UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO
DEPARTAMENTO DE OCEANOGRAFIA E LIMNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM DESENVOLVIMENTO E MEIO
AMBIENTE

CADMO FERNANDO DIAS SOUSA

IMPACTOS DA ELEVACAO DO NiVEL DO MAR EM FUNCAO DAS MUDANCAS
CLIMATICAS EM MANGUEZAIS NO PARQUE NACIONAL DE SUNDARBANS,
INDIA.

Sao Luis - MA
2026



CADMO FERNANDO DIAS SOUSA

IMPACTOS DA ELEVACAO DO NiVEL DO MAR EM FUNCAO DAS MUDANCAS
CLIMATICAS EM MANGUEZAIS NO PARQUE NACIONAL DE SUNDARBANS,
INDIA.

Sao Luis -

2026

Dissertacdo apresentada ao Programa de
P6s-Graduacdo em Desenvolvimento ¢
Meio  Ambiente = (PRODEMA) da
Universidade Federal do Maranhdo como
requisito para obtencdo do grau de Mestre

em Desenvolvimento e Meio Ambiente.

Orientador(a): Prof.(a) Dr.(a) Denilson Da

Silva Bezerra

MA



Ficha gerada por meio do SIGAA/Biblioteca com dados fornecidos pelo(a) autor(a).
Diretoria Integrada de Bibliotecas/lUFMA

D as Sousa, Cadno Fernando Di as Sousa.

| npact os da El evacdo do Nivel do Mar em Fungcdo das
Mudancas Clinmati cas em Manguezai s no Parque Naci onal de
Sundar bans, india / Cadno Fernando Di as Sousa Di as Sousa.
- 2026.

71 f.

Orientador(a): Denilson da Silva Bezerra Silva Bezerra.

Di ssertacdo (Mestrado) - Progranma de P4s-graduacao em
Desenvol vinento e Mei o Anbi ente, Universi dade Federal do
Mar anhdo, Universi dade Federal do Maranhdo, 2026.

1. Elevacdo do Nivel do Mar. 2. Midancas di nméaticas.
3. VWulnerabilidade Anbiental. |I. Silva Bezerra, Denil son
da Silva Bezerra. |l. Titulo.




CADMO FERNANDO DIAS SOUSA

IMPACTOS DA ELEVACAO DO NiVEL DO MAR EM FUNCAO DAS MUDANCAS
CLIMATICAS EM MANGUEZAIS NO PARQUE NACIONAL DE SUNDARBANS,
INDIA.

Aprovado (a) em: 09/07/2026

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Denilson da Silva Bezerra — Orientador

Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Jose Aquino Junior

Universidade Federal do Maranhdo

Profa. Dra. Flavia Rebelo Mochel

Universidade Federal do Maranhdo



Aos meus pais, Analice Santana e Altrudes
Martins, pela educacdo, resiliencia e acima
de tudo o amor imensuravel. Obrigado por
sempre acreditarem em mim. Essa conguista

€ Nossa, parda sempre.



AGRADECIMENTOS

Sou grato, em primeiro lugar, a Deus, por ter sido meu refiigio, meu sustento € minha
luz durante toda esta caminhada, especialmente nos momentos em que pensei ndo ser capaz
de concluir esta dissertagao.

A minha familia, base da minha vida, expresso minha mais profunda gratidio. Em
especial, a minha mae, Analice Santana Dias, e ao meu pai, Altrudes Martins Sousa, por me
ensinarem, pelo exemplo, os valores que me trouxeram até aqui. Esta conquista também
pertence a vocés, pois foi construida sobre o amor, os ensinamentos € 0s inimeros sacrificios
que fizeram para que eu pudesse sonhar mais alto.

Aos meus irmaos, Marlon Fernando Dias Sousa, Blenda Fernanda Dias Sousa ¢ Laila
Fernanda Dias Sousa, agradeco por fazerem parte da minha histdria. Marlon, pelos exemplos,
Blenda, pelos conselhos e pela sabedoria e Laila, pela empatia e pela capacidade de
compreender minha esséncia como poucas pessoas conseguem. Ter vocés ao meu lado ¢ um
privilégio.

Aos meus melhores amigos, Luis Henrique, Daniel Richard e Rhuan Pablo, obrigado
por transformarem a amizade em verdadeira irmandade. Vocés foram meu equilibrio nos dias
mais dificeis e dividiram comigo ndo apenas esta caminhada, mas também incontaveis
momentos que levarei para a vida.

Ao meu eterno amigo Luis Henrique (Chronos), que permanece vivo em minhas
lembrangas e em meu coragdo. Sua amizade foi um dos maiores presentes que a vida me deu,
e sua confianca em mim jamais sera esquecida. Esta conquista também ¢ sua.

A todos os meus amigos, especialmente ao "Uurgh" e ao "Loor!", meu sincero
agradecimento por tornarem esta jornada mais leve, repleta de risadas, companheirismo e
memorias que levarei comigo para sempre.

A minha querida amiga Luana, obrigado por compartilhar esta trajetéria desde o
primeiro dia. Caminhar ao lado de alguém tao presente tornou os desafios mais leves e fez
desta conquista uma alegria ainda maior.

Por fim, agradeco a todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para a realizagdo

desta pesquisa. Em especial a Capes, CNPq e Fapema. Minha sincera gratidao.



EPIGRAFE

“Quando vocé ¢ crianga ¢ ganha sua primeira
bicicleta, quer ir em algum lugar que nunca
esteve antes. E como Pokémon.™

- Satoshi Tajiri



APRESENTACAO

Esta dissertacdo resulta de uma investiga¢do voltada a compreensdo dos efeitos das
mudangas climaticas sobre os ecossistemas costeiros, com €énfase nos impactos associados a
elevacdo do nivel do mar em areas de manguezal. O estudo foi desenvolvido a partir da
integragdo de referenciais tedricos, procedimentos metodologicos e andlises aplicadas,
buscando compreender a dindmica desse fenOmeno e suas possiveis repercussdes sobre um
dos sistemas naturais mais importantes e vulneraveis do planeta. Ao longo do trabalho sdo
apresentados os fundamentos cientificos que sustentam a pesquisa, os procedimentos
adotados para a obten¢ao ¢ analise dos dados, os resultados alcangados e as discussdes deles
decorrentes. Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas e os elementos
complementares que subsidiam a compreensao do estudo.

O primeiro artigo que compde esta dissertacdo ¢ intitulado: “Elevagdo do Nivel do
Mar entre os Anos de 2022 ¢ 2100, no Parque Nacional de Sundarbans - India: uma anélise da
vulnerabilidade dos manguezais por meio do modelo BR- mangue”. O estudo analisa as
projecdes futuras de elevagao do nivel do mar em um dos maiores e mais relevantes sistemas
de manguezais do mundo, reconhecido por sua elevada biodiversidade e por sua importancia
ecoldgica, econdmica e social. A pesquisa busca compreender a magnitude das alteragdes
esperadas ao longo do século XXI e discutir suas possiveis implicagcdes sobre a estabilidade
ambiental da regido. Serd publicado na revista Revista Brasileira de Meteorologia (RBMET).
Classificacdao Qualis (vigente em 2026): B1 na area de Geociéncias, conforme a classificagao
Qualis Periddicos referente ao ciclo 2021-2024, que permanece a classificagao oficial
utilizada em 2026.

O segundo artigo que compoe esta dissertagdo ¢ intitulado: “Tratamento Estatistico
dos Dados Simulados de Elevacao do Nivel do Mar em uma Unidade de Conservagao da
fndia”. O estudo apresenta uma analise estatistica dos dados gerados por simula¢des de
elevacdo do nivel do mar no Parque Nacional dos Sundarbans, buscando compreender os
padrdes de resposta dos manguezais frente aos cendrios futuros de mudangas climaticas. A
pesquisa examina as transformagdes observadas na distribuigdo espacial das classes de
cobertura da terra, com énfase na dindmica dos manguezais € nas areas suscetiveis a
inundac¢do, permitindo identificar tendéncias, niveis de vulnerabilidade e possiveis limitagdes
adaptativas do ecossistema. Serd publicado na revista Revista Brasileira de Meteorologia

(RBMET). Classificagao Qualis (vigente em 2026): Bl na area de Geociéncias, conforme a
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classificagdo Qualis Periodicos referente ao ciclo 2021-2024, que permanece a classificagcdo

oficial utilizada em 2026.

Além da analise das projecoes de elevacdo do nivel do mar, o trabalho contempla uma
discussdo acerca da vulnerabilidade dos manguezais frente aos cendrios de mudangas
climaticas, evidenciando os desafios relacionados a conservacao desses ecossistemas ¢ a
manuten¢do dos servigos ecossistémicos por eles desempenhados. Nesse contexto, a pesquisa
contribui para o avanco do conhecimento cientifico sobre os impactos das mudancas
climaticas em ambientes costeiros e fornece subsidios para futuras estratégias de gestao,

conservacdo e adaptacdo ambiental.



