot com a densidade demografica por setor censitario e por area de IU.

As colunas de densidade de habitantes em 2050 por km? por setor, e densidade de habitantes em 2050
por km? por IU por setor (Tabela 5), foram ilustradas na Figura 14 e Figura 15, respectivamente.

Densidade demografica
por setor censitario
(hab_2050/km?2)

B 0-307
[ 307- 600
[1600-639
[1639-762
[1762-910
[1910-1119
1 1119-1797
[ 1797 - 2065
B 2065 - 9377

Figura 14. Mapa da densidade demografica em 2050 utilizando a area dos setores censitarios.



Densidade demografica
por IU por setor censitario
(hab_2050/km2)
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[ 762-910

[ 910-1119

[ 1119-1797

I 1797 - 2065

Bl 2065-9377

[] Setores censitarios

Figura 15. Mapa da densidade demografica em 2050 redistribuida nas areas de U por setor censitario.

A camada da estimativa do NMaxM em 2050 foi sobreposta ao mapa da Figura 15. A analise do impacto
causado espacialmente (onde) e quantitativamente (numero de habitantes) estad descrito na Subsecdo
4.3.

4.3. Estimativas da elevagdo do NMM e impactos sobre a populagdo em 2050

Para a estimativa da elevagdao do NMM, foram escolhidos dois modelos disponiveis na Tabela 1. O
primeiro, foi o modelo regional da NOAA, utilizado entre 1990 e 2020. O segundo, foi o modelo regional
do IPCC considerando a cenario mais otimista/conservador. A combinagdo destes modelos foi baseada na
semelhanca entre as taxas de eleva¢do no periodo de 2020 a 2050. Dessa forma, foi considerado que o
periodo anterior, cujos dados do IPCC nao estdo disponiveis tendem a ser semelhantes aos da NOAA.

Como resultado, o NMM em 2050 chegara a 1,99 metros que, somado a maxima maré histérica, chegara
a 3,38 metros. Esse valor foi aplicado ao MDE, considerando como impactada toda regidao com altitudes
menores do que 3,40 metros (Figura 16a). Em seguida foi aplicado o filtro mével de 3x3 pixels para a
retirada de “ilhas” sem conexdo com outras areas alagadas (Figura 16b) resultando na regido da Figura
16c.



Bl Area alagada em 2050
(MDE < 3,5 metros).

B Filtro movel 3x3 pixels.

B Area alagada em 2050
(MDE < 3,5 metros)
com filtro moével.

i %

Figura 16. Exemplo do processamento realizado na estimativa de area alagada.

A Figura 17 mostra as areas alagadas por setores censitarios e por regidoes de |U para toda a extensdo da
Ilha Comprida.



Zona 1: Ponta Norte

Zona 1

Densidade demogréfica

por IU em 2050 (hab/km2)
B 134-307

[ 307- 600

y. 4 [ 600- 639

7 []639-762

4 []762-910
[1910-1119
C11119-1797

I Estimativa da drea 8 1797 - 2065
alagadaem 2050. [ 2065 - 9378

~Zona 2: Regido Central “ Zona 2: Regido Central

Figura 17. (A) Mapa das areas alagadas em 2050 no municipio de Ilha Comprida. (B) Recorte na regido da
Ponta Norte da ilha. (C) e (D) Recorte na regido do nucleo urbano com e sem os poligonos de densidade
demogréfica, respectivamente.



Com base na Figura 17a, a Ponta Norte da ilha serd a mais afetada pela elevagdo do NMM. DALMAS et al.,
(2020) modelaram o NMM para 2100 utilizando dados do IPCC (2017) e, de acordo com o modelo, toda a
Ponta Norte e a regido do nucleo urbano (Figura 18) ficariam submersas. Estes autores ainda consideram
outros cenarios, modelos e periodos, mas em todos os casos mostraram essas regioes alagadas.

