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RESUMO

Atualmente se fala muito de mudancas climaticas globais e aumento do nivel do mar,
dois assuntos relacionados entre si. Os processos que contribuem para a elevagdo do
nivel do mar sdo os processos ocednicos, variacdes nas massas de geleiras e cobertura
de gelo, variacGes na pressdao atmosférica, movimentos tectonicos, entre outros. O
objetivo deste trabalho foi identificar zonas de risco para a regido nordeste do Brasil a
partir de simulagdes do aumento do nivel do mar, observando as areas mais afetadas e
a populacdo atingida caso ocorresse uma hipotética eleva¢do do nivel domarde 1 a6
metros. Foram utilizados dados do Global Land One-Kilometer Base Elevation (GLOBE)
digital elevation model (DEM), um dado raster de elevacdo digital que cobre o globo todo, e
dados de populacao do Landscan Dataset que compreende um banco de dados de populacao
copilado de uma grade de 30”X 30” em latitude/longitude, desenvolvido pelo Oak Ridge
National Laboratory (ORNL) criado para estimar populacbes em risco. Também foram
utilizadas imagens SPOT_Vegetation do Banco Atlas do Spring. O software utilizado para o
processamento de dados foi o Spring versao 4.3.3. Como resultado obteve-se que todos os
Estados se encontrariam em zonas de alto risco, provavelmente pela baixa declividade da

regido, caso o nivel do mar aumentasse de 1 a 6 metros.



SUMARIO

INTRODUGAD ....ovttteteicieieieieisiesssssssese st s bbb bbbt se bbb e s et e b et e beaeaese s s s s s b esesesesesesesesesesene 4
Mudangas climaticas e elevagdo do NiVel do Mar..........ooocviiieeiiiii e 4
=Y < To T oY o [Ty SRR 6
0] o T =141V TR 8

MATERIAIS E METODOS ...ttt sttt s st et s s bbb ssae b s s s s s senas 9

RESULTADOS E DICUSSAQ ......ooveeiieeeteeeeeteteteetetetee et eee e tesesssste s sssaesesesssessssseseasssssesesssns 15

CONCLUSOES ...ttt it 17

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cuvuriririetertieieieie et 18



INTRODUCAO

Mudangas climaticas e elevag¢do do nivel do mar

Mudanca no clima e no nivel do mar é a regra, e ndo a excecao. Variacdes naturais no
nivel do mar sdo claramente evidentes sobre uma larga extensdo de escalas temporal
e espacial, desde a variagdo de marés diurnas até variagdes globais coerentes do nivel
do mar em um milénio. O clima varia similarmente e possui conexdes casuais com
processos geoldgico, bioldgico e hidroldgico que afetam o nivel do mar. A Terra é

naturalmente um sistema dindmico e fortemente interativo (WARRICK, 1993).

Os fatores que contribuem para mudancas no nivel do mar sdo os processos oceanicos,
como a expansao térmica que ocorre em todas as temperaturas oceanicas e é o maior
contribuidor para as mudangas no nivel do mar nos séculos 20 e 21; mudangas rapidas
nas massas de geleiras e coberturas de gelo, capazes de produzir uma importante
contribuicdo para a taxa de elevacdo do nivel do mar; além da Antartica e Groenlandia
gue contém agua suficiente para aumentar o nivel do mar em aproximadamente 70
metros, assim uma pequena mudanca em seus volumes teria um efeito significante

(HOUGHTON et al., 2001).

Na escala de tempo de 10% e 10° anos, os processos mais importantes que afetam o
nivel do mar sdo aqueles associados ao aumento e a diminuicdo das camadas de gelo
através dos ciclos glaciais e inter-glaciais. Essas contribuicGes incluem o efeito das
mudancas no volume oceanico e movimentos verticais do solo induzidos por varia¢des
na superficie de gelo e dgua e por redistribuicdo concomitante de massa na Terra e nos

oceanos (HOUGHTON et al., 2001).