RESUMO

Esta dissertacdo teve como objetivo analisar os impactos da elevagdo do nivel do mar em
fungdo das mudancas climéticas nos manguezais do Parque Nacional de Sundarbans, India,
considerando proje¢des para o periodo de 2022 a 2100. Reconhecida como uma das maiores
areas continuas de manguezal do mundo, a regido apresenta elevada relevancia ecoldgica e
significativa vulnerabilidade aos efeitos das mudangas climaticas globais. A pesquisa foi
desenvolvida por meio de levantamento bibliografico e documental, associado a aplicacao do
modelo BR-Mangue para avaliacdo da vulnerabilidade ambiental da area de estudo e ao
tratamento estatistico dos dados simulados. As simulagdes indicaram redugdo aproximada de
45,25% da area remanescente de manguezais até o ano de 2100, acompanhada da expansao
das 4reas inundadas e da limitagdo da migracdo ecoldgica, evidenciando elevada
vulnerabilidade do ecossistema frente aos cenarios projetados. As andlises também
permitiram identificar padrdes de resposta do ecossistema frente aos cendrios simulados,
apontando aumento da suscetibilidade desses ambientes a processos de degradagdo e perda de
funcgdes ecoldgicas, reforcando a necessidade de estratégias de monitoramento, conservagao e
adaptacao climatica. Dessa forma, o estudo contribui para a ampliacdo do conhecimento
cientifico sobre a vulnerabilidade dos ecossistemas costeiros e para o alcance dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel, especialmente os ODS 13 (Ag¢do Contra a Mudanga Global

do Clima), ODS 14 (Vida na Agua) e ODS 15 (Vida Terrestre).

Palavras-chave: Elevacao do Nivel do Mar, Mudanc¢as Climaticas e Vulnerabilidade

Ambiental.
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ABSTRACT

This dissertation aimed to analyze the impacts of sea level rise driven by climate change on
the mangrove forests of Sundarbans National Park, India, considering projections for the
period from 2022 to 2100. Recognized as one of the largest continuous mangrove ecosystems
in the world, the region has high ecological importance and is highly vulnerable to the effects
of global climate change. The research was conducted through a bibliographic and
documentary review, combined with the application of the BR-Mangue model to assess the
environmental vulnerability of the study area and the statistical analysis of the simulated data.
The simulation results indicated an approximate 45.25% reduction in the remaining mangrove
area by 2100, accompanied by the expansion of flooded areas and the restriction of ecological
migration, highlighting the high vulnerability of the ecosystem under the projected scenarios.
The analyses also identified response patterns of the ecosystem to the simulated scenarios,
indicating an increased susceptibility to environmental degradation and the loss of ecological
functions, reinforcing the need for monitoring, conservation, and climate adaptation
strategies. Therefore, this study contributes to expanding scientific knowledge on the
vulnerability of coastal ecosystems and supports the achievement of the Sustainable
Development Goals, particularly SDG 13 (Climate Action), SDG 14 (Life Below Water), and
SDG 15 (Life on Land).

Keywords: Sea Level Rise, Climate Change and Environmental Vulnerability.
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I. INTRODUCAO

As mudangas climaticas configuram-se como um dos fenoOmenos socioambientais
mais complexos e desafiadores do século XXI, em virtude de sua capacidade de desencadear
transformagodes sistémicas que transcendem escalas espaciais e temporais, repercutindo
diretamente sobre os processos ecologicos, econdmicos € sociais em ambito global. O
aumento continuo das concentragdes atmosféricas de gases de efeito estufa, intensificado
pelas atividades antropicas desde a Revolugdo Industrial, tem promovido alteracdes
significativas no sistema climatico terrestre, resultando em mudangas nos padrdes de
precipitacdo, aumento da frequéncia e intensidade de eventos extremos, aquecimento dos
oceanos ¢ elevacdo do nivel médio do mar (IPCC, 2023). Diante desse cenario, cresce a
preocupacdo da comunidade cientifica internacional acerca dos potenciais impactos dessas
transformagdes sobre os ecossistemas naturais, especialmente aqueles situados em regides
costeiras, reconhecidamente mais suscetiveis aos efeitos das mudangas climaticas.

Dentre as maultiplas manifestagdes associadas as mudangas climaticas
contemporaneas, a elevacdo do nivel médio do mar destaca-se pela magnitude de seus efeitos
e pela capacidade de reconfigurar ambientes costeiros em escala global. Esse fendmeno
resulta, principalmente, da expansao térmica das dguas oceanicas e do derretimento acelerado
de geleiras e mantos de gelo continentais, constituindo uma das principais ameagas aos
ecossistemas costeiros e as populagdes humanas que deles dependem (IPCC, 2023). Segundo
Fox-Kemper et al. (2021), os impactos decorrentes da elevagao do nivel do mar extrapolam os
processos de inundagdo permanente, abrangendo alteragdes geomorfoldgicas, intensificagao
da erosdo costeira, intrusao salina em aquiferos e comprometimento da estabilidade ecoldgica
de diversos ambientes litoraneos.

Sob essa perspectiva, 0s ecossistemas costeiros assumem papel estratégico na
mitigacao dos efeitos associados as mudangas climaticas, desempenhando fungdes ecologicas
essenciais para a manutencdo do equilibrio ambiental. Ambientes como recifes de coral,
pradarias marinhas, marismas e manguezais atuam como importantes barreiras naturais contra
tempestades e eventos extremos, contribuindo para a dissipacdo da energia das ondas,
estabilizacdo dos sedimentos e protecdo das populacdes costeiras (UNEP, 2023). Entretanto, a
intensificacdo das pressoes antrdpicas associadas as mudancgas climdticas, a expansdo urbana

e as transformacdes no uso e cobertura da terra tem comprometido progressivamente a
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capacidade desses ecossistemas de desempenharem suas fungdes ecoldgicas de forma plena e

sustentavel (Friess et al., 2024).

Nesse contexto, os manguezais assumem singular relevancia em razao de sua elevada
complexidade ecologica e de sua expressiva contribui¢do para a manutengao da integridade
ambiental das zonas costeiras. Além de constituirem importantes reservatdrios de carbono
azul, esses ecossistemas fornecem abrigo, alimentagdo e areas de reproducdo para inimeras
espécies da fauna terrestre e aquatica, desempenhando papel fundamental na conservagao da
biodiversidade e na sustentacdo dos meios de vida de populacdes costeiras (Alongi, 2024).
Sua importancia transcende a dimensdo ecoldgica, abrangendo também aspectos economicos,
sociais e culturais que reforcam a necessidade de sua conservagdo diante dos desafios
impostos pelas mudangas ambientais globais.

Apesar de sua reconhecida relevancia ecoldgica, os manguezais figuram entre os
ecossistemas mais vulneraveis aos impactos decorrentes da elevacdo do nivel do mar. O
aumento progressivo da frequéncia e intensidade dos processos de inundagdo, associado as
alteragdes nos padrdes hidro sedimentares e a intensificacdo da salinizagdo dos solos, pode
comprometer significativamente a capacidade adaptativa desses ambientes, especialmente em
areas submetidas a restricdes geomorfologicas ou elevadas pressoes antropicas (Lovelock;
Reef, 2024). Estudos recentes indicam que a resposta dos manguezais as mudangas climaticas
varia de acordo com caracteristicas locais relacionadas a geomorfologia, hidrologia,
disponibilidade de sedimentos e dinamica de ocupac¢ao humana, evidenciando a necessidade
de andlises especificas para diferentes contextos ambientais (Saintilan et al., 2023).

A vulnerabilidade dos ecossistemas costeiros frente as mudancgas climaticas ndo esta
associada exclusivamente a magnitude das alteragdes ambientais projetadas, mas também a
capacidade desses sistemas responderem e adaptarem-se as novas condigdes impostas pelo
clima. De acordo com o IPCC (2023), a vulnerabilidade ambiental resulta da interacao entre
fatores relacionados a exposicao, a sensibilidade e a capacidade adaptativa dos ecossistemas
diante das transformagdes climaticas. Nesse sentido, Saintilan et al. (2023) destacam que os
manguezais figuram entre os ambientes costeiros mais suscetiveis aos impactos decorrentes
da elevagdo do nivel do mar, sobretudo em regides deltaicas de baixa altitude, onde pequenas
alteracdes no nivel médio dos oceanos podem desencadear mudancas significativas na

dindmica hidrologica, sedimentar e ecoldgica.
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Além dos impactos ambientais diretos, a elevacdo do nivel do mar exerce influéncia

significativa sobre os servicos ecossistémicos fornecidos pelos manguezais. Conforme
ressaltam Friess et al. (2024), esses ecossistemas desempenham fungdes essenciais
relacionadas a protecdo da linha de costa, retencdo de sedimentos, ciclagem de nutrientes e
manuten¢do da biodiversidade. Em consondncia com essa perspectiva, o Programa das
Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP, 2023) destaca que a degradagdo dos
manguezais reduz sua capacidade de protecdo frente a eventos extremos, ampliando riscos
socioecondmicos e comprometendo a resiliéncia das comunidades costeiras que dependem
direta ou indiretamente desses ambientes.

Entre os diversos servigos ecossistémicos proporcionados pelos manguezais,
destaca-se sua contribui¢do para o armazenamento de carbono atmosférico. Alongi (2024)
afirma que esses ecossistemas estdo entre os mais eficientes reservatorios naturais de carbono
do planeta, desempenhando papel fundamental na mitigacdo das mudangas climaticas por
meio do chamado carbono azul. De maneira complementar, Macreadie et al. (2022) observam
que a conservacao dos manguezais representa uma estratégia relevante para a redugdo das
concentragdes atmosféricas de didxido de carbono. Contudo, processos de erosdo costeira,
degradag¢do ambiental e perda de habitat podem comprometer essa capacidade de sequestro e
armazenamento de carbono, reduzindo a eficiéncia ecologica desses ambientes.

A luz dessas consideragdes, as regides deltaicas assumem posi¢do central nas
discussdes cientificas relacionadas as mudangas climaticas contemporaneas. Rahman et al.
(2023) destacam que os deltas concentram elevada biodiversidade, expressiva densidade
populacional e intensa atividade econdmica, caracteristicas que ampliam sua vulnerabilidade
frente as alteracdes ambientais globais. Entre esses sistemas destaca-se o Delta do
Ganges-Brahmaputra-Meghna, considerado o maior complexo deltaico do mundo. Segundo
Nicholls et al. (2024), a combinagdo entre subsidéncia natural, elevacdo do nivel do mar e
ocorréncia de eventos hidrometeoroldgicos extremos torna essa regido uma das areas mais
suscetiveis aos efeitos das mudangas climaticas em escala planetaria.

Inserido nesse contexto, o Parque Nacional de Sundarbans localiza-se na porcao
oriental da India, integrando o sistema deltaico compartilhado entre India e Bangladesh. De
acordo com a UNESCO (2024), a regido abriga a maior floresta continua de manguezais do
planeta e constitui um dos mais importantes patrimdnios ecologicos mundiais. Além de sua

relevancia para a manutencao da biodiversidade, Sundarbans desempenha papel fundamental
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na conservagdo de espécies ameagadas, incluindo o tigre-de-bengala (Panthera tigris tigris),

simbolo da fauna asiatica e um dos principais icones da conservagdo global. Hazra et al.
(2023) ressaltam ainda que os recursos naturais presentes na regido sustentam milhdes de
pessoas, conferindo ao ecossistema importancia ambiental, econdmica e social de alcance
internacional.

A singularidade ecologica de Sundarbans decorre da interagdo entre processos
fluviais, marinhos e estuarinos que moldam continuamente sua paisagem. Segundo Hazra et
al. (2023), a influéncia das marés, a dindmica sedimentar e a baixa altitude do terreno
contribuem para a formacdo de habitats altamente diversificados, capazes de sustentar uma
rica biodiversidade. Entretanto, essas mesmas caracteristicas aumentam a suscetibilidade do
sistema as alteracdes climaticas. Mondal et al. (2024) observam que a regido figura entre os
ambientes costeiros mais vulneraveis do mundo aos efeitos da eleva¢ao do nivel do mar,
apresentando elevada sensibilidade a processos de inundacdo, erosdo costeira e intrusdo
salina.

A vulnerabilidade de Sundarbans ¢ intensificada pela recorréncia de eventos
climaticos extremos associados ao Golfo de Bengala. Conforme discutido por Hazra et al.
(2023), ciclones tropicais severos tém provocado impactos cada vez mais expressivos sobre
os ecossistemas locais e sobre as populagdes humanas que dependem dos recursos naturais da
regido. Eventos recentes, como os ciclones Amphan e Yaas, evidenciaram a fragilidade
ambiental do sistema deltaico e reforgaram a necessidade de estratégias voltadas a adaptacao
climatica e ao fortalecimento da resiliéncia socioecoldgica.

Nesse cenario, Samanta et al. (2023) demonstram que a continuidade das tendéncias
atuais de elevacdo do nivel do mar podera provocar perdas substanciais de areas de
manguezal ao longo do século XXI. Os autores identificaram cenarios capazes de reduzir
significativamente a cobertura vegetal da regido até o ano de 2100, comprometendo ndo
apenas a biodiversidade local, mas também os servigos ecossistémicos responsaveis pela
protecao costeira, manuten¢ao da produtividade bioldgica e suporte as comunidades humanas.

Diante da complexidade dos processos ambientais envolvidos, ferramentas de
modelagem assumem papel cada vez mais relevante na compreensdo dos impactos das
mudancas climdticas sobre ecossistemas costeiros. Conforme argumentam Schaeffer-Novelli
et al. (2023), modelos de vulnerabilidade ambiental possibilitam integrar variaveis fisicas,

ecologicas e climaticas em andlises prospectivas, contribuindo para a identificacdo de areas
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prioritarias para conservacao e para a formulagdo de estratégias de adaptacdo. Nesse contexto,

o modelo BR-Mangue destaca-se como uma importante ferramenta para avaliacdo da
vulnerabilidade dos manguezais frente aos cendrios futuros de elevagao do nivel do mar.

No ambito da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, a presente pesquisa
estabelece estreita relagdo com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. Conforme
preconizado pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU, 2024), a¢des voltadas ao
enfrentamento das mudangas climaticas, a conservagao dos ambientes marinhos e a protegao
dos ecossistemas terrestres constituem elementos fundamentais para a promog¢do do
desenvolvimento sustentdvel. Dessa forma, o estudo dialoga diretamente com o ODS 13
(Acdo Contra a Mudanga Global do Clima), o ODS 14 (Vida na Agua) e o ODS 15 (Vida
Terrestre).

Apesar dos avangos obtidos por estudos anteriores acerca da vulnerabilidade dos
manguezais de Sundarbans frente as mudangas climaticas, ainda sdo limitadas as pesquisas
que investigam a aplicabilidade de modelos originalmente desenvolvidos para outros
contextos geograficos, como o BR-Mangue, em sistemas deltaicos altamente complexos.
Assim, esta pesquisa busca testar, de forma exploratéria e critica, o potencial desse modelo
para representar padrdes espaciais de vulnerabilidade em Sundarbans, discutindo suas
potencialidades, limitagdes e possibilidades de adaptagcdo ao contexto indiano.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo analisar os impactos da elevacao
do nivel do mar entre os anos de 2022 e 2100 nos manguezais do Parque Nacional de
Sundarbans, India, utilizando o modelo BR-Mangue como ferramenta de avaliagdo da
vulnerabilidade ambiental e realizar o tratamento estatistico dos dados simulados de elevagao
do nivel do mar nos manguezais do Parque Nacional de Sundarbans, india, buscando
identificar padrdes, tendéncias e niveis de vulnerabilidade ambiental Busca-se, assim,
ampliar a compreensdo acerca dos efeitos das mudangas climéticas sobre os ecossistemas
costeiros e fornecer subsidios técnico-cientificos que contribuam para estratégias de

conservagdo, planejamento ambiental e adaptagdo climatica em éreas costeiras vulneraveis.
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II. PROBLEMAS DA PESQUISA

O presente estudo norteia-se as seguintes questoes:

1. De que forma a elevagao do nivel do mar, projetada para o periodo de 2022 a 2100,
pode influenciar a dindmica ambiental e a vulnerabilidade dos manguezais do Parque
Nacional de Sundarbans, india?

2. Quais s3ao os potenciais impactos da elevacdo do nivel do mar sobre a estrutura
ecologica, a biodiversidade e os servigos ecossistémicos fornecidos pelos manguezais
de Sundarbans ao longo do século XXI?

3. Como a aplicagdo do modelo BR-Mangue permite identificar padrdes espaciais de
vulnerabilidade e subsidiar estratégias de conservagao para os manguezais do Parque

Nacional de Sundarbans diante dos cenarios de elevagao do nivel do mar?

III. HIPOTESES

A taxa de retracdo dos manguezais no Parque Nacional de Sundarbans ocorrera de
forma espacialmente heterogénea, com perdas superiores a 40% concentradas em 4reas de
baixa elevacdo topografica (< 2 m) e em regides proximas a ocupacdes antropicas, sob um

cenario de elevagdo do nivel do mar de 1 m até o ano de 2100.

O modelo BR-Mangue, apds adaptagdo ao contexto geomorfoldgico e ambiental de
Sundarbans, serd capaz de identificar areas potencialmente mais vulneraveis aos impactos da

elevacdo do nivel do mar.
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IV.  OBJETIVOS

IV. 1 Objetivo Geral:

Modelar espacialmente os impactos da elevacao do nivel do mar sobre os ecossistemas
manguezais do Parque Nacional de Sundarbans, no periodo de 2022 a 2100, por meio da
aplicagdo do modelo BR-Mangue adaptado, visando a identificagdo de areas de maior

vulnerabilidade a submersao.

IV. 11 Objetivos Especificos:

1. Organizar uma base geoespacial composta por dados de cobertura da terra, altimetria,
solos e demais variaveis ambientais do Parque Nacional de Sundarbans;

2. Adaptar e parametrizar o modelo BR-Mangue as condigcdes geomorfologicas e
ambientais do Parque Nacional de Sundarbans;

3. Simular cenarios de elevacao do nivel do mar entre 2022 e 2100;

4. Quantificar as perdas, ganhos, areas inundadas e migracdo dos manguezais ao longo
das simulagoes;

5. Avaliar estatisticamente os padrOes espaciais e temporais das alteracdes simuladas,

identificando tendéncias, limiares de resposta e niveis de vulnerabilidade ambiental.
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V. CAPITULO1

ELEVACAO DO NiVEL DO MAR ENTRE OS ANOS DE 2022 A 2100 NO
PARQUE NACIONAL DE SUNDARBANS - INDIA: UMA ANALISE DA
VULNERABILIDADE DOS MANGUEZAIS POR MEIO DO MODELO BR -
MANGUE.

RESUMO

A elevagdo do nivel do mar decorrente das mudangas climaticas representa uma das principais
ameagas aos ecossistemas costeiros em escala global, especialmente aos manguezais,
ambientes fundamentais para a conservagdo da biodiversidade, prote¢do da linha de costa e
manuten¢do de servigos ecossistémicos. Nesse contexto, o Parque Nacional de Sundarbans, na
India, destaca-se por abrigar uma das maiores areas continuas de manguezal do mundo e por
apresentar elevada vulnerabilidade as mudangas ambientais. O presente estudo analisa os
impactos da elevacdo do nivel do mar sobre os manguezais do Parque Nacional de
Sundarbans entre os anos de 2022 e 2100, utilizando o modelo BR-Mangue como ferramenta
de avaliacdo da vulnerabilidade ambiental. A metodologia baseou-se na revisao de literatura
cientifica, levantamento de dados ambientais e aplicacdo de modelagem espacial para
simulacdo de cendrios futuros relacionados as mudangas climaticas. Essa abordagem permitiu
identificar possiveis alteragdes na dinamica costeira e na distribui¢do dos manguezais ao
longo do periodo analisado. Os resultados indicam uma reducao significativa da area ocupada
por manguezais até o ano de 2100, associada ao avango do nivel do mar, ao aumento das areas
sujeitas a inundacdo e a intensificagdo dos processos erosivos. Tais mudancas podem
comprometer a estrutura ecoldgica do ecossistema, afetando a biodiversidade, os servicos
ambientais e as populacoes que dependem desses recursos. Conclui-se que a elevagao do nivel
do mar constitui um importante fator de vulnerabilidade para os manguezais de Sundarbans,
reforcando a necessidade de estratégias de conservag¢do, monitoramento e adaptacdo frente

aos cenarios futuros das mudancas climaticas.

Palavras-chave: Elevacao do nivel do mar, Mudancas climaticas e Parque Nacional de

Sundarbans.
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ABSTRACT

Sea-level rise resulting from climate change is one of the main threats to coastal ecosystems
worldwide, particularly mangrove forests, which play a crucial role in biodiversity
conservation, shoreline protection, and the provision of ecosystem services. In this context,
Sundarbans National Park, India, stands out for hosting one of the largest continuous
mangrove areas in the world and for its high vulnerability to environmental changes. This
study analyzes the impacts of sea-level rise on the mangroves of Sundarbans National Park
from 2022 to 2100 using the BR-Mangue model as a tool for environmental vulnerability
assessment. The methodology was based on a review of scientific literature, the collection of
environmental data, and the application of spatial modeling to simulate future climate change
scenarios. This approach enabled the identification of potential changes in coastal dynamics
and mangrove distribution throughout the analyzed period. The results indicate a significant
reduction in mangrove cover by 2100, associated with sea-level rise, the expansion of
flood-prone areas, and the intensification of erosion processes. These changes may
compromise the ecological structure of the ecosystem, affecting biodiversity, ecosystem
services, and local communities that depend on these resources. It is concluded that sea-level
rise constitutes a major vulnerability factor for the mangroves of Sundarbans, highlighting the
need for conservation, monitoring, and adaptation strategies to address future climate change

scenarios.

Keywords: Sea-level rise, Climate change and Sundarbans National Park.
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1. INTRODUCAO

As mudangas climaticas constituem um dos principais desafios ambientais da
atualidade, promovendo alteracdes nos sistemas naturais e intensificando a vulnerabilidade
dos ecossistemas costeiros em diferentes regides do planeta. Entre os efeitos mais expressivos
desse processo destaca-se a elevacdo do nivel do mar, associada ao aumento da temperatura
global, a expansdo térmica dos oceanos e a perda acelerada de massas de gelo continentais,
fendmenos que contribuem para a transformagao das areas costeiras (IPCC, 2023).

Os ambientes costeiros estdo entre os mais afetados pelas alteracdes climaticas,
especialmente 0s manguezais, ecossistemas fundamentais para a manutencdo da
biodiversidade, protecdo da linha de costa, retencdo de carbono e fornecimento de servigos
ecossistémicos essenciais (Santos et al., 2021). Entretanto, a intensificagdo da elevacdo do
nivel do mar, associada as mudancas nos regimes hidroldgicos e ao aumento da salinidade,
pode comprometer a capacidade de adaptacdo natural desses ambientes, provocando
modificac¢des na distribui¢do e estrutura da vegetagao (Rogers, 2023).

O Parque Nacional de Sundarbans, localizado na India, destaca-se como uma das areas
de maior relevancia ecologica e uma das regides mais vulneraveis aos impactos da elevagao
do nivel do mar. A regido apresenta extensas areas de manguezais inseridas em uma zona
deltaica de baixa altitude, sujeita a influéncia das marés, processos erosivos e alteragdes na
dindmica costeira (Kanan et al., 2023).

A elevagao progressiva do nivel do mar pode ocasionar mudancas significativas na
cobertura dos manguezais de Sundarbans, favorecendo processos de inundacdo, erosdo
costeira e perda de areas adequadas para o desenvolvimento da vegetacdao. Estudos recentes
indicam que cenarios futuros até 2100 podem resultar em reducdes expressivas da area
ocupada por manguezais, principalmente quando associados ao aumento do nivel do mar,
subsidéncia do terreno e limitagdes na deposicao de sedimentos (Samanta et al., 2023).

Embora o modelo BR-Mangue tenha sido originalmente desenvolvido para
manguezais brasileiros, sua estrutura baseada em varidveis ambientais, topograficas e de
cobertura da terra permite sua adaptacdo para outros sistemas costeiros. No entanto, essa
transposi¢do requer andlise critica, considerando as diferengas geomorfologicas,

hidrodindmicas e sedimentares entre os manguezais brasileiros e o sistema deltaico de
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Sundarbans. Assim, este estudo busca avaliar exploratoriamente essa adaptacdo, discutindo

seus potenciais e limitagdes.

Diante desse cendrio, torna-se fundamental compreender a dinamica futura dos
manguezais frente as proje¢des de mudangas climaticas e seus impactos sobre ecossistemas
costeiros vulneraveis. Dessa forma, o presente estudo busca analisar os impactos da elevagdo
do nivel do mar nos manguezais do Parque Nacional de Sundarbans, india, entre os anos de
2022 e 2100, utilizando o modelo BR-Mangue como ferramenta de avaliacdo da
vulnerabilidade ambiental. A pesquisa pretende contribuir para a compreensao das possiveis
alteracdes na cobertura dos manguezais e fornecer subsidios cientificos para estratégias de

conservagao, monitoramento e adaptacao frente aos cenarios futuros das mudancgas climaticas.
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2. METODOLOGIA

2.1. Area de Estudo

SUNDARBANS DELTA: SPATIAL MODELING OF COASTAL FLOOD VULNERABILITY (2024)
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Figura 1. Parque Nacional de Sundarbans, India. Fonte: Autoral (2026).

A area de estudo compreende o Parque Nacional de Sundarbans, localizado no sul do
estado de Bengala Ocidental, India, integrando o delta formado pelos rios Ganges,
Brahmaputra e Meghna, considerado o maior sistema deltaico ativo do mundo. A regido
estende-se aproximadamente entre as coordenadas 21°31’ e 22°30" N de latitude e 88°00" e
90°00" E de longitude, sendo caracterizada por uma extensa rede de canais estuarinos,
planicies de maré, ilhas fluviais ¢ manguezais sujeitos a influéncia direta da dinamica costeira
da Baia de Bengala. A configuragcdo hidrogeomorfologica desse sistema resulta da interagao
entre os processos de transporte e deposi¢do de sedimentos provenientes dos rios Ganges,

Brahmaputra e Meghna, os quais exercem papel fundamental na manuten¢ao da morfologia
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deltaica, na distribuicdo da salinidade, no regime hidrossedimentoldgico e na conservacao dos

ecossistemas de manguezal (Xiong et al., 2026; Mohammed ef al., 2024; Das et al., 2024).

A dinamica hidrogeomorfologica da regido é controlada pelos processos de descarga
hidrica e sedimentar do sistema Ganges—Brahmaputra—Meghna, aspecto amplamente
discutido por Mohammed et al. (2024) ao analisarem a vulnerabilidade geoespacial dos
Sundarbans. De maneira complementar, Das et al. (2024) destacam que essa rede hidrografica
exerce influéncia direta sobre a manutencdo da produtividade ecologica e da funcionalidade
dos manguezais, enquanto Xiong et al. (2026) demonstram que as interagdes entre
hidrodinamica, transporte sedimentar ¢ agao das ondas constituem fatores determinantes para

a evolucdo geomorfologica do delta.

2.2. Modelo Experimental (BR - MANGUE)

O modelo desenvolvido foi preparado de acordo com os preceitos tedricos descritos
por Bezerra et al. (2014), que desenvolveu um modelo computacional para simular a resposta
do ecossistema manguezal a eventos de Elevacdo do Nivel Médio Relativo do Mar (ENMM).
O modelo simula a ENMM para a area de interesse de estudo em 80 (noventa) etapas de
elevagdo, distribuidas em 8 décadas, de 0,125 m a 1 m, de acordo com uma progressao
aritmética de razdo 0,125 por década, de 2022 a 2100. O maior valor de elevagdo corresponde
ao cendrio mais alarmante do aumento do nivel do mar no ARS-IPCC, ou seja, 1 m de
elevacdo média global em 2100 (IPCC, 2013). Os procedimentos de modelagem
computacional sdo desenvolvidos 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)
acrecao longitudinal do sedimento (forma¢ao de novos bancos de lama) em éreas adjacentes
as florestas de mangue; (IV) mudangas na extensao das areas de manguezais € ou sua
resisténcia ao aumento da coluna d’agua (V) impacto de barreiras naturais e antropicas a
migragcdo e o desenvolvimento de novas areas de manguezal. Abaixo esta uma descri¢ao dos

elementos do modelo apresentada na presente proposta:
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) Area de manguezal original - corresponde a extensdo de manguezal existente no

ano inicial na area de estudo.

[l Diminuicdo do manguezal - corresponde a area da floresta de manguezal que ¢
suprimida em cada etapa de elevagdo do nivel do mar.

] Aumento de manguezal — corresponde a area de manguezal jovem que consegue
migrar em cada evento de deslocamento da area de influéncia das marés;

] Area remanescente do manguezal - corresponde a area de manguezal originais
que ndo sdo afetadas pelo aumento da coluna de agua ou das areas de manguezal
que ndo sdo afetadas pela ENMM devido as altas taxas de sedimentagdo

(horizontais e verticais).

O 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 automatos 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 fungdes internas que facilitam o
desenvolvimento de modelos multidimensionais e de varios paradigmas para aplicagdes
ambientais. A implementagdao ¢ baseada no modelo computacional de automatos celulares
(Wolfram, 1983), um sistema légico que tem o conceito de célula como a unidade bésica:
cada célula tem um bairro de células e um estado discreto que pode variar durante a
simulagdo, de acordo com suas regras de transi¢do. A linguagem de programacao utilizada no
Br-mangue ¢ a LUA, uma linguagem de programacdo leve, de facil acesso e com uma

excelente qualidade grafica.



2.3. Banco de dados e espaco celular

O banco de dados geografico e o espago celular (Figura 2) foram criados em um
sistema de informagdo geografica desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisa Espacial
(INPE), o TerraView 4.2.0, com proje¢ao/Datum: Lat/Long/WGS84. Adotando a resolucao
espacial de 1 km? (1 km x 1 km), o local de estudo foi representado por um espago celular
contendo 20.603 células (Figura 2A). Como um sistema de autdmatos celulares, cada célula
tem, em um determinado momento, um estado tnico 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¢do. O estado inicial da célula corresponde as
classes de cobertura da terra (floresta de mangue, agua, vegetagdo terrestre, areas

desenvolvidas e outras) para a situagdo inicial (Figura 2B), e os atributos correspondem as

classes solos e altimetria (Figuras 2C e 2D, respectivamente).
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Figura 2. Figura metodoldgica representando o funcionamento do modelo BR-Mangue

originalmente desenvolvido para a costa maranhense, utilizada apenas para ilustrar a estrutura
computacional do modelo. Exemplo de bancos de dados no formato de espago celular para a
zona costeira maranhense. (A) Espaco celular vazio (B); Estado inicial da célula; (C) Atributo

celular de tipo de solo; (D) Atributo celular de altimetria.

Inicialmente, o espago celular encontra-se vazio, sem nenhuma informagao geografica
no banco de dados. Para preencher as células com valores de atributo, ¢ utilizado 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 ¢ padronizar informagdes 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 dinamicas e estaticas sejam calculados. Dependendo da
representacdo geométrica e da semantica dos atributos de dados de entrada, diferentes
operadores podem ser aplicados. Para esta pesquisa, o operador "classe majoritaria" foi usado.

O espago celular fica sobreposto nos arquivos com informagdes geograficas, e cada
célula assume a informagdo geografica que ocupou a maior parte da area celular (como
descrito na Figura 3). Este procedimento foi usado para determinar os atributos das células e
os seus estados iniciais. Para o atributo altimetria, o valor da célula final ¢ obtido por meio da

média simples calculada de todos os valores de altimetria em cada célula.

—
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Figura 3. Operador de classe majoritaria: (A) Arquivos com informagdes geograficas (em

raster ou vetor); (B) sobreposicdo do espaco celular no banco de dados; (C) valores

resultantes deste operador.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos por meio das simulagdes realizadas com o modelo BR-Mangue
demonstram que a elevacdo do nivel do mar tende a promover profundas transformagdes na
estrutura da paisagem dos Sundarbans ao longo do século XXI. Entre 2022 e 2100, o nivel
médio do mar aumenta de 0,0125 m para aproximadamente 0,99 m, desencadeando mudangas
significativas na distribuicdo espacial dos ecossistemas costeiros. Esse comportamento ¢
compativel com os cendrios globais apresentados pelo relatorio do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2021), segundo o qual regides deltaicas de baixa altitude
figuram entre os ambientes mais vulneraveis aos efeitos das mudancgas climaticas. De acordo
com Nicholls e Hinkel (2021), os deltas costeiros do Sul da Asia apresentam elevada
suscetibilidade devido a combinacdo entre aumento do nivel do mar, subsidéncia natural e
intensa ocupagdo humana, fatores amplamente reconhecidos como determinantes da

vulnerabilidade dos Sundarbans.

A redugdo da area de manguezal remanescente constitui um dos resultados mais
expressivos observados nas simulagdes. Ao longo do periodo analisado, a cobertura de
manguezais diminui de aproximadamente 4.905 km? para 2.686 km?, representando uma
perda proxima de 45% da area inicial. Esse resultado apresenta forte convergéncia com as
projegoes desenvolvidas por Samanta et al. (2023), que estimaram perdas variando entre 42%
e 80% da cobertura atual dos manguezais dos Sundarbans sob diferentes cendrios de elevagado
do nivel do mar. Entretanto, a redu¢ao observada nao pode ser atribuida exclusivamente ao
avanco das 4guas. Hazra et al. (2020) destacam que a subsidéncia do delta do
Ganges-Brahmaputra-Meghna e a diminuicdlo do aporte sedimentar contribuem
significativamente para a perda de terras costeiras na regido. Da mesma forma, Mondal et al.
(2022) ressaltam que a erosdao das margens insulares constitui um dos principais mecanismos
responsaveis pela retracdo territorial observada nos Sundarbans, intensificando os efeitos das

mudangas climaticas sobre os manguezais.
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Além da redugdo dos manguezais remanescentes, observa-se um crescimento

substancial da classe “manguezal inundado”, cuja area aumenta de 124,5 km? em 2022 para
aproximadamente 2.344 km? em 2100. Esse resultado sugere que a velocidade de expansdo
das areas inundadas supera a capacidade adaptativa dos ecossistemas costeiros. Segundo
Alongi (2020), a persisténcia dos manguezais diante da elevacdo do nivel do mar depende da
capacidade de acumulacdo sedimentar e do crescimento vertical do substrato. Quando a taxa
de aumento do nivel do mar excede essa capacidade de ajuste, ocorre a perda gradual da
estabilidade ecoldgica do sistema. Lovelock e Reef (2020) destacam que esse processo ¢
particularmente critico em ambientes sujeitos a limitagcdes sedimentares, situacdo
frequentemente observada em diversos setores dos Sundarbans. Assim, o crescimento das
areas de manguezal inundado observado nesta pesquisa pode ser interpretado como um
indicativo da redugdo progressiva da resiliéncia ecologica do ecossistema frente as mudangas

climaticas.

Os resultados relativos a migracdo dos manguezais revelam um comportamento
igualmente relevante. Embora a area de mangue migrado apresenta crescimento inicial,
passando de aproximadamente 476 km? para cerca de 505 km?, observa-se uma estabiliza¢do
desse processo ao longo das décadas. Esse padrao sugere que a migracao continental dos
manguezais encontra limitagdes impostas pela propria configuracdo da paisagem. Segundo
Saintilan et al. (2020), a migragdo constitui uma das principais estratégias adaptativas dos
manguezais frente a elevacdo do nivel do mar. Entretanto, sua efetividade depende da
existéncia de areas disponiveis para colonizagdo. Nos Sundarbans, a presenca de diques, areas
agricolas, assentamentos humanos e outras formas de ocupacdo territorial reduz
significativamente essa possibilidade. Ghosh et al. (2021) argumentam que essa restri¢ao
favorece o fendmeno conhecido como coastal squeeze, caracterizado pela compressao dos

ecossistemas costeiros entre o avanco do mar ¢ barreiras localizadas no interior do continente.

A dinamica observada para a vegetacao terrestre reforca a hipdtese de que os impactos
da elevacdo do nivel do mar ndo se restringem aos manguezais. Embora a reducdo da area
total de vegetacdo seja relativamente moderada, passando de aproximadamente 9.469 km?
para 9.084 km?, verifica-se crescimento expressivo da vegetagdo inundada, que aumenta de
21,5 km? para 403,5 km?. Esses resultados indicam uma expansao progressiva da influéncia

marinha sobre 4reas anteriormente ocupadas por formacdes vegetais continentais.
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Mukhopadhyay et al. (2021) demonstram que o aumento da salinidade constitui um dos

principais fatores responsaveis pelas alteragdes floristicas observadas nos Sundarbans,
promovendo a substituicao gradual de espécies menos tolerantes ao estresse salino. Segundo
0s autores, esse processo tende a comprometer a diversidade ecoldgica e reduzir a estabilidade

funcional dos ecossistemas terrestres costeiros.
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Figura 4. Elevacdo do Nivel do Mar, Parque Nacional de Sundarbans - Simulagdo referente

ao ano 1, 2022.

Outro resultado de destaque refere-se ao crescimento das areas classificadas como
solo inundado. Entre 2022 e 2100, essa classe aumenta de aproximadamente 279 km? para
mais de 2.570 km?, representando um crescimento superior a 800%. Esse comportamento
confirma a tendéncia de expansdo das areas permanentemente inundadas projetada por
diversos estudos recentes realizados nos Sundarbans. Kulp e Strauss (2021) argumentam que
milhdes de pessoas residentes em regides costeiras de baixa altitude poderdo ser diretamente
afetadas pelo avanco das aguas até o final do século. Nos Sundarbans, esse cenario ¢ agravado
pela subsidéncia natural do delta e pela ocorréncia frequente de ciclones tropicais, fatores que
aceleram os processos de erosdo e inundac¢ao permanente (Hazra et al., 2020; Dasgupta et al.,

2022).

Os impactos observados sobre as areas construidas também merecem aten¢do. Embora
a area construida total apresente pequena reducdo ao longo do periodo analisado, a area
construida inundada aumenta de aproximadamente 2 km? para 20,5 km?. Apesar de os valores
absolutos serem inferiores aos observados para os ecossistemas naturais, o crescimento dessa
classe evidencia o aumento da exposicao das populagdes locais aos riscos costeiros. Shaw et
al. (2021) destacam que os Sundarbans figuram entre os territérios mais vulnerdveis do
mundo aos impactos das mudangas climaticas devido a combinagdo entre pobreza,
dependéncia dos recursos naturais e elevada densidade populacional. Nessas condigdes,
mesmo pequenas perdas territoriais podem desencadear impactos significativos sobre

habitagdo, infraestrutura, seguranga alimentar e disponibilidade de dgua doce.

Sob a perspectiva ecoldgica, os resultados possuem implicagdes particularmente
relevantes para a conservagdo da biodiversidade. Os Sundarbans abrigam o maior complexo
continuo de manguezais do planeta e desempenham papel fundamental na manutenciao de
espécies ameacadas, incluindo o tigre-de-bengala (Panthera tigris tigris). Segundo Friess et
al. (2024), a degradacdo dos manguezais compromete ndo apenas a biodiversidade local, mas
também a conectividade ecoldgica necessaria para a manutencdo dos processos

ecossistémicos. A redugdo projetada da cobertura florestal observada nesta pesquisa pode,
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portanto, resultar em impactos ecoldgicos muito mais amplos do que aqueles representados

apenas pela perda de area.

Além da importancia para a biodiversidade, os manguezais exercem papel estratégico
na mitigacdo das mudancas climaticas globais. Estudos recentes sobre Blue Carbon
demonstram que esses ecossistemas figuram entre os mais eficientes reservatorios naturais de
carbono existentes no planeta (Macreadie et al., 2021; Duarte et al., 2022). Nesse contexto, a
reducdo de aproximadamente 45% da cobertura de manguezal projetada pelo modelo
BR-Mangue sugere ndo apenas perdas ecologicas locais, mas também diminui¢do potencial
da capacidade de sequestro e armazenamento de carbono da regido. Worthington et al. (2023)
ressaltam que a conservagdo dos manguezais representa uma das estratégias mais eficazes de
adaptacao baseada em ecossistemas, contribuindo simultaneamente para a mitigagao climatica

e para a prote¢ao costeira.

Outro aspecto relevante evidenciado pelas simulagdes refere-se a alteracdo da
configuragdo espacial da paisagem. Embora a analise da presente pesquisa tenha priorizado as
mudangas de area das classes de cobertura do solo, os resultados sugerem a ocorréncia de
processos de fragmentacdo dos ecossistemas costeiros ao longo do periodo analisado.
Segundo Giri et al. (2021), a fragmentacao dos manguezais representa uma das consequéncias
mais importantes da elevagdo do nivel do mar, uma vez que reduz a conectividade entre
habitats e compromete os fluxos ecolégicos necessarios para a manutengdo da biodiversidade.
Em regides altamente dindmicas, como os Sundarbans, a fragmentagdo também pode
aumentar a vulnerabilidade das espécies frente a eventos extremos, dificultando processos

naturais de dispersao, alimentacao e reproducao.

A expansao das areas inundadas observada nesta pesquisa também possui implicagdes
significativas para os processos hidrologicos do delta. De acordo com Chanda et al. (2022),
mudangas na distribui¢cdo espacial das areas alagadas podem alterar os padrdes de circulagao
hidrica, modificando o transporte de sedimentos e nutrientes ao longo dos canais estuarinos.
Essas alteracdes tendem a influenciar diretamente a produtividade biologica dos ecossistemas
costeiros, especialmente em regides onde a dinamica ecologica depende fortemente das
interagdes entre os ambientes terrestre, fluvial e marinho. Dessa forma, os resultados indicam

que os impactos da elevagdo do nivel do mar podem extrapolar as mudangas observadas na
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cobertura vegetal, alcancando processos ecologicos fundamentais para o funcionamento do

sistema costeiro.

Os resultados obtidos também sugerem potenciais alteragdes na dinamica da fauna
associada aos manguezais. Estudos recentes conduzidos por Das e Vincent (2023)
demonstram que a perda de habitats costeiros afeta diretamente a distribuicdo de espécies
aquaticas e terrestres, particularmente aquelas que dependem dos manguezais durante fases
especificas do ciclo de vida. Nos Sundarbans, onde diversas espécies utilizam os manguezais
como areas de alimentacdo, abrigo e reproducdo, a reducdo progressiva da cobertura florestal
pode resultar em mudancas na composicdo das comunidades bioldgicas e na estrutura das
cadeias troficas locais. Assim, os impactos projetados pelo BR-Mangue podem desencadear

efeitos ecologicos que se estendem para além da vegetagao propriamente dita.

< .

Outro ponto que merece destaque refere-se a capacidade dos manguezais de atuar
como barreiras naturais contra eventos climaticos extremos. Segundo Friess et al. (2024),
ecossistemas de manguezal preservados reduzem significativamente a energia das ondas,
minimizam processos erosivos e contribuem para a prote¢do de populagdes humanas
localizadas em areas costeiras. Nesse contexto, a redugdo expressiva da area de manguezais
projetada para os Sundarbans pode representar uma diminuicdo progressiva da protecao
natural oferecida por esses ecossistemas. Considerando o aumento esperado da intensidade de
ciclones tropicais na regido do Oceano Indico, esse cenario pode ampliar a exposi¢io das

comunidades locais aos riscos associados a tempestades, ressacas e inundagdes costeiras.

A analise dos resultados permite ainda discutir a questdo da resiliéncia socioecologica
dos Sundarbans. De acordo com Adger et al. (2021), sistemas socioecologicos resilientes sao
aqueles capazes de absorver perturbagdes sem perder suas fungdes essenciais. Entretanto,
quando multiplos fatores de pressdo atuam simultaneamente, como elevagdo do nivel do mar,
erosao costeira, salinizacdo e expansao das areas inundadas, a capacidade adaptativa desses
sistemas tende a diminuir progressivamente. Os padrdes observados nas simulag¢des indicam
que os Sundarbans podem enfrentar desafios crescentes para manter o equilibrio entre
conservagdo ambiental e permanéncia das atividades humanas tradicionais, exigindo

estratégias de adaptacao cada vez mais integradas.
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Figura 5. Elevacdo do Nivel do Mar, Parque Nacional de Sundarbans - Simulagdo referente

ao ano 79, 2100.

De maneira geral, os resultados obtidos indicam uma trajetéria consistente de
transformagao da paisagem dos Sundarbans sob influéncia da elevagdao do nivel do mar. A
redu¢do dos manguezais remanescentes, a expansao das areas inundadas, a limitagdo da
migracdo ecologica e o aumento da vulnerabilidade socioambiental convergem para um
cenario de elevada pressdo sobre os ecossistemas costeiros ao longo do século XXI. A
concordancia entre os resultados obtidos pelo BR-Mangue e os estudos recentes conduzidos
por Samanta, Hazra, Mondal, Ghosh, Mukhopadhyay, Alongi, Saintilan, Friess e outros
pesquisadores reforca a confiabilidade das projegdes apresentadas. Dessa forma, os resultados
evidenciam a necessidade de estratégias integradas de conservagdo, restauracdo ecologica e
adaptacdao climatica capazes de ampliar a resiliéncia dos Sundarbans frente aos desafios

impostos pelas mudancas climaticas globais.

Por fim, os resultados refor¢cam a importancia do uso de modelos espaciais preditivos
como instrumentos de apoio a gestdo ambiental. Conforme destacado por Rogers et al. (2023),
a modelagem de cendrios futuros permite identificar areas prioritrias para conservagao,
restauragdo ecoldgica e planejamento territorial, contribuindo para a formulag¢do de politicas
publicas mais eficientes. No caso dos Sundarbans, as proje¢des geradas pelo BR-Mangue
possibilitam antecipar potenciais areas de perda de manguezais e expansdo das inundacgdes,
fornecendo informagdes estratégicas para gestores ambientais e tomadores de decisdo. Dessa
forma, além de contribuir para o avanco do conhecimento cientifico, os resultados da presente
pesquisa apresentam relevante potencial de aplicagdo pratica no contexto da adaptacdo as

mudangas climéticas.
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CONSIDERACOES FINAIS

As analises desenvolvidas ao longo do presente estudo demonstram que:

A elevagao do nivel do mar associada as mudangas climaticas representa um dos
principais fatores de vulnerabilidade para os ecossistemas costeiros, especialmente os
manguezais do Parque Nacional de Sundarbans, India, devido a sua localizagdo em
uma regido deltaica de baixa altitude e elevada influéncia das marés;

e Os cenarios projetados entre os anos de 2022 e 2100 indicam uma reducdo
significativa da area ocupada pelos manguezais, decorrente do avango do nivel do mar,
aumento das areas suscetiveis a inundacgdo e intensificacdo dos processos erosivos,
comprometendo a permanéncia e distribui¢do espacial da vegetacao;

e A aplicacio do modelo BR-Mangue permitiu avaliar a vulnerabilidade dos
manguezais frente aos cendrios futuros de mudangas climaticas, contribuindo para a
identificacdo de 4reas potencialmente mais afetadas pelos impactos associados a
elevacgao do nivel do mar;

e A perda progressiva da cobertura de manguezal pode ocasionar impactos ecoldgicos

expressivos, como reducdo de habitats, alteragdes na biodiversidade e

comprometimento de servigos ecossist€émicos fundamentais, incluindo prote¢ao

costeira, armazenamento de carbono e manuten¢ao da dinamica ambiental;

Diante desse cenario, torna-se fundamental o fortalecimento de estratégias de
monitoramento, conservacao e adaptacdo climatica voltadas aos manguezais de Sundarbans,
considerando a necessidade de reduzir os impactos futuros associados a elevagdo do nivel do
mar. Recomenda-se a continuidade de estudos utilizando ferramentas de modelagem
ambiental e andlise espacial, capazes de subsidiar politicas de gestdo costeira e acdes de
conservagdo direcionadas & manutencdo desses ecossistemas frente aos cendrios previstos

para o século XXI.
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VI. CAPITULO 2

TRATAMENTO ESTATiSTICO DOS DADOS SIMULADOS DE ELEVACAO
DO NiVEL DO MAR EM UMA UNIDADE DE CONSERVACAO DA iNDIA.

RESUMO

A elevacdo do nivel do mar constitui uma das principais consequéncias das mudancas
climaticas e representa uma ameaca crescente aos ecossistemas costeiros, especialmente aos
manguezais. O Parque Nacional dos Sundarbans, localizado no delta dos rios Ganges,
Brahmaputra ¢ Meghna, abriga a maior floresta continua de manguezal do mundo e apresenta
elevada vulnerabilidade aos impactos das mudangas ambientais. Neste estudo, avaliou-se o
efeito da eleva¢dao do nivel do mar sobre os manguezais dos Sundarbans entre 2022 ¢ 2100
por meio da adaptacdo do modelo espacial BR-Mangue. A modelagem foi baseada em
automatos celulares e utilizou dados de altimetria, cobertura da terra, regime de marés e
caracteristicas sedimentares da regido. Foram simulados cendrios progressivos de elevagdo do
nivel do mar de até 1 metro, permitindo analisar altera¢des na distribui¢do espacial dos
manguezais, areas inundadas e demais classes de cobertura da terra. Os resultados indicaram
reducdo de aproximadamente 45% da é4rea de manguezal remanescente até 2100,
acompanhada por expansdo expressiva das areas classificadas como manguezal inundado e
solo inundado. Observou-se que grande parte das mudangas ocorreu nos estagios iniciais da
elevacdo do nivel do mar, evidenciando elevada sensibilidade do ecossistema a pequenas
variagoes altimétricas. Além disso, o potencial de migracdo dos manguezais mostrou-se
limitado pela disponibilidade de areas adequadas para colonizag¢do, sugerindo restri¢des a
adaptacdo natural do ecossistema. Os resultados reforcam a vulnerabilidade dos Sundarbans
frente aos cendrios futuros de mudancas climaticas e destacam a importancia de estratégias de
conservagao, monitoramento e adaptacao voltadas a protecdo dos servigos ecossistémicos

fornecidos pelos manguezais.

Palavras-chave: Elevacdo do Nivel do Mar, Mudancas Climaticas e Modelagem

espacial.
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ABSTRACT

Sea-level rise is one of the main consequences of climate change and poses an increasing
threat to coastal ecosystems, particularly mangrove forests. Sundarbans National Park, located
in the Ganges—Brahmaputra—Meghna Delta, hosts the largest continuous mangrove forest in
the world and is highly vulnerable to environmental changes. This study evaluated the effects
of sea-level rise on the Sundarbans mangroves between 2022 and 2100 through the adaptation
of the BR-Mangue spatial model. The modeling approach was based on cellular automata and
incorporated elevation, land cover, tidal regime, and sedimentary characteristics of the region.
Progressive sea-level rise scenarios of up to 1 meter were simulated to assess changes in the
spatial distribution of mangroves, flooded areas, and other land-cover classes. The results
indicated an approximately 45% reduction in the remaining mangrove area by 2100,
accompanied by a substantial expansion of flooded mangrove and inundated soil areas. Most
of the projected changes occurred during the early stages of sea-level rise, highlighting the
high sensitivity of the ecosystem to small altimetric variations. Furthermore, mangrove
migration potential was constrained by the limited availability of suitable areas for
colonization, suggesting restrictions on the natural adaptation capacity of the ecosystem.
These findings reinforce the vulnerability of the Sundarbans to future climate change
scenarios and emphasize the need for conservation, monitoring, and adaptation strategies

aimed at safeguarding the ecosystem services provided by mangrove forests.

Keywords: Sea-Level Rise, Climate Change and Spatial Modeling.
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1. INTRODUCAO

Os manguezais estdo entre os ecossistemas costeiros mais importantes do planeta
devido a sua elevada produtividade biologica, capacidade de armazenamento de carbono,
protecao da linha de costa e suporte a biodiversidade marinha e estuarina. Além de fornecer
habitat para inuimeras espécies de peixes, crustaceos e moluscos, esses ambientes
desempenham papel fundamental na manuten¢do de servigos ecossistémicos essenciais para
comunidades costeiras, incluindo seguranga alimentar, protecdo contra eventos extremos ¢
regulagdao climatica (Bunting et al., 2022). Apesar de ocuparem uma pequena parcela da
superficie terrestre, os manguezais exercem influéncia desproporcional sobre os processos
ecoldgicos e socioecondmicos das zonas costeiras.

Nas ultimas décadas, as mudangas climaticas tém intensificado as pressdes sobre os
ecossistemas costeiros em escala global. Entre os diversos impactos observados, a elevacao
do nivel do mar destaca-se como uma das principais ameagas aos manguezais, uma vez que
altera os padrdes de inundagdo, acelera processos erosivos e modifica a disponibilidade de
areas adequadas para o estabelecimento e a migragao dessas florestas (Kanan et al., 2023).
Embora os manguezais possuam certa capacidade adaptativa por meio da sedimentagdo
vertical e da migragdo para areas mais elevadas, essa resposta pode ser limitada pela
velocidade da elevagao do nivel do mar e pela presenga de barreiras naturais ou antrdpicas.

Nesse contexto, os Sundarbans constituem um dos sistemas costeiros mais vulneraveis
do mundo. Localizado no delta dos rios Ganges, Brahmaputra ¢ Meghna, entre a India e
Bangladesh, esse complexo abriga a maior floresta continua de manguezal do planeta e
desempenha papel fundamental na prote¢do costeira, na conservacdo da biodiversidade e na
manuten¢do dos meios de subsisténcia de milhdes de pessoas (Samanta et al., 2023).
Entretanto, a regido apresenta caracteristicas que ampliam sua vulnerabilidade climatica,
incluindo baixas altitudes, intensa dinamica hidrossedimentar, subsidéncia do terreno e
elevada exposi¢do a ciclones tropicais e inundacgdes costeiras.

Estudos recentes indicam que os efeitos combinados da elevagdo do nivel do mar, da
erosdao costeira ¢ das limitagdes na reposicao sedimentar podem provocar perdas expressivas
de areas de manguezal nos Sundarbans ao longo do século XXI. Simulac¢des realizadas por
Samanta et al. (2023) apontam que os manguezais da por¢do indiana dos Sundarbans podem

perder entre 42% e 80% de sua extensdo atual até 2100, dependendo dos cendrios climaticos e
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das condi¢des de manejo adotadas. De forma semelhante, Kanan et al. (2023) demonstraram

que a expansdo das areas sujeitas a inundagdo permanente poderd alterar significativamente a
distribuicdo espacial dos habitats costeiros da regido.

A compreensdo desses processos requer ferramentas capazes de integrar varidveis
ambientais, hidrodindmicas e geomorfologicas em analises prospectivas de longo prazo.
Nesse sentido, os modelos espaciais baseados em automatos celulares t€ém se mostrado
instrumentos eficientes para simular respostas ambientais frente a diferentes cendrios de
mudangas climaticas. Entre essas ferramentas destaca-se o modelo BR-Mangue, desenvolvido
por Bezerra et al. (2014), que permite representar processos como inundagdo, migragdo,
retracdo e persisténcia dos manguezais a partir da interacdo entre elevacao do nivel do mar,
altimetria, sedimentacgdo e cobertura da terra.

Diante desse cenario, o presente estudo tem como objetivo avaliar os potenciais
impactos da elevacdo do nivel do mar sobre os manguezais do Parque Nacional dos
Sundarbans entre 2022 e 2100 por meio da adaptagdo e aplicagdo do modelo BR-Mangue.
Busca-se identificar padrdes espaciais de vulnerabilidade, estimar altera¢des na distribui¢ao
dos manguezais e compreender os principais limiares de resposta do ecossistema frente aos
cenarios futuros de mudanga climatica. Os resultados pretendem contribuir para o
planejamento ambiental, a gestdo de éareas protegidas e a formulacdo de estratégias de
adaptacdo voltadas a conserva¢do de um dos mais importantes ecossistemas costeiros do

mundo.
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2. METODOLOGIA

2.1. Base de dados e variavel indutora da mudanca

A andlise estatistica foi realizada a partir de uma série de dados simulados de elevagdo
do nivel do mar e de respostas espaciais associadas as classes de cobertura e condi¢cao de
inundac¢ao da area de estudo. A variavel indutora da mudanca foi a elevagao simulada do nivel
do mar, expressa em metros, enquanto as variaveis resposta corresponderam as areas, em
quilometros quadrados, das classes mangue remanescente, vegetacdo, area construida, solo
descoberto, solo inundado, area construida inundada, mangue migrado, mangue inundado e

vegetacao inundada.

A série analisada abrangeu registros anuais entre 2022 e 2100. O cenario de referéncia
adotou elevacdo progressiva do nivel do mar até aproximadamente 1 m ao final do periodo,
em coeréncia com a configuracdo metodologica do experimento de simulagdo. A modelagem
espacial foi concebida no ambiente BR-Mangue, com base em autdomatos celulares, a partir de
informacdes de perimetro da area de interesse, cobertura e uso da terra, classes de solo e
altimetria. Essa estrutura permitiu avaliar ndo apenas a perda direta de classes terrestres, mas
também a conversdo simulada de areas para condi¢des de inundagdo, resisténcia ou potencial

migracao do manguezal.

Por se tratar de dados simulados, sequenciais e dependentes da logica interna do
modelo, ndo derivados de amostragem probabilistica em campo, a estratégia analitica
priorizou métodos robustos e ndo paramétricos. Essa escolha reduz a dependéncia de
pressupostos de normalidade e permite caracterizar padroes monotdnicos, magnitudes de
mudanga e limiares de resposta ao longo do gradiente de elevacdo simulada do nivel do mar.
Contudo, esses métodos foram empregados com finalidade descritiva e diagnostica, € nao

como testes inferenciais classicos sobre observagdes independentes.
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2.2. Justificativa para o uso de estatistica nio paramétrica

Os dados utilizados neste estudo nao representam observacgdes independentes obtidas
por medig¢des repetidas em campo. Eles correspondem a saidas deterministicas de um modelo
espacial, no qual cada ano e cada valor de elevagdo do nivel do mar fazem parte de uma
mesma trajetoria de simulacdo. Em séries desse tipo, a premissa de independéncia entre
observagdes ¢ limitada, pois os estados sucessivos derivam do cendrio anterior e das regras de
transicdo do modelo. Portanto, testes inferenciais cldssicos, como regressdes paramétricas
convencionais ou andlises de variancia, poderiam produzir interpretacdes inadequadas caso os

p-valores fossem tratados como evidéncia estatistica no sentido amostral tradicional.

Dessa forma, as estatisticas ndo paramétricas foram utilizadas como ferramentas de
caracterizagdo da tendéncia, da direcdo da resposta e da sensibilidade das classes simuladas a
variavel indutora. Os coeficientes de associagdo e as inclinagdes robustas foram interpretados
como descritores do comportamento do modelo. Os p-valores, quando disponiveis, foram
mantidos apenas como indicadores auxiliares da consisténcia monotonica das séries, sem
carater confirmatdrio, sem prova de causalidade ecoldgica e sem validacao independente do

cenario simulado.

2.3. Correlagao de Spearman

A correlagdo de Spearman foi aplicada para descrever a forca e a dire¢do da
associacdo monotdnica entre a elevagdo simulada do nivel do mar e cada varidvel resposta.
Esse coeficiente ¢ baseado na ordenacdo dos dados e, portanto, ¢ apropriado quando o
interesse principal ¢ identificar se uma varidvel tende a aumentar ou diminuir de forma
consistente a medida que outra varidvel aumenta, sem exigir linearidade estrita ou
normalidade dos residuos. No presente estudo, entretanto, sua interpretagdo foi limitada a

caracterizagdo da trajetoria simulada, sem inferir independéncia amostral.

Neste estudo, valores de rho proximos de +1 foram interpretados como indicacdo de
aumento monotonico da classe analisada dentro da trajetéria simulada, enquanto valores
proximos de -1 indicaram reducdo monotonica. Assim, a interpretacao concentrou-se no sinal
e na magnitude do coeficiente, especialmente para classes como mangue remanescente,
mangue inundado, solo descoberto e solo inundado, evitando atribuir aos p-valores uma

funcdo comprobatoria.
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2.4. Correlaciao de Kendall

A correlagdo de Kendall foi utilizada como medida complementar a associagdo
ordinal. Diferentemente de Spearman, que opera sobre ranks e diferengas entre posigdes, o tau
de Kendall baseia-se na propor¢do de pares concordantes e discordantes entre duas variaveis.
Essa caracteristica torna o coeficiente Util para avaliar a consisténcia direcional das mudancas

simuladas ao longo da trajetdria temporal e do gradiente de elevagao.

A convergéncia entre os resultados de Spearman e Kendall foi empregada como
critério de robustez descritiva. Quando ambos os coeficientes apresentaram magnitude
elevada e mesmo sinal, considerou-se que a varidvel resposta possuia comportamento
fortemente monotonico em relagao a elevagao do nivel do mar no ambito da simulagao, e nao

que houvesse uma comprovacao estatistica independente baseada em observagdes empiricas.

2.5. Inclinac¢ao robusta de Theil-Sen

Para estimar a magnitude da mudanca associada a elevagdo do nivel do mar, foi
utilizado o estimador robusto de Theil-Sen. Esse método calcula a mediana das inclina¢des
entre todos os pares de pontos da série, produzindo uma estimativa menos sensivel a valores

extremos do que a regressao linear ordinaria.

A inclinagdo foi expressa em quilometros quadrados por metro de elevagdo do nivel
do mar e, adicionalmente, em quilometros quadrados por centimetro. A primeira unidade
facilita a leitura da resposta total ao cenario de elevagdo acumulada, enquanto a segunda
favorece a interpretacdo da sensibilidade incremental em escalas mais proximas dos

incrementos simulados ao longo do tempo.

2.6. Limiar de resposta e sensibilidade incremental

Além das medidas de tendéncia, foram estimados limiares de resposta para cada
variavel. Esses limiares indicaram em qual valor de elevacao do nivel do mar e em qual ano
da simulagdo foram alcangados 50%, 75%, 90% e 95% da mudanga total projetada entre 2022
e 2100. Essa andlise foi particularmente importante por ndo depender de premissas de
independéncia amostral: seu objetivo foi identificar se a mudanga simulada ocorreu de forma

gradual ao longo de todo o periodo ou se foi concentrada nos estagios iniciais da elevagao do
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nivel do mar.
Também foi calculada a sensibilidade incremental entre eventos sucessivos de
elevagdo, expressa como variacdo de area dividida pela variagdo correspondente da elevagao
do nivel do mar. Essa métrica permitiu identificar os intervalos em que a paisagem simulada

apresentou maior resposta espacial por unidade de elevagao.

2.7. Organizacao grafica dos resultados

A representacdo grafica foi organizada em cinco produtos principais. O primeiro
grafico normalizou as classes terrestres em relagdo ao ano inicial, permitindo comparar
respostas relativas entre classes com diferentes areas absolutas. O segundo grafico apresentou
a expansao das areas inundadas ao longo do gradiente de elevagdo do nivel do mar. O terceiro
sintetizou a mudanga absoluta entre 2022 e 2100. O quarto avaliou a sensibilidade
incremental do manguezal remanescente. O quinto apresentou a propor¢do acumulada da

mudanga total, permitindo visualizar limiares de resposta ecoldgica e espacial.

Essa combinagdo de graficos foi adotada porque permite articular trés dimensoes
complementares dos resultados: a direcdo da mudanga, a magnitude absoluta da resposta e o
momento em que os principais limiares sdo atingidos. Em conjunto, esses produtos oferecem
uma leitura mais adequada para dados simulados do que a simples apresentacdo de testes de

significancia.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados neste capitulo constituem uma continuidade das
simulagdes espaciais desenvolvidas no capitulo anterior. Enquanto o Capitulo 1 concentrou-se
na representacdo espacial dos impactos da elevacdo do nivel do mar sobre os manguezais de
Sundarbans, o presente capitulo dedica-se a andlise estatistica das variaveis produzidas pelo
modelo BR-Mangue, buscando identificar tendéncias temporais, padrdes de comportamento e

niveis de vulnerabilidade ambiental.

3.1. Sintese estatistica das respostas simuladas

A elevagdo simulada