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Resumo: Foi utilizado um modelo espacialmente
explicito, baseado em autématos celulares para
identificar os potenciais impactos da elevacdo do
nivel médio do mar (ENMM) no litoral do Maranhao.
A simulacdo considera 8 eventos de elevagdo de 0,125
a 1 m de acordo com uma progressdo aritmética
da razdo 0,125 m para o intervalo de tempo de
2020 a 2100 (o intervalo temporal é dividido em
8 décadas: 1:2020-2030, 2:2030-2040, 3:2040-
2050, 4:2050-2060, 5:2060-2070, 6: 2070-2080,
7:2080-2090 e 8:2090-2100). Os dados utilizados
na presente pesquisa sdo oriundos do MapBiomas e
do Zoneamento Ecolégico e Econdmico do Maranhao
(ZEE/MA). No final da simulagdo (ano 2100), a area
de mangue original (2.952 km?2) foi reduzida para
1.777 km2, representando uma perda de 39,95%. A
simulagdo também mostrou significativa migracdo
dos manguezais, e a perda modelada da area de
mangue original foi compensada por uma adigdo
liquida de 148 km2 de novos mangues no interior,
um aumento liquido de 5% na area de mangue total
(3.107 km2 em 2100). O experimento de modelagem
sugere que as florestas de mangues podem
potencialmente sofrer expansdo de drea em um
eventual aumento do nivel do mar na area de estudo.
Estes resultados podem ajudar na identificagdo dos
corredores migratérios para os mangues amazonicos
e o desenvolvimento de estratégias de adaptagao face
a potenciais eventos de elevagdo do nivel do mar no
litoral maranhense.
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Abstract: A spatially explicit model, based on
cellular automata, was used to identify the potential
impacts of rising mean sea level (ENMM) on the
coast of Maranhdo. The simulation considers 8
elevation events from 0.125 to 1 m according to an
arithmetic progression of the ratio 0.125 m for the
time interval from 2020 to 2100 (the time interval is
divided into 8 decades: 1:2020-2030, 2:2030-2040,
3:2040-2050, 4:2050-2060, 5:2060-2070, 6:2070-
2080, 7:2080-2090 and 8:2090-2100). The data
used in this research come from MapBiomas and
the Ecological and Economic Zoning of Maranhédo
(ZEE/MA). At the end of the simulation (year
2100), the original mangrove area (2,952 km2)
was reduced to 1,777 km2, representing a loss of
39.95%. The simulation also showed significant
mangrove migration, and the modeled loss of
original mangrove area was offset by a net addition
of 148 km2 of new mangroves inland, a net increase
of 5% in total mangrove area (3,107 km2 in 2100).
The modeling experiment suggests that mangrove
forests could potentially undergo area expansion in
an eventual sea level rise in the study area. These
results can help identify migratory corridors for
the Amazonian mangroves and the development
of adaptation strategies in the face of potential sea
level rise events on the coast of Maranhao.
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Introducao

A matematica e a fisica sdo essenciais para a vida das pessoas tanto de forma direta como
indireta principalmente nas suas aplicacdes em processo de modelagem por meio de equagdes.
Porém, existem fendmenos da natureza que ndo conseguimos resolver por meio de equacdes, entdo
aplicamos sistemas complexos. Um exemplo de sistema complexo sdo os automatos celulares,
sistemas complexos estes que ha um grande nimero de agentes ou grade n-dimensional, onde
contém células de comportamento idénticos. No presente trabalho propde o uso de autématos
celulares como alternativa a modelagem como resposta de sistemas naturais.

De todos os efeitos provocados pelas alteragoes climaticas, a elevagdo do nivel do mar é
considerada o principal fator de vulnerabilidade das florestas de mangue. (SCHAEFFER-NOVELLI et
al,, 2000). Para a pesquisa atual, o conceito de vulnerabilidade adotado é o apresentado pelo Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas - IPCC (2021), a saber: vulnerabilidade é o grau pelo
qual um sistema é provavel ou incapaz de lidar com os efeitos adversos das alteracdes climaticas,
incluindo a variabilidade climatica extrema.