Uma importante contribuicdo para o presente aumento do nivel do mar pode resultar
de mudancas na quantidade de 4gua estocada no solo, na superficie de lagos e
reservatoérios, e por modificacbes nas caracteristicas da superficie afetando taxas de

evapotranspiracdo e escoamento (HOUGHTON et al., 2001).



Quando movimentos tectOnicos ocorrem em dareas costeiras, uma de suas
conseqliéncias é a mudanca na relacdo entre terra e superficie do mar como o avango
ou progradacdo da linha de costa em resposta aos movimentos verticais de terra
(HOUGHTON et al., 2001). De acordo com Muehe (2006), as modificacbes na posicdo
da linha de costa decorrem em grande parte da falta de sedimentos, provovocada pelo
esgotamento da fonte, principalmente a plataforma continental. O processo se da pela
transferéncia de sedimentos para campos de dunas ou por efeitos decorrentes de
intervencdo do homem, principalmente a construcdo de barragens ou obras que

provocam a retencdo do fluxo de sedimentos ao longo da costa.

Um aumento local da pressdo do ar na superficie sobre os oceanos produz uma
depressdo na superficie do mar de 1 cm/hPa (1 hPa = 1 mbar). Em longo prazo a
tendéncia da pressdo atmosférica pode influenciar as tendéncias observadas do nivel

do mar local (HOUGHTON et al., 2001).

Estimar a magnitude da mudanga do nivel do mar é importante por varias razdes,
incluindo a interpretagao de possiveis efeitos da mudanga climatica global resultante
do excesso de didéxido de carbono e outros gases tracadores na atmosfera. Uma
interpretagao correta das mudangas no nivel do mar no passado é vadlida para
calibracdo e avaliacdo de modelos de clima global, oceanico e geofisico da Terra. Essa
interpretagao pode ser alcangada usando registros relativos de medidas de maré e
outros registros relativos ao nivel do mar, apenas se as mudangas no nivel da terra
forem suficientemente distintas das mudangas atuais do nivel do mar (AUDREY &

EMERY, 1993).

O nivel do mar aumentou por volta de dois milimetros por ano em 2007. De acordo
com The Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), o aumento médio global da elevacdo do oceano para 2100 sera por volta de 18-

38 ou de 26-59 cm dependendo do cendrio de emissao (ROWLEY, 2007).

O Painel Intergovernamental de Mudancas climaticas (/nternational Panel on Climate
Change — IPCC) concluiu que a temperatura média da atmosfera tem aumentado em

0,6°C + 0,2°C durante o século XX. Os modelos globais do IPCC tém mostrado que



entre 1900 e 2100 a temperatura global pode aquecer entre 1,4 e 5,8°C, o que
representa um aquecimento mais rdpido do que aquele detectado no século XX e que,
aparentemente, ndo possui precedentes durante, pelo menos, os ultimos 10.000 anos

(MARENGO, 2006).

De acordo com Marengo (2006), a elevacdo de meio metro no nivel do mar ao logo do
século XXI, resultante do aquecimento global, afetara cerca de 42 milhdes de
brasileiros, ou 25% da populacdo que vive em cidades litordneas. Além disso,
aumentos na temperatura e mudangas na precipitagao e vazoes de rios, juntamente
com a elevacdo do nivel do mar terdo impactos significativos nos habitats dos
manguezais e criardo novas ondas de inundacdo. A elevacdao do nivel do mar poderia

eliminar os manguezais em aproximadamente 1%/ano (MARENGO, 2006).

Regidao Nordeste

A zona costeira, como um espaco de grande valor ambiental, exerce um importante
papel socioecondémico na forma de enorme fonte de recursos. Entretanto, é também
uma area extremamente sensivel e instavel pelo seu carater de interface terra-mar. A
praia € um ambiente bastante dindmico que pode sofrer erosdo, sedimentacao e
equilibrio a curto prazo, através de forgas naturais (onda, corrente, maré e vento), e, a

longo prazo, em consequéncia das flutuagbes do nivel relativo do mar (Muehe, 2006).

