DOIL http://dx.doi.org/10.5902/2179-460X851

Revista do Centro do Ciéncias Naturais e Exatas - UFSM "A - e
Ciéncia e Natura, Santa Maria, c | B n C | ﬂ n a u r ﬂ
ISSN: 2179-460X, v. 35 n. 2 Dez. 2013, p. 152-162

Impactos da elevacao do nivel médio do mar sobre o ecossistema
manguezal: a contribuicao do sensoriamento remoto e modelos
computacionais

Impacts of sea-level rise over the mangrove ecosystem:
the contribution of remote sensing and computer models

Denilson da Silva Bezerra', Silvana Amaral?, Milton Kampel®

! Doutorando em Ciéncia do Sistema Terrestre pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, Brasil
2 Pesquisadora da Divisdo de Processamento de Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE , Brasil
% - Pesquisador da Divisao de Sensoriamento Remoto do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE , Brasil

Resumo

O processo de mudanga climdtica resultante das atividades humanas é muito provdvel e dentre suas consequéncias, a elevagio do nivel médio do mar
é a maior preocupagio para as zonas costeiras. Devido sua posicio entre o mar e o continente, o ecossistema manguezal é particularmente vulnerdvel
as variagoes do mar. No Brasil, hd um grande desafio no que se refere ao entendimento do padrio de resposta do manguezal a elevagio do nivel do
mar, uma vez que a Amazonia Legal tem a maior drea continua de manguezal do planeta e o pais ainda apresenta a segunda maior drea continua de
manguezal do mundo. O presente estudo tem como objetivo discutir duas abordagens metodoldgicas que podem ser iiteis para estudar os impactos
da elevagdo do nivel médio do mar sobre o ecossistema manguezal. As ferramentas metodoldgicas discutidas sdo: o sensoriamento remoto e modelos
computacionais. Respectivamente, estas metodologias contribuem para mapeamento de florestas de mangues e simulagio do padrdo de resposta do
manguezal a eventuais cendrios de elevacdo do nivel do mar. Ambas as abordagens metodoldgicas possuem vantagens e desvantagens, e podem ser
utilizadas de forma conjunta para uma melhor compreensio dos impactos ao ecossistema manguezal.

Palavras-chave: Mudanga climdtica, elevagdo do nivel do mar, manguezal, sensoriamento remoto, modelos computacionais.

Abstract

The process of climate change resultant of human activity is very likely and among its consequences, the sea-level rise is the biggest concern for coastal
zones. Due to its position between the sea and the continent, the mangrove ecosystem is particularly vulnerable to variations of the sea. In Brazil
there is a big challenge with regard the understanding of the pattern of mangrove response to sea-level rise, since the Legal Amazon has the largest
continuous area of mangrove of the planet, and the country still has the second largest area of mangrove forest of the world. The present study aims
to discuss two methodological approaches that may be useful to study the impacts of sea-level rise over mangrove ecosystem. The methodological
tools discussed are: remote sensing and computational models. Respectively, these methodologies contribute to mapping of mangrove forests and
simulation of the mangrove’s response pattern to eventual scenarios of sea-level rise. Both of these the methodological approaches have advantages
and disadvantages, and can be used jointly for a better understanding of the impacts to the mangrove ecosystem.
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1. Introducao

O processo de aquecimento do sistema cli-
matico decorrente das atividades humanas é muito
provavel (IPCC, 2007; 2013). Um efeito caracteristico
das mudangas climaticas na zona costeira é o fenomeno
de elevagao do nivel médio relativo do mar (NMRM).

Dentre os impactos das mudangas climaticas, o
manguezal é particularmente vulneravel ao processo de
elevacao do nivel do mar (FIELD, 1995; LOVELOCK e
ELLISON, 2007; FARACO, ANGRETO-FILHO e LANA,
2010; GIRI et al., 2011). Contudo, o padrao de resposta
do manguezal a elevagao do nivel do mar é depen-
dente das caracteristicas geograficas, oceanograficas
e ambientais, nas escalas local e regional (GILMAN et
al., 2006), assim como, também, da capacidade adap-
tativa das espécies vegetais do manguezal (ESPINOSA
e FLORES, 2011). Fato que indica a complexidade e a
necessidade de haver pesquisa abordando a tematica.