[Jcananéia-lguape Estuarine Complex
Urban area

Il IPCC - Global Sea Level Rise 18 cm
IPCC - Global Sea Level Rise 59 cm

Figura 18. Impacto da elevagao do NMM de acordo com o modelo do IPCC 2017. Fonte: Dalmas et al.
(2020)

A regido da Ponta Norte (Figuras 17b), apresentou uma discordancia entre os dados do censo de 2010 e
a classificacdo da IU pelo Mapbiomas. De acordo com o censo 2010, a regido mais ao norte da ilha (mais
impactada pela elevacdo do NMM em 2050) ndo é habitada, ou seja, tem-se zero habitantes nesse setor.
Entretanto, imagens do Mapbiomas desde 2010, época do censo, classificam areas dentro desse setor
como sendo de IU. Imagens do Google Earth e do satélite Landsat-7 corroboram com a informacgao do
Mapbiomas de que existe populacdo dentro desse setor. Portanto, a populacdo total atingida devera ser
maior do que a informada na Tabela 5.

A avaliacdo mais conservadora utilizada nesse trabalho, mesmo tendo menos impacto, ainda causaria
grandes mudancas na dindmica populacional, principalmente na regido norte da ilha. Essa afirmacdo é
corroborada pelo estudo de SILVA et al. (2021) sobre as taxas de erosdo e morfodinamica da Ponta Norte
da ilha. De acordo com SILVA et al. (2021), a Ponta Norte tem crescido em comprimento, porém vem
perdendo faixa de areia e diminuido em largura (Figura 19). Com isso, o NMM em 2050 teria impactos
mais severos nessa regidao do que nas demais, mas essa combinacdo de fatores ndo foi analisada nesse
presente trabalho.
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Figura 19. Analise da dindmica sedimentar na Ponta Norte da ilha. Fonte: Silva et al. (2021).

Em numeros gerais, a Ponta Norte teve, em média, 45% da regido de IU alagada, o equivalente a 372
habitantes impactados. J& o nucleo urbano (Figuras 17c,d), onde é observada a maior densidade
populacional (> 1000 hab/km?), a 4rea de IU afetada pela elevacio do NMM foi, em média, de 8,3%, o
equivalente a 627 habitantes. Portanto, maiores areas ndo necessariamente estdo relacionadas a maiores
estragos de infraestrutura. Além disso, pequenas alteracbes na regidao central do nucleo urbano
correspondem a centenas de habitantes impactados. Os numeros de cada setor estdo descritos na Tabela
6.



Tabela 6. Area alagada pela elevacio do NMM em 2050 e o niimero de habitantes impactados.

Set_ur_e_s . i Densidade por area Area alagada Proporgao de area )
censitarios  Habitantes em Area de U de IU por setor Habitantes
2050 corrigida (km?) censitario por ILEkF:r?_E)SEIDr ﬂlﬂgﬂ;é?ﬂ?%;;“ por impactados
352042605... (hab_2050/km?)

0001 532 0.26 2013.77 0.002 0.61 3
ooo2 541 0.59 909.64 0.060 10.18 55
0004 675 0.33 2065.43 0.002 0.55 4
0005 142 0.23 612.91 0.059 25.26 36
0006 10 0.07 134.93 0.007 10.06 1
0008 253 0.33 761.94 0.014 4.08 10
0010 187 0.25 762.45 0.000 0.00 0
0011 231 0.02 9377.06 0.005 22.03 51
o012 164 0.21 768.05 0.045 21.27 35
0013 582 0.50 1165.21 0.000 0.00 0
0014 601 0.81 741.99 0.079 9.78 59
0015 735 115 638.61 0.149 12.92 a5
0016 659 0.28 2373.29 0.029 10.48 69
0017 514 215 238.74 0.682 3171 163
0018 ar7 1.05 358.17 0.055 5.18 20
0019 571 0.28 2012.55 0.000 0.00 0
0020 316 0.19 1690.06 0.008 4.42 14
0021 229 0.38 599.51 0.053 13.83 32
0022 519 0.87 600.32 0.159 18.39 95
0023 690 0.38 1797.08 0.034 8.79 61
0024 562 0.51 1100.22 0.023 4.50 25
0025 526 0.17 3012.24 0.012 6.98 37
0026 arz in 335.16 0.386 34.83 129
0027 540 1.78 303.14 0.803 45.10 243
0028 467 0.54 864.95 0.044 8.1 38
0029 570 0.54 1063.29 0.018 3.33 19
0030 194 0.63 307.20 0112 1777 34
0031 574 0.51 1119.35 0.019 3.79 22