Modificagcbes naturais do clima de ondas ou da altura do nivel relativo do mar,
constiutem outros processos que interferem na estabilidade da linha de costa. Cabe
lembrar que, relativamente ao nivel do mar, tem sido considerada uma elevacdo de
pouco mais de 100m num periodo de 11.000 anos. Esta elevagdao resultou numa
migracdo da linha de costa a uma taxa de 7 a 14 m/ano correspondente a toda a
largura da atual plataforma continental. Esta, no caso brasileiro, apresenta em geral
baixa declividade, principalmente nas regidoes Norte e Nordeste, implicando em uma
resposta a elevagdao do nivel do mar muito ampliada, quando comparado com

plataformas de maior declividade (Muehe, 2006)

Além disso, o impacto da variabilidade climatica sobre os recursos hidricos no Brasil

deverd ser dramadtico, porém no Nordeste, onde ha escassez de dagua, ja é um
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problema. Atualmente, a disponibilidade hidrica per capita na regido é insuficiente nos
Estados do Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas e Sergipe, sem contar
as variagldes regionais, que tornam a situagao ainda mais insustentavel para oito

milhdes de habitantes do semi-arido (MARENGO, 2006).

A urbanizacdo em si ndo provoca erosao, entretanto, a construcdo de edificacOes
dentro da faixa de resposta dindmica da praia as tempestades tende a retomada pelo
mar da dareas construida. Isto revela a necessidade de implantacdo de normas que
prevejam a manutencdo de uma faixa de ndo edificacdo junto a orla, adotando, como
precaucdo, uma largura que considere um cenario de eleva¢do do nivel do mar e a

tendéncia de retrogradagdo quando identificada previamente (Muehe, 2006).

A regido Nordeste é constituida pelos Estado do Maranhao, Piaui, Ceard, Rio Grande
do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia. A Zona Costeira e Estuarina
do Maranhdo (ZCEM), apresenta um litoral diversificado, que é dividido em 3 partes: o
Golfao Maranhense, bastante aberto para o Oceano Atlantico, que separa a costa NW,
as “falsas rias”, bastante ativas e a costa Leste, um litoral retilineo, sendo estes trechos
fortemente controlados estrututalmente. A ZCEM sofre influéncia das ondas e marés,
respectivamente com uma altura de 1-1,5 m e 6,65 m (macro-maré) no litoral NW e

Golfdo Maranhense, e 1,57 m no litoral oriental (Muehe, 2006).

O Estado do Ceara apresenta uma linha de costa de 573 Km que vem sofrendo
extensivos processos erosivos (Muehe, 2006). Ja a zona sedimentar costeira do Estado
do Rio Grande do Norte perfaz uma extensdo de 410 Km de costa, constituida
predominantemente por praias arenosas (72%) e falésias ativas da Formacdo Barreiras
(26%), sendo em geral subdividida em dois setores distintos, em funcdo da direcdo
preferencial da linha de costa: o Litoral Oriental, de direcdo Norte-Sul, eo Litoral
Setentrional, de direcdo Esta-Oeste. Geomorfologicamente, a planicie, os tabuleiros
costeiros, rochas praiais e campos de dunas sdo os elementos de relevo

predominantes em todo o litoral (Muehe, 2006).

O Estado da Paraiba tem uma linha de costa que se estende por cerca de 140 Km

desde o estuario do rio Guaju (ao norte) até o estuario do rio Goiana (ao sul). InGmeras
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construcdes recifais bordejam a linha de costa, principalmente ao sul de Jodo Pessoa. A
zona costeira é composta por 13 municipios onde vivem aproximadamente um milh3o

de pessoas (Muehe, 2006).

O litoral pernanbucano foi delimitado e setorizado com base na sua situacdo
geografica e politica em 21 municipios, distribuidos numa faixa de 187 Km que se
estende desde o municipio de Goiana, ao norte, até o municipio de Sdo José da Coroa
Grande, ao sul. A costa pernambucana apresenta baixa altitude, chegando a atingir,

em varios pontos, cotas inferiores ao nivel da preamar (Muehe, 2006).