SOARES (2009) propds um modelo conceitual da resposta das florestas de mangue a um
possivel aumento do nivel médio do mar induzido pelo aquecimento global. De acordo com este
modelo, as respostas dependem das taxas de elevacdo do nivel do mar, das taxas de sedimentacio,
da topografia da area e da disponibilidade de areas adequadas para a migracdo de manguezais.
FARACO et al. (2010) formularam uma metodologia para estimar o grau de vulnerabilidade
combinada de manguezais e populacdes pesqueiras aos impactos das alteracdes climaticas no
complexo de estuarios de Paranagud, no sul do Brasil. DANTAS et al (2011) propuseram usar o
reflorestamento de mangue como ferramenta para proteger a bacia hidro Potiguar (nordeste
brasileiro) de erosdo generalizada e instabilidade costeira resultante das alteragdes climaticas e
atividades humanas.

Embora alguns desses estudos relativos as mudancas no nivel do mar e a dindmica
de mangues no Brasil tenham usado sensoriamento remoto e/ou ferramentas e técnicas de
modelagem, nenhum deles tentou prever os impactos do clima projetado e da mudanga no nivel
do mar nesses ecossistemas. O objetivo do presente estudo é simular a resposta dos mangues da
Amazonia Oriental (regido do golfio maranhense e das reentrancias maranhenses) a ascensiao
do nivel do mar, e produzir uma avaliacdo de vulnerabilidade para esta secdo da costa brasileira.
Usamos um modelo espacialmente explicito, baseado em automatos celulares e sistema de
informacdes geograficas (SIG), para identificar a intensidade da migragdo e/ou inundacdo destes
manguezais para diferentes cenarios do IPCC da ascensdo do nivel do mar eustatico.

Procedimentos metodologicos

Area de estudo

A area objeto do experimento de modelagem computacional corresponde a area geografica
da Area de Protecio Ambiental das Reentrancias Maranhenses (Figura 1). A APA das Reentrancias
maranhenses corresponde a um importante Sitio Ramsar' (area imida de interesse internacional)
presente no litoral do Maranhao, sua area geografica corresponde a 2.680.911,2 ha.

1 Para maisinformac@es sobre os Sitios Ramsar no territorio brasiliero, acesse: https://www.gov.br/mma/pt-br/assuntos/
ecossistemas-1/areas-umidas/sitios-ramsar-brasileiros#:~:text=50b%200%20status%20de%205S%C3%ADtio,a%20
benef%C3%ADcios%20decorrentes%20dessa%20condi%C3%A7%C3%A30.
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Figura 1. Localizacio geografica da Area de Protegio Ambiental das Reentrancias
Maranhenses
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Fonte: Os autores (2022).

Modelo experimental (BR-MANGUE)

0 modelo utilizado (br-mangue) foi preparado de acordo com os preceitos teéricos
descritos por BEZERRA et al. (2014), que desenvolveu um modelo computacional para simular
a resposta do ecossistema de mangue a elavacdo do nivel médio do mar (ENMM). O modelo
simula a ENMM para a area de estudo em 80 (noventa) etapas de elevacdo, distribuidas em
8 décadas, de 0,125 m a 1 m, de acordo com uma progressao aritmética de razdo 0,125 por
década, de 2020 a 2100 (o intervalo temporal é dividido em 8 décadas: 1:2020-2030, 2:2030-
2040, 3:2040-2050, 4:2050-2060, 5:2060-2070, 6: 2070-2080, 7:2080-2090 e 8:2090-2100).
O maior valor de elevacdo corresponde ao cendrio mais alarmante do aumento do nivel do mar
no AR5-IPCC, ou seja, 1 m de elevacdo média global em 2100 (IPCC, 2013).

Foram realizados procedimentos de modelagem a fim de simular os seguintes eventos:
(I) avango do nivel do mar sobre o continente; (II) deslocamento da area de influéncia das
marés (DAIM); (III) acrecdo longitudinal do sedimento (formagdo de novos bancos de lama)
em areas adjacentes as florestas de mangue; (IV) as mudangas na extensdo das areas de
mangue e/ou do mangue resistem a elevacao (V) impacto dos entraves a migra¢do landward
e o desenvolvimento de novas zonas de mangue. Abaixo estd uma descricdo dos elementos do
modelo br-mangue:

 Area de mangue original - corresponde a extensio de mangue existente em 2010

na area de estudo.

e Diminuicio do mangue - corresponde a area da floresta de mangue que é

suprimida em cada etapa de elevagdo.