Municipio 12332 16.14 763.84 2.86 17.71 1350

Santos e Carmo (2017) realizaram uma extensa pesquisa com relagdo a percepgdo do risco ambiental
pelos moradores e veranistas da llha Comprida. Em resumo, ha uma resisténcia da populagdo da Ponta
Norte em mudar-se de balnedrio mesmo quando suas casas foram atingidas por algum desastre natural
(erosdo, invasdo do mar) ou estdo na iminéncia de serem afetadas. Em entrevistas com moradores e
veranistas fica evidente que estes ja percebem a elevacdo do NMM na ilha como descrito nas passagens
a seguir retiradas de Santos e Carmo (2017):

“O mar avangou demais, antigamente era esporddico. Nos ultimos anos foi
aumentando. Antes uma casa caia e demorava pelo menos uns cinco anos...
quando a gente comprou aqui era a uns 500 metros do mar e a gente comprou jd
meio longe por causa da maresia, etc... mas ndo adiantou, agora jd estd mais
perto, nem sei quantos metros”. (Entrevista #3.07_veranista)

“Sim, estd avangando e ndo td parando. Antigamente vinha e voltava, agora ndo
td parando néo”. (Entrevista #3.12_morador).

“Sim, o nivel do mar subiu com certeza. Bem lento, mas estd acontecendo”.
(Entrevista #3.13_morador)



Os entrevistados por Silva e Carmo (2017) também responderam que em caso do avanc¢o do mar,
recorreriam a recursos proprios, tanto para veranistas como para moradores da Ilha Comprida. A segunda
forma de enfrentamento mais respondida foi a Defesa Civil/Prefeitura, em que alguns entrevistados
mencionaram que tentariam algum tipo de indenizagdo. O trabalho de Silva e Carmo (2017) traz detalhes
da percepcdo ao risco de elevacdo do NMM e erosao costeira e maiores informacdes estdo em Silva
(2015).

Com esse trabalho cabe agora, identificar locais onde a populacdo podera se realocar até 2050, se as
estimativas e proje¢des forem concretizadas. Os resultados do presente estudo, embora iniciais, ja
demonstram o que outros autores perceberam, que é a vulnerabilidade da populacdo da Ponta Norte aos
fatores ambientais. Cabe agora, que estas anadlises tenham sua utilidade dentro do contexto
governamental como planos de mitigacdo e alertas a populacao que vive na ilha. Outras partes da ilha
também passarao por realocacao e estratégias de mitigacdo dos efeitos da elevacdo do NMM, embora
nado tenham sido apontadas nesse presente estudo.

Varias reunioes participativas ja foram realizadas com a populacdo da llha Comprida visando a elaboracao
de documentos importantes para o planejamento e gestdo da cidade (ARAUJO; CARPI JUNIOR, 2017).
Entretanto, parte da populacdo local acabou perdendo o interesse em participar de reunides publicas
participativas de novos trabalhos. Segundo os entrevistados, ndo existiram retornos com os principais
resultados obtidos sobre tais participacdes, ou por muitas vezes, os trabalhos eram inacabados (ARAUJO;
CARPI JUNIOR, 2017).

Serrao-Neumann et al. (2013) identificaram dois fatores criticos que influenciam a adaptacdo as mudancgas
climaticas:

e A necessidade de tornar a ciéncia climdtica mais util para os tomadores de decisao.
e O papel da acdo coletiva em reforcar a capacidade adaptativa.

Os resultados reforcam a necessidade de se pensar em ac¢des que deverdo ser viaveis daqui 30 anos.

5. CONCLUSOES

O trabalho demonstrou a necessidade de redistribuir a populacdo, a fim de excluir do contexto as areas
de vazios demograficos. Foi possivel observar uma inconsisténcia entre os dados do IBGE e do Mapbiomas
para um setor censitario da Ponta Norte o que pode ter subestimado a populacdo impactada. Mesmo
diante dessa subestimativa o nimero de habitantes que precisardo se realocar ainda é alto. Além disso,
foi utilizado uma projecdo conservadora para a elevacdo do NMM. A continuagdo deste estudo deve levar
em conta outros fatores que agravam o impacto do ambiente sobre a populagdo.
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