Pela expressiva 4rea de ocorréncia de man-
guezal no Brasil, entender os impactos das mudancas
climaticas para articulacao de medidas de preservacao
e mitigacdo é um grande desafio. Segundo SCHAE-
FFER-NOVELLI et al. (2000), a area de distribuigao de
manguezal em territorio brasileiro vai da fronteira com
a Guiana Francesa, logo acima da linha do Equador
(040 30" N) até o estado de Santa Catarina (280 30’
S). A maior area continua de manguezal do planeta
encontra-se na Amazoénia Legal (SOUZA-FILHO,
2005), com aproximadamente 8.900 km2 (KJERFV et
al., 2002). Em termos de area total de manguezal, o
Brasil ¢ segundo pais no mundo (SPALDING, KAI-
NUMAAND e COLLINS, 2010; GIRI et al., 2011) com
area estimada em 13.000 km2 (SPALDING, KAINU-
MAAND e COLLINS, 2010).

Tomando-se por base a area de manguezal no
Brasil, entender os impactos das mudangas climaticas
para articulagdo de medidas de preservagao/conser-
vagao e mitigacao é imprescindivel. Poucos estudos
tém sido direcionados para compreender e simular
o padrao de resposta do manguezal as alteragdes cli-
maticas em territdrio brasileiro, entre estes é possivel
mencionar: Soares (2009) que desenvolveu um modelo
conceitual que indica os potenciais impactos da ele-
vacao do mar no ecossistema manguezal; e FARACO,
ANGRETO-FILHO e LANA (2010) que formularam
uma metodologia para estimar o grau de vulnerabi-
lidade do manguezal e populagdes de pescadores aos
impactos oriundos da alteracao no clima.

Além da importancia em area de ocorréncia e
pela pouca produgao cientifica brasileira para a tema-
tica em questdo, estudar o manguezal no contexto das
implicagdes climaticas se justifica pela forma secun-
daria que este ecossistema tem sido submetido nos
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féruns de mudangas no clima (NELLMAN et al., 2009).

Com base no conhecimento cientifico existente,
através do presente estudo objetiva-se apresentar
potenciais abordagens metodolégicas de analises e
monitoramento para entendimento do padrao de
resposta do ecossistema manguezal a elevacao do
nivel do mar.

Inicialmente, faz-se uma analise dos possiveis
impactos da elevacao do nivel do mar sobre o man-
guezal. E posteriormente, apresentam-se abordagens
metodologias que podem ser utilizadas para avaliagao
das respostas do manguezal em relagao ao processo de
elevacao do nivel do mar, enfocando especificamente
as ferramentas disponiveis em sensoriamento remoto
e no uso da modelagem computacional.

2. Processo de Elevacao do Nivel do
Mar e a Dinamica do Ecossistema
Manguezal

Os sistemas terrestres tém evidenciado sinais
das alteragdes no clima (IPCC, 2007), podendo-se
mencionar, entre outras: (i) a média global do nivel do
mar subiu em uma taxa de 1,8 mm entre 1961 e 2003;
(ii) observagdes realizadas desde 1961 mostram que a
temperatura média do oceano aumentou em profun-
didades de até 3.000 m; (iii) o oceano tem absorvido
mais de 80% do calor acrescentado ao sistema clima-
tico. Pesquisas mais recentes, como a de SOLOMON
et al. (2010) indicam que a gravidade das mudangas
climaticas induzidas pelas emissdes de didxido de
carbono (CO2)1 oriundas das atividades antropicas
¢ irreversivel por pelo menos 1.000 anos, mesmo se
cessadas as atuais taxas de emissdes. Isso porque a
diminuigdo de CO2 na atmosférica diminui o forga-
mento radiativo2, contudo, tal processo é compensado
pelo lento processo de expansao térmica dos oceanos.

A elevacdo do NMRM durante o século XX
variou de 0,12 m a 0,22 m (IPCC, 2007). Outras proje-
¢oes indicam que a elevacdo do NMRM pode oscilar
de 0,26 m a 0,59 m até a ultima década do século XXI
(SOLOMON et al., 2007). O quinto relatério de ava-
liacao do Painel Intergovernamental de Mudangcas
Climaticas (IPCC-AR5) levando em consideragao
observagoes realizadas entre 1986 a 2005, indica que
a taxa de elevagao média global do mar pode variar
de 0,45 a 0,81 m até as duas tltimas décadas do século
XXI (IPCC, 2013).

1 Principal gas de efeito estufa de origem das atividades humanas, “uso de combustiveis
fosseis e das formas d e uso e cobertura do solo” (IPCC, 2007; 2013).

20 forcamento radiativo é uma medida da influéncia de um fator na alteragdo do equi-
librio da energia que entra e sai do sistema Terra-atmosfera. £ um indice da importancia
do fator como possivel mecanismo de mudangca do clima. O forgamento positivo tende
a aquecer a superficie, enquanto o forcamento negativo tende a esfria-la (IPCC, 2007).
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Figura 1. Cendrios para o padrao geral de resposta do manguezal a alteragdes no NMRM: (A) — Cenario de nao elevagao; (B) -

Cenario de retragio e (C) — Cenario de elevacao.
Fonte: adaptado de GILMAN et al. (2006)

Os impactos das mudangas climaticas que
afetam o manguezal incluem elevacao do nivel do mar
(CAHOON et al., 2006 GIRI et al., 2011), alteracdes na
temperatura (GILMAN et al., 2008), na ocorréncia de
furacdes (DOYLE et al., 2003), na incidéncia de preci-
pitacdo (MCLEOD e SALM, 2006; ALONGI, 2008), nas
taxas de concentragdes de CO2 (MCLEOD e SALM,
2006), alteragdes no padrao de circulagao oceanica
(GILMAN et al., 2008; SOARES 2009) e até nas respostas
humanas3 as alterag¢des no clima (GILMAN et al., 2008).

O manguezal é particularmente suscetivel ao
processo de elevacao do nivel do mar (FIELD, 1995;
LOVELOCK e ELLISON, 2007). Contudo, o ecossis-
tema manguezal apresenta resiliéncia a este processo
(GILMAN et al., 2006), sobretudo os manguezais
localizados em locais submetidos a elevada variagao
de maré e que ndo possuam baixo relevo (MCLEOD
e SALM, 2006) e também, a resposta do manguezal
pode apresentar diferengas de um local para outro,
como consequéncia de caracteristicas locais e regionais
onde o mesmo ocorra, tais como: padrdes locais nas
taxas da elevagao do nivel do mar e nos processos de
sedimentacao/erosao (ALONGI 2008; GILMAN et al.,
2008), assim como, da altura de maré local, topografia
do relevo e das formas de uso e ocupagao do solo
adjacentes ao manguezal (MCLEOD e SALM, 2006),
fato que evidencia a complexidade inerente a tematica.

Ha trés cenarios gerais que definem o padrao
de resposta do manguezal no que tange possiveis

3 Entende-se por “respostas humanas”, obras de engenharia (diques, processo de canali-
zagdo, etc.) construidas com intuito de minimizar os impactos das mudangas climaticas
e que podem ocasionar impactos negativos ao manguezal (GILMAN et al., 2008).

alteragdes no NMRM (GILMAN et al., 2006), a saber:
(i) cenario de nao elevacao, (ii) retracdo do NMRM e
(iii) elevagdo do NMRM,; tendo-se em consideracao
uma escala local/regido e um periodo de tempo da
ordem de décadas ou mais (Figural).

Cenario de nao elevacao — Quando nao ha
aumento do nivel do mar em relagao a superficie
de ocorréncia do manguezal. Neste cenario, nao ha
alteracOes significativas na estrutura ecossistémica
local do manguezal (alteragao na area, por exemplo), a
ocorréncia e distribuicao das espécies de angiospermas
caracteristicas do manguezal sao condicionadas pelo
processo de zonagao pré-existente no local. Figura 1a;

Retragdo do NMRM - Quando ocorre retra-
¢ao do NMRM em relacao a superficie de ocorrén-
cia do manguezal. Para este cenario, o manguezal
pode ocupar areas que outrora estavam submersas,
e dependendo da topografia, 0 manguezal também
pode expandir lateralmente. Figura 1b;

Aumento do NMRM - Quando ocorre aumento
do NMRM em relacao a superficie de ocupagao do
manguezal. Neste cendrio, pode haver inundagao per-
manente e erosao de areas coupadas pelo manguezal,
deslocamento da area de influéncia das marés, o que
pode ocasionar perdas de diversidade bioldgica em
decorréncia de alteragdes no hidroperiodo e na zonagao
das espécies vegetais do manguezal, e pode ocorrer
também, migracdo do manguezal em direcao ao con-
tinente, caso ndo existam barreiras a sua colonizagao
(ex. construgdes antropicas). Figura 1c.

Para o cendrio de elevagao do NMRM, que
¢ o foco da presente pesquisa, 0 manguezal pode
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sofrer diferentes altera¢cdes ambientais, tais como
modificacdo na area de ocorréncia (aumento ou
diminui¢do), migracao para areas adjacentes, ou
ainda tornar-se suscetivel a perda de diversidade
biolégica, o que pode comprometer os bens e servi-
cos usualmente oferecidos pelo manguezal a zona
costeira (MCLEOD e SALM, 2006; FIELD, 1995;
LOVELOCK e ELLISON, 2007).

A perda de diversidade bioldgica pode ocor-
rer porque a distribuigao das espécies do manguezal
(zonagado) responde ao gradiente das marés em
relagdo ao relevo local (LUGO, 1980), do ponto de
menor valor (baixamar) até o patamar das maiores
marés (preamar), a denominada area de influéncia
das marés (AIM). Com a elevagao do mar pode
haver o deslocamento da AIM, e com isso o padrao
inicial da zonagdo das espécies pode ser alterado,
com possiveis mudangas na diversidade bioldgica,
pois algumas espécies podem adaptar-se melhor
que outras (AGRAWALA et al., 2003).

Ao modificar o padrao das marés, alteragoes
no nivel do mar podem também modificar o pro-
cesso de sedimentacdo principalmente de sedimen-
tos finos que sdo transportados em suspensao na
coluna d’agua através da agdo das marés. Podendo
favorecer assim a acregao de sedimento, fato que
propicia aumento do substrato lamoso, o que pode
favorecer a expansao do manguezal (BATISTA et al,,
2008). Além da influéncia nos padrdes de circulagao
de massas d’agua e do transporte de sedimentos, as
taxas de sedimentacdo podem depender também
do sistema radicular de cada espécie de manguezal
presente (CAHOON et al., 2006).

Por responder a dindmica do NMRM, o
ecossistema de manguezal tem sido sugerido como
indicador do processo de elevagao do nivel do mar
(SCHAEFFER-NOVELLI, CONTRON-MOLERO e
SOARES, 2002). Outra possivel resposta é a migra-
¢ao do manguezal para areas adjacentes, quando
a elevacao do nivel do mar propicia o aumento
da entrada de dgua salgada em rios e estuarios
(SOARES 2009). Contudo, o processo de migracao
depende das formas de uso e ocupagao do solo em
areas marginais ao manguezal, principalmente as de
origem antropica, que podem atuar como barreiras
a colonizagao de novas areas (MCLEOD e SALM,
2006; FARACO, ANGRETO-FILHO; LANA, 2010).

A elevagdo do nivel do mar pode também
propiciar reducgao de areas de manguezal como
observado por LARA e COHEN (2003). No municipio
de Braganga, estado do Pard, os autores analisaram
a taxa de retragao de area do manguezal na area de
estudo por influéncia da invasao de areia transpor-
tada pela coluna d’agua que ao cobrir as camadas de
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lama causavam asfixia das raizes do manguezal. De
acordo com os autores, a perda da cobertura vegetal
do manguezal correspondeu a um padrao associado
a uma tendéncia de longa duragao, compativel com
as taxas de elevacdo do nivel do mar descritas pela
literatura. O manguezal também pode perder area
quando de um lado o manguezal é submerso e/
ou sofre com a erosao proveniente da elevagao do
NMRM e do outro, 0 mesmo nao encontra condi¢oes
adequadas a colonizagdo em areas circunvizinhas
(Figura 1c).

A elevacao do nivel do mar aliada a alterag¢des
nas taxas de precipitacdao podem também modificar
a salinidade do estuario, com consequéncias para
a manutencdo do manguezal. O aumento excessivo
de salinidade pode ocasionar a morte de indivi-
duos vegetais ou sua adaptagao as novas condigoes
(AGRAWALA et al., 2003).

Além dos processos relacionados a elevagao
do nivel do mar como inundacao, transporte de
sedimento e mudancgas na salinidade, altera¢des nos
processos de circulagdo oceanica também podem
causar impactos ao manguezal. Porém, estes sao
pouco descritos na literatura, o que reflete uma
lacuna significativa de conhecimento em relagao ao
entendimento do padrao de resposta do manguezal
as alteracOes climaticas (ALONGI, 2008).

Embora o manguezal seja aparentemente
um ecossistema simples em termos de diversidade
de espécies vegetais, sua ecologia é extremamente
complexa (LUGO e SNEDAKER, 1974). Intimeras
interacOes existem entre o manguezal e os sistemas
oceanico, continental, atmosférico e até mesmo antroé-
pico podem ser alteradas pelas mudancas climaticas,
sobretudo pela elevagao do NMRM: (i) a dinamica
da geofisica das marés que tem varia¢Oes de horas,
dias e até mesmo de meses, com reflexo direto na
zonagao de espécies de mangues; (ii) o aporte de agua
doce que ocorre mediante a agao da precipitacao e
da descarga de rios e 4gua subterranea influencia na
entrada de sedimentos e nutrientes que chegam ao
ecossistema; (iii) a influéncia das correntes marinhas
determinam a deposicao de sedimentos, nutrientes e
o aporte de dgua salgada; (iv) formas de usos antropi-
cos diretos e indiretos podem proporcionar maior ou
menor grau de vulnerabilidade ao manguezal, uma
vez que as constru¢des humanas na zona costeiras
podem causar impactos ao manguezal, e também,
podem se constituir como barreias a colonizagao de
novas areas de manguezal.
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3. Métodos de Andlise e Monitora-
mento Para Areas de Manguezais

Impactadas Pela Elevacao do Nivel
Do Mar

Devido a natureza complexa das relagdes eco-
logicas do manguezal com seu meio fisico-climatico
mencionado no paragrafo acima, pode-se inferir que
o diagndstico de impactos da elevagao do nivel do
mar nao € procedimento trivial, fato que evidencia
a necessidade de haver uma abordagem multidisci-
plinar. Neste contexto, apresentam-se a seguir duas
abordagens metodoldgicas possiveis para analise do
manguezal na busca de uma melhor compreensao
das respostas do mencionado ecossistema: uso de
dados e técnicas de sensoriamento remoto e o uso de
modelos computacionais.

3.1 Contribuigao do Sensoriamento
Remoto

Os ultimos relatorios de avaliagao das mudan-
¢as no clima do Painel Intergovernamental de Mudan-
cas Climaticas - IPCC tém demonstrado a importancia
do uso de imagens de satélites para mensuracao da
elevagao do NMRM em todo o planeta, assim como
0s potenciais impactos para a zona costeira mundial
(IPCC, 2007; 2013). No que tange especificadamente
os impactos da eleva¢ao do nivel do mar sobre o
ecossistema manguezal, o sensoriamento remoto

pode, por exemplo, ser utilizado na mensuragao de
altera¢des na sua area de ocorréncia como resposta
as alteragdes no avang¢o do mar sobre o continente
(LARA e COHEN, 2003, por exemplo).

A ferramenta de sensoriamento remoto em
estudos direcionados ao ecossistema manguezal pode
ser utilizada em distintas escalas (espacial, temporal
e espectral) e para varias utilidades, tais como: mape-
amento de areas de ocorréncia, mensuracao da area
foliar, identificacdo do padrao de resposta espectral
das distintas espécies, confecgao de mapas de espécies
que compdem os bosques de mangues e estimagao de
biomassa (HEUMANN, 2011; KUENSER et al., 2011).

Os dados opticos mais utilizados em estudos
de bosques de mangues sao os provenientes de aerofo-
togrametria e dados orbitais de media e alta resolugao
como as imagens Landsat e SPOT (NEWTON et al.,
2009). Segundo HEUMANN (2011), algumas técnicas
de sensoriamento remoto mais frequente em pesquisas
cujo objeto analisado é o manguezal sao: interpretacao
visual, classificacao digital, classificacdo nao supervi-
sionada, classificacdo supervisionada, classificagao
hibrida, classificacdo espectral e indices espectrais
de vegetacdo. A Figura 2 apresenta um exemplo de
mapeamento de manguezal por sensoriamento remoto
com auxilio da técnica de classificagao hibrida.

Além de mapeamento, o uso de técnicas de
sensoriamento remoto tem permitido mensurar outros
parametros importantes para a compreensao das intera-

TerraSAR-X

Rhizophora

- Avicennia
- Bosque misto

Manguezal/aquicultura
Agricultura
- Areas alagéaveis

- Areas antropizadas

- Rio/canal

Figura 2 - Exemplo de mapeamento de dreas de manguezal utilizando o método de classificagao hibrida com imagens SPOT 5 e

dados de TerraSAR-X para a provincia Ca Mau no Vietina (2010). Baseados em dois conjuntos de dados: composicao de espécies

e diferentes formas de uso e ocupagio em areas de ocorréncia de manguezal.

Fonte: KUENSER et al. (2011)
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¢Oes do manguezal com os sistemas fisico-climaticos adja-
centes, como nos casos das estimativas de carbono, areas
foliar, biomassa, identificagdo de espécies e altura do
dossel (RASOLOFOHARINORO et al., 1998; KOVACS,
WANG e FLORES-VERDUGO, 2005; FATOYINBO et
al., 2008; HUANG, ZHANG e WANG, 2009) .

Muitos podem ser os usos da ferramenta de
sensoriamento remoto, conduto a referida abordagem
metodoldgica pode apresentar algumas desvantagem/
limitagdes, tais como: presenga de nuvens, no caso de
imagens Opticas, que podem prejudicar a qualidade
das imagens; eventual falta de recursos humanos
qualificados; em alguns casos, possiveis custos ele-
vados para aquisi¢do de equipamentos e softwares
especificos. Outro potencial fator limitante reside no
fato que o sensoriamento remoto é adequado para
identificacdo dos “efeitos externos” dos impactos da
elevacdo do mar (diminuicdo da drea de manguezal,
por exemplo), mas nao consegue fornecer informagoes
detalhadas sobre eventuais alteragdes ecologicas (ex.:
processo de sucessao ecoldgica).

Golfo do México

Area de estudo
I Manguezal

(€)
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As vantagens do uso do sensoriamento remoto
encontram-se na versatilidade de dados disponiveis
em diferentes escalas para mapear o manguezal; na
comodidade e na economia de tempo, pois tendo acesso
as imagens, o pesquisador pode mensurar alteragoes
no manguezal em diferentes anos do seu proprio
laboratorio; na grande disponibilidade de imagens de
baixa, média e de alta resolugao para todo o mundo
e pela existéncia dados de diferentes naturezas, como
imagens de radar que ampliam a capacidade de detec-
tar caracteristicas especificas dos bosques de mangue.

Outra vantagem que pode ser conferida a
utilizagdo do sensoriamento remoto reside no fato
que com o seu uso € possivel obter/mensurar dados
reais de uma determinada area em estudo e com
isso, € possivel obter um registro histérico da area de
ocorréncia do manguezal. Fato que pode subsidiar
pesquisas mais especificas que possam promover uma
melhor compreensao do (s) fator (es) que pode (m)
ocasionar eventuais altera¢des na area de manguezal
presente em um determinado local.

Legenda
B Rhizophora mangle

£ Avicennia germinans

[OLaguncularia racemosa

Cenarios de elevagdo
(A) Nao elevagdo
(B)Elevagéo do nivel do mar de 15 cm

(C)Elevacdo do nivel do mar de 45 cm
(D)Elevacéo do nivel do mar de 95 cm

Figura 3. Modelo SELVA MANGRO sendo utilizado para simulagao de processos de sucessao ecoldgica para trés espécies de

mangues como resposta a diferentes cenarios de elevacao do nivel do mar no sul da Flérida/EUA.

Fonte: Adaptado de DOYLE, GIROD e BOOKS (2003).
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3.2 Contribui¢ao da Modelagem
Computacional

O uso de modelagem computacional constitui-
-se como uma ferramenta util para entendimento dos
impactos da elevagao do nivel do mar no manguezal,
considerando-se duas aplicagdes principais: a simu-
lacao do padrao de resposta do manguezal frente aos
impactos da elevagao do nivel do mar, antes mesmos
que estes se manifestem em uma determinada area
e a simulagao de potenciais alteragdes nos processos
ecologicos.

Berger et al. (2008) sustentam que a abordagem
da modelagem ¢ adequada para avaliar simultanea-
mente os efeitos das mudancas ambientais e alteragdes
nos processos ecoldgicos tais como recrutamento,
estabelecimento, crescimento, produtividade e mor-
talidade de individuos arbdreos. Em seu estudo, sao
discutidos trés modelos - FORMAN, KIWI e MAN-
GRO, parametrizados4 para avaliar a dindmica do
manguezal conforme descrito pela literatura para
espécies de mangues neotropicais (BERGER; HIL-
DENBRANDT, 2000; DOYLE, GIROD; BOOKS, 2003;
BERGER et al., 2006).

Os modelos FORMAN, KIWI e SELVA MAN-
GRO sao modelos baseados em individuos (MBI).
Os MBI's por serem considerados como ferramentas
adequadas para simular a variabilidade de plantas
ou de animais e suas influéncias em sistemas natu-
rais, tornaram-se amplamente aceitos em estudos de
ecologia numérica na década de 90 (GRIMM, 1999;
DEANGELIS; MOOI]J, 2005). Nestes modelos, ha inte-
gragao hierarquica em diversos niveis de processos
ecologicos que podem ser parametrizados diretamente
e de forma relativamente simples. Além disso, os MBI's
podem ser projetados para funcionar em diferentes
escalas temporais e espaciais.

Tanto o FORMAN, KIWI, como o SELVA MAN-
GRO foram desenvolvidos para o entendimento de
florestas de mangues em diferentes condi¢des ambien-
tais e de manejo. Os trés modelos foram parametri-
zados para caracteristicas biologicas e fisiologicas de
trés espécies de mangues neotropicais: Rhizophora
mangle (mangue vermelho), Avicennia germinans
(mangue preto) e Laguncularia racemosa (mangue
branco). Os modelos FORMAN e KIWI sao mais
robustos para a simulacao da dinamica dos bosques
de mangues, utilizados para descrever processos
ecoldgicos e de estrutura do manguezal (BERGER e
HILDENBRANDT, 2000; BERGER et al., 2006; BERGER
et al., 2008). Enquanto o SELVA MANGRO é mais
direcionado a simulagdo da dindmica de paisagem e

* Parametrizagdo é um processo de obtencdo de aproximagdes
matematicas que possam minimamente descrever o compor-
tamento de determinadas varidveis ecossistémicas (SANDS e
LANDSBERG, 2002).

para grandes escalas espaciais, sendo pra isso conec-
tado a um banco de dados geografico.

Dentre os trés modelos mencionados nos
paragrafos acima, apenas o MANGRO foi utilizado
para simular o padrao de resposta do manguezal as
mudangas climaticas, mais precisamente para avaliar
os impactos de furacoes (DOYLE; GIROD, 1996) e do
processo de elevagao do nivel do mar (DOYLE, GIROD
e BOOKS, 2003), Figura 3.

A Figura 3 evidencia um exemplo de utilizacao
do SELVA MANGRO para a simulacao de possiveis
alteracdes na composicao de trés espécies de man-
guezais no sul da Florida/EUA como resposta a um
cenario de elevagao do nivel do mar que oscila de
0,15a 1,1 m, tendo-se por base um periodo de tempo
de 1940 até meados de 2100. Em estudos como o
apresentado na Figura 3, é possivel se antecipar aos
possiveis impactos negativos ao manguezal (perda
de diversidade bioldgica, por exemplo), e com isso,
medidas mitigadoras podem ser idealizadas pelos
tomadores de decisdao de forma antecipada, fato que
evidencia a relevancia do uso da modelagem compu-
tacional para a tematica abordada.

A modelagem computacional, ao simular
os impactos da elevacdo do nivel do mar, tende a
possibilitar o diagndstico antecipado do padrao de
resposta do manguezal. Como em um laboratério
virtual, pode-se, por exemplo, simular alteragdes na
salinidade, no deslocamento da AIA, nas taxas de
transporte de sedimento, nos processos de sedimen-
tacdo e erosao e em possiveis alteragdes no aporte de
sedimento, e com isso, é possivel se inferir sobre o
padrao de resposta do manguezal a elevagao do nivel
do mar, tendo-se por base além da questao climatica,
as caracteristicas geograficas e ambientais da regiao
que o manguezal coloniza, assim como, também, de
areas adjacentes que podem atuar como barreias ou
como areas aptas a serem colonizadas quando houver
variacdo do NMRM (ver Figura 1).

Em termos de limita¢des € possivel mencionar
que por mais que seja sofisticado um modelo compu-
tacional, este se trata apenas de uma simplificagao do
sistema ecologico em estudo e em muitos casos a falta
de dados de campo ou ainda a distribuicao rara e/ou
pontual dos mesmos, dificulta um processo de para-
metrizagao eficiente, o que pode reduzir a capacidade
preditiva (generalidade) e a aderéncia a realidade, ou seja,
o resultado obtido sempre sera apenas uma simulagao
enao um dado medido. Além disso, a complexidade
da dindmica dos processos ecologicos do manguezal
com o meio fisico onde o mesmo ocorre pode dificultar
a formulagdo de artificios matematicos de simplifica-
¢ao para os procedimentos de modelagem, podendo
comprometer assim o carater de precisao dos modelos.
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4. Consideragoes Finais

O manguezal é um ecossistema costeiro vul-
neravel ao fendmeno de elevagao do nivel do mar,
devido sua localizagao entre o mar e o continente. Neste
contexto, ha no Brasil um grande desafio haja vista sua
extensa area de manguezal, principalmente na maior
area continua de manguezal do planeta, situada no
perimetro da Amazonia Legal brasileira, assim como,
também, devido a pouca produgcao cientifica brasileira
voltada para a antecipacao e prevencao dos potenciais
impactos do aumento do nivel do mar.

Foram apresentadas duas abordagens meto-
dolodgicas para estudo do manguezal frente a ameaga
da elevagao do nivel médio do mar: o sensoriamento
remoto e a modelagem computacional. Todas duas
apresentam potenciais distintos e complementares
para fornecer informagdes e/ou dados que podem
subsidiar atividades que visem avaliagao e recuperagao
dos impactos decorrentes do processo de elevagao do
nivel do mar. Apesar de fundamentadas em premissas
distintas, estas abordagens podem ser utilizadas de
modo complementar para o acompanhamento e até
antecipagao a ocorréncia dos possiveis impactos.

Ambas as metodologias apresentam vantagens
e desvantagens/limita¢des no caso do sensoriamento
remoro as vantagens residem na grande disponi-
bilidade de dados, na versatilidade de escalas que
podem ser adotadas (temporal, espectral e espacial),
na possibilidade de se obter dados reais (medidos), etc.
Limitagdes e/ou desvantagem podem ser observadas
no que se refere a eventuais custos elevados para
aquisicao de imagens e softwares especifico, possivel
falta de recursos humanos qualificados, dentre outros.

O uso da modelagem também apresenta des-
vantagens e potencialidades, entre os aspectos positivos
pode-se mencionar: a possibilidade de se antecipar a
ocorréncia do impacto, simular alteragdes na area de
manguezal e em seus processos ecoldgicos, simular o
padrdo de resposta dos distintos bosques de mangues,
etc. Em termos de desvantagens, é possivel mencionar
que o resultado obtido sempre serd uma simulagao e
nao um dado medido, a eventual falta de dados locais
que podem fragilizar a parametrizacao do modelo, a
dificuldade de se obter simplificacdo matematica dos
processos ecologicos do ecossistema manguezal, etc.

Com intuito de minimizar as desvantagens
e maximizar as potencialidades, ambas as aborda-
gens metodoldgicas podem ser utilizadas de forma
cojunta. Como exemplo de uma abordagem comple-
mentar entre as duas ferramentas discutidas, pode-
-se mencionar um cendrio onde um manguezal de
uma determinada area foi impactado por sucessivos
cendrios de elevacao do nivel do mar ao longo de
certo periodo de tempo. Neste caso, o sensoriamento
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remoto pode ser utilizado para mensurar a variagao
de area do manguezal que historicamente existia na
area analisada. Com base nos dados disponibilizados
pelo sensoriamento remoto, pode-se inferir o estado
de ocupacao dita “normal” do manguezal, e com este
cendrio de ocupacao inicial, potenciais alteracdes
no manguezal podem ser simuladas através do uso
da modelagem computacional, como exemplo de
estudo ja realizado neste contexto pode-se mencionar
a pesquisa de DINITTO et al. (2013), onde os autores
utilizaram mapeamentos pré-existentes do manguezal
que serviram de base para os procedimentos de simu-
lagao computacional na area de estudo para distintos
cenarios de elevacao do nivel do mar.
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