A planicie costeira do Estado de Alagoas compreende uma faixa estreita alongada no
sentido NE-SW, estendendo-se por cerca de 220 Km. Ao longo do litoral sdo
identificados varios ambientes de sedimentcdo, incluindo terras Umidas (pantanos de
agua doce e mangues), depdsitos fluviais, terracos marinhos holocénicos e
pleistocénicos, dunas costeiras holocénicas (ativas e inativas), bancos recifais e praias
atuais, cuja origem e evolugdo estdo relacionadas com as variagdes do nivel do mar, o
clima e a deriva litoranea (Muehe, 2006). A costa do Estado de Alagoas caracteriza-se
por um carater transgressivo jovem. Com grande desenvolvimento de estuarios e
manguezais, plataforma continental estreita coberta por sedimentos carbonaticos e
com grande desenvolvimento de recifes, além do desenvolvimento de campos de
dunas restritos ao extremo sul do litoral. Tal configuracdo, aliada ao fraco
fornecimento de sedimentos pelos rios, confere a esta costa uma alta vunerabiblidade

(Muehe, 2006).

O Estado de Sergipe tem uma linha de costa que se estende por cerca de 150 Km
desde a foz do rio Real, ao sul, até a foz do rio Sao Francisco, ao norte. A linha de costa
é retilinea, com praias de areia fina a muito fina, dissipativas (Muehe, 2006). Ja a Bahia
apresenta uma costa de 1054 Km de extensdao, com sua maior parte em equilibrio

(Muehe, 2006).

Objetivo
Este trabalho tem por objetivo identificar zonas de risco para a regido nordeste do

Brasil a partir de simulagbes do aumento do nivel do mar, observando as areas mais
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afetadas e a populagdo atingida caso ocorresse uma hipotética elevacdo do nivel do

mar de 1 a 6 metros.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados dados do Global Land One-Kilometer
Base Elevation (GLOBE) digital elevation model
(http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/topo/globe.html), um dado raster de elevacdo digital
que cobre o globo todo (ROWLEY, et al. 2007). As células do GLOBE tém uma
resolucdo espacial de 30 arc. segundos de latitude e longitude (aproximadamente um
quilémetro no equador ou 0, 008333... graus), com cada célula apresentando um valor
de elevacdo em metros (ROWLEY, et al. 2007). Os dados GLOBE-DEM cobrem toda a
Terra, de 180° oeste a 180° leste de longitude e de 90° norte a 90° sul de latitude. Suas
coordenadas estdo para latitude e longitude e projecdao World Geodetic System 84
(WGS84). As informagGes do DEM do Brasil obtidas pelo GLOBE tém como fonte o
IBGE a partir da Carta Internacional do Mundo, ao Milionésimo. Também foram
utilizados dados de populacdo do Landscan Dataset
(http://www.ornl.gov/sci/landscan/) que compreende um banco de dados de
populacdo copilado de uma grade de 30”X 30” em latitude/longitude, criado para
estimar populacdes em risco. Esse banco de dados foi desenvolvido pelo Oak Ridge
National Laboratory (ORNL) e faz parte do ORNL’s Global Population Project (DOBSON
et al., 2000). O Landscan coletou as melhores contagens dos censos para cada pais,
calculou coeficientes de probabilidade para cada célula, e aplicou esses coeficientes
para as contagens dos censos que sdo aplicados como controle para areas apropriadas.
Os coeficientes de probabilidade sdao baseados no declive, na proximidade com
estradas, cobertura do solo, presenca de luzes noturnas e fator de densidade urbano
(DOBSON et al., 2000).

Um sistema de informacdo geografica (SIG) é essencial para o tratamento de diversas
varidveis, como o cdlculo de coeficientes de probabilidade e a distribuicdo de
populacdo em células. Sensoriamento remoto é uma fonte essencial de duas variaveis

(cobertura do solo e luzes noturnas) e de um banco de dados de alta resolugdo de



imagens pancromaticas, usado para verificacdo e validacdao do modelo de populacdo,

resultando assim no banco de dados Landscan (DOBSON et al., 2000).