¢ Aumento de mangue - corresponde as dreas de mangue jovens que conseguem

migrar em cada evento de deslocamento da area de influéncia das marés;

o Area remanescente do mangue corresponde as areas de mangue originais que

nao sdo afetadas pelo aumento da coluna de agua ou das dreas de mangue que
ndo sdo afetadas pela ENMM devido as altas taxas de sedimentacdo (horizontais e
verticais).
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0 modelo computacional foi implementado usando-se o programa TerraME, uma caixa
de ferramentas para modelagem espacialmente explicita integrada com bancos de dados
geoespaciais. O TerraME suporta autdmatos celulares, modelos baseados em agentes e modelos
de rede executados em espagos de células 2D. O TerraME fornece uma interface para o banco
de dados geograficos TerraLib, permitindo modelos de acesso direto a dados geoespaciais. Sua
linguagem de modelagem tem funcdes internas que facilitam o desenvolvimento de modelos
multidimensionais e de varios paradigmas para aplicacdes ambientais (mais informagdes em
http://www.terrame.org/Doku.php). A implementacdo é baseada no modelo computacional
de autdmatos celulares (WOLFRAM, 1983), um sistema logico que tem o conceito de célula
como a unidade basica: cada célula tem um bairro de células e um estado discreto que pode
variar durante a simulag¢do, de acordo com sua regras de transi¢do. O modelo foi implemento
em linguagem LUA, que consiste uma linguagem de programacdo poderosa, eficiente e leve,
projetada para estender aplicagdes?, a Figura 2 destaca uma trecho do codigo®.

Figura 2. Modelo implementado em linguagem LUA
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20 Database Conection

“llcs = CellularSpace

dbType = "ado", --n obrigatorio

--database = "C:\\Magistério\\Pesguisa\\BR Mangus\\Bancos\\elevacaoNOVO.mib",

database = "C:\\TerraMe\\Rec.mdb",

theme = "Cell Usos",
select= { "ClasseSolos", "Alt2", "Usos" }

Fonte: Os autores (2022).

Banco de dados e espaco celular

O banco de dados geografico e o espaco celular (Figura 3) foram criados em um
sistema de informacdo geografica desenvolvido pelo Instituto Nacional de pesquisa espacial
(INPE), o TerraView 4.2.0 (disponivel em http://www.dpi.inpe.br/terralib5/wiki/doku.
php?id=wiki:downloads), com proje¢do/Datum: LatLong/WGS84.  Adotando a resolugdo
espacial de 1 km? (1 km x 1 km), o local de estudo foi representado por um espaco celular
contendo 26.994 células (Figura 1a). Como um sistema de automatos celulares, cada célula
tem, em um determinado momento, um estado Unico e um conjunto de atributos que define
este estado. Durante os procedimentos de simulacdo, os estados e atributos de cada célula
podem mudar de acordo com as regras de transi¢cdo. Com a célula analisada temos (j, j), as
vizinhas diretas serdo (i-1,j), (i+ 1,j), (i,j-1) e (i, j+ 1). Dessa forma, ao sair da célula (i, j) para
se chegar na célula (i+ 1, j+ 1) sdo necessarios dois estagios, passando-se por (i+ 1, j) ou (i, j+
1) (Jesus e Kawano, 2002).

0 estado inicial da célula corresponde as classes de cobertura terrestre (floresta de
mangue, agua, vegetacdo terrestre, areas desenvolvidas e outras) na época inicial do ano

2 Para mais informacdes da linguagem acessar https://www.lua.org/portugues.html
3 0O codigo em linguagem LUA utilizado na presente pesquisa esta disponibilizado como “material complementar”.
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2010 (Figura 3B), e os atributos correspondem as classes solos e altimetria (Figura 3C e 3D,
respectivamente).

Os dados utilizados para os estados e atributos provéem do mapeamento oficial
conduzido pela empresa brasileira de pesquisa agropecuaria (Embrapa), e esta disponivel
no site do zoneamento ecolégico-economico do estado do Maranhdo (https://www.CNPM.
Embrapa.br/projetos/macrozee/).

Figura 3. (A) Espago celular vazio (B); Estado inicial da célula; (C)Atributo celular de
tipo de solo; (D) Atributo celular de altimetria

Estados iniciais das células

Espago celular: 26.994 células

Atributo: Soles
I Leito cansl
I solos indiscriminado de mangue

| outros

Fonte: Os autores (2022).

Inicialmente, o espaco celular estava vazio, sem nenhuma informacdo geografica no
banco de dados. Para preencher as células com valores de atributo, usamos o plugin “células
de preenchimento” no software TerraView. O plugin “células de preenchimento” permite o
calculo de valores de atributo de tabelas associadas a camadas de tipo de célula. O objetivo é
padronizar informagoes de varias fontes, em diferentes formatos (dados vetoriais e raster, além
de outras camadas de células), agregando-os na mesma base espacial-temporal. Ele permite
que atributos de tabelas dindmicas e estaticos sejam calculados. Dependendo da representagiao
geométrica e da semantica dos atributos de dados de entrada, diferentes operadores podem
ser aplicados. Para esta pesquisa, o operador “classe majoritaria” foi usado.

0 espaco celular fica sobreposto nos arquivos com informacdes geogréficas, e cada célula
assumiu a informagdo geografica que ocupou a maior parte da area celular (como descrito
na Figura 4). Este procedimento foi usado para determinar os atributos das células em seus
estados iniciais para o solo e altimetria. Para o atributo altimetria, o valor da célula final foi a
meédia calculada de todos os valores de altimetria em cada célula.
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Figura 4. Operador de classe majoritaria: (A) Arquivos com informagdes geograficas
(AIG); (B) sobreposi¢do do espaco celular no AIG; (C) valores presentes em cada célula,
resultantes do operador.

(A) (8) ()
Arquivos com Informagédo Geografica Sobrepossigdo com as células Prenchimento das células
Legenda

Area desenvolvida (1)
Agua (2)
Manguezal (3)

Fonte: Os autores (2022).

Resultados

Neste estudo, as condigOes iniciais para o modelo (correspondente ao ano 2020)
sdo: mangue original, vegetacdo terrestre, agua, areas ocupadas e solo desencapado. Para
esta condicdo inicial, a area de mangue calculada foi de 2.952 km? que corresponde a
aproximandamente 11% da area de estudo.

No final da simulagdo (ano 2100), a area de mangue original foi reduzida para 1.777
km?, uma perda de 39,95%, em comparagdo com a extensio de mangue inicial de 2.952 km?.
No entanto, esta perda de area de mangue original foi compensada pela extensa migragdo para
o continente, o que resultou na adi¢do de 1.330 km? de nova cobertura de mangue.

A drea de estudo apresenta condicOes favordveis para a migracdo de mangue ao
continente, ja que ndo existem barreiras significativas e sem insumos significativos de
sedimentos. Além disso, a ocorréncia de macro-marés (com variagdes didrias em torno de
5m) produz corredores migratérios ao longo dos muitos canais existentes, permitindo que
0s manguezais se movam a montante a medida que o nivel do mar sobe. Portanto, embora
os resultados da modelagem indiquem que hd uma perda da area de mangue original da
ENMM projetada, as condigdes locais favorecem a expansado de novas areas de mangue para o
continente (Figura 5).
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Figura 5. Condigdo final apés modelagem computacional na area de estudo (com base
em um cenario de elevacdo 1 m em 2100)

Legenda

Manguezal
Vegetacéo terrestre
gua
Area desenvolvida
Solo exposto
Manguezal migrado
Manguezal perdido 11 0 11 22 32 43 km
Outras areas perdidas P ™

Fonte: Os autores (2022).

A area de mangue total no final do exercicio de modelagem em 2100 apresentou um
valor de 3.107 km? (areas de mangue original, menos a area de mangue perdido por inundagao,
frente a nova area de mangue migrado para o interior) que, quando comparado com a area de
mangue original, indica um incremento de 148 km? desde o inicio até o final da simulagao. Isso
corresponde a um aumento na area de mangue total de 5%, indicando que os eventos de ENMM
podem representar um impacto expanssivo a area dos mangues da Amazonia Oriental. O que
evidencia a expressiva capacidade de migracdo que os manguezais maranhenses possuem,
essa informagdo é importante porque demonstra que os mangues do estado do Maranhao
podem funcionar como um indicador natural potenciais eventos de elevacdo do mar, o que
pode subsidiar agdes de mitigacdo das mudangas climaticas na zonana costeira por parte dos
tomadores de decisdo.

Consideracoes Finais

Os resultados aqui apresentados sugerem que as florestas de mangue na Amazdnia
oriental podem potencialmente beneficiar-se da ascensdo projetada do nivel do mar. Estes
manguezais podem usar os canais de maré existentes para migrar para o continente, a medida
que o nivel do mar sobe. Com base nessas descobertas, as politicas publicas brasileiras para a
preservacdo deareasadjacentes aos mangues amazonicos devem ser intensificadas, focalizando
a identificacdo dos corredores migratérios para os manguezais e o desenvolvimento de
estratégias de adaptacdo face a iminente ascensao no nivel do mar. Neste contexto, devem ser
desenvolvidos novos estudos que identifiquem areas com potencial para serem colonizadas
por manguezais em diferentes cenarios de ENMM.
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