As informacfes dos limites da regido nordeste e seus municipios foram adquiridos
através de uma malha digital que representa as divisas estaduais, municipais, distritais
e de setores censitarios urbanos e rurais da pagina do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), com projecdo Policénica, SAD69. Além disso, foram adquiridas
imagens da satélite SPOT, sensor Vegetation, da regido através do Banco de Dados Atlas do

Software Spring. O software utilizado para processamento dos dados foi SPRING versdo 4.3.3

executdvel em ambiente Windows (Figura 1).
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Figura 1 — OMT-G do trabalho

No software Spring foi realizado o fatiamento da grade do GLOBE, obtendo um mapa
tematico com as seguintes classes: 0-1m, 1-2m, 2-3m, 3-4m, 4-5m e 5-6m, simulando o
aumento do nivel do mar (Figura 2); e o fatiamento da grade de populacdo obtendo

um mapa com as seguintes classes: 1-40, 40-100, 100-500, 500-1000, >1000 (Figura 3).
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Figura 2 — Fatiamento da grade GLOBE.
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Figura 3 — Fatiamento da grade de populagdo (Landscan).

O cruzamento desses dois mapas foi realizado através de uma operacdo booleana,
utilizando a linguagem LEGAL (Figura 4). A operagao booleana é uma operagdo
utilizada em andlise espacial qualitativa gerando um tematico a partir de regras
aplicadas a geo-campos. As classes de intersecgao (Alto, Médio, Baixo e Muito Baixo
risco) foram estabelecidas apds a analise da tabulacdo cruzada realizada
anteriormente, onde as intersec¢des com numero de pixels entre 877 e 3218 foram
classificadas com alto, as com numero entre 258 e 533 como médio, as com numero
entre 108 e 180 como baixo e as com nimero entre 23 e 83 como muito baixo (Figura
5).

Posteriormente foi realizada uma operacao zonal para a atualizacdo dos atributos alto,
médio, baixo e muito baixo (Figura 6) no mapa cadastral das divisbes dos municipios
da regido de estudo, que utiliza a geometria de cada objeto como restricdo espacial e
um operador, no caso o contador zonal, que gera o valor do atributo para o objeto. De
acordo com essa operacdo, foram estabelecidos quais municipios apresentam maior

risco a elevagao do nivel do mar.
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rematico globe("globe_imagem"), populacao("populacdo”), saida("interseccan”);

globe = Recupere (Nome = "globe_fatiamento2");
populacao = Recupere (Nome = "pop_testel");

saida = Novo (Nome="resultado", Resx=0.0083333338, Resy=0.0083333338, Escala=1855325);

Faida = Atribua(CategoriaFim="interseccao")

"Alto": (populacao.Classe == "1-40" && ?hbe c?asse = "0-1m") || (populacac. c?asse == "40-100" && globe. c?asse = "0-1m") ||
populacan.Classe == "100-500" && E]obe classe == "0-1m") || (populacao.Classe == "1-40" && E]obe Classe = "1-2m'
populacan.Classe = "1-40" & globe.classe = "2-3m") || (populacao.Classe = "1-40" & globe.Classe = "3-4m") Ii
populacao.Classe == "1-40" && g10be.c1asse = "4-5m") || (popu?acao Classe == "1-40" && ghme Classe == "5-6m"),

"Medio": (Hmpuhcao.dasse == ">1000" & glabe.Classe
populacan.Classe == "40-100" & globe.Classe = "1-2m")
populacao. Classe == "40-100" & globe.Classe = "3-4n")
popu]acao Classe == "40-100" & globe.Classe = "5-6n"),

'‘Baixo": (Huopu'lacau classe = "100-500" && g'Iobe Classe = "2- ") || (popu'lacao classe == "500-1000" &% g?obe Classe = "1-2m") ||
popu]acao Classe == ">1000" && globe.classe == "1-Im") || (populacan.Classe == 100 500" && globe.Classe = 3 4an'") ||
populacan.classe = "100-500" && globe.Classe = "4-5m") || (populacao.classe = "100-500" & globe.Classe = "5-ém")

= "0-1m") || (populacao. c?asse == "100-500" && g?obe Classe = "1-2n" Y1
|1 (populacac.Classe == "40-100" && globe.Classe == "2-3m")
|| (populacan.Classe == "40-100" && globe.Classe = "4-5n") ||

|| {populacag.Classe == "500-1000" && g]obe .Classe == "3-4m") || (populacac.Classe == "500-1000" && globe. CWasse ==""4-5m")
(populacao.Classe == "500- 1000” &8 globe.Classe = "5-6m") || (Eopuhcao c]asse = >1000 && globe.Classe == 2 In"y |
populacao.Classe == ">1000" && globe.Classe == "3-4m") || (populacac.Classe == ">1000" && globe.Classe == "4-5m") ||
pogu]acao.c?asse == ">1000" && globe.Classe == "5-6m")

“wuito baixo”: (populacao.Classe == "500-1000" && globe.Classe == "1-2n") || (populacao.Classe == "500-1000" && g]ébe Classe = "2-3n"

Figura 4 — Operagao booleana em LEGAL

#

Figura 5 — Mapa da intersecgdo entre as classes de elevagdo do nivel do mar e populagao.
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=

1

objeto obj ("MUN_NE_pol_0"};
Cadastral mapcad ("municipios")};
Tematico mapatem ("interseccao");

J/Instanciacao
mapcad = Recupere (Nome
mapatem = Recupere (Nome

"Timites");
"resultado™);

//Operacao
obj. "ALTO" = Atualize (mapatem=="Alto", obj OnMap mapcad, ConteZ};

Figura 6 — Operacdo zonal para atualiza¢do do atributo Alto.

As imagens SPOT_Vegetation foram exportadas do Banco Atlas, e importadas em
formato GeoTIFF para o Banco Geoprocessamento, banco de dados criado para o
presente trabalho. A projecao das imagens foi alterada de policonica para geografica
(LAT/LONG), e o Datum de SAD69 para WGS84. Apds a importagdo foi realizada uma
sobreposicdo dos limites dos estados da regido nordeste e dos municipios costeiros

nas imagens importadas (Figura 7).
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Figura 7 — Sobreposicdo das Imagens SPOT e dos limites dos Estados e municipios.

RESULTADOS E DICUSSAO

Com o cendrio gerado a partir das grades DEM, verificou-se quais municipios se
apresentam nas zonas de alto, médio, baixo e muito baixo risco (Figura 8). Esse cendrio
também demonstrou que, caso o nivel do mar aumentasse 6 metros, 212 municipios
dos 334 municipios costeiros da regido nordeste do Brasil estariam em zonas de alto
risco, provavelmente devido a baixa declividade da regido. Além disso, verificou-se que
o Estado do Maranhdo apresentaria maior nUmero de municipios em zonas de alto

risco (Tabela 1).
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Tabela 1 — Zonas de risco predominantes nos Estados.

Alto Médio Baixo Mu.lto

Baixo
Maranhdo 67 1 1 0
Piaui 8 0 0 0
Ceara 20 1 1 1
Rio Grande do Norte 23 1 2 0
Paraiba 12 2 0 0
Pernambuco 13 3 0 0
Alagoas 17 2 0 0
Sergipe 13 1 0 0
Bahia 41 0 0 0

Figura 8 — Cruzamento entre as zonas de risco e os limites dos municipios



CONCLUSOES

Este trabalho identificou os municipios localizados em zonas de alto risco, caso o nivel
do mar aumentasse de 1 a 6 metros, na regido nordeste do Brasil. Por ser uma regido
de baixa declividade, a maior parte dos municipios se encontra em zonas de alto risco.
Para trabalhos futuros, é necessario avaliar os critérios de escolhas das zonas de risco,

e aplicar a metodologia a outras regides do Brasil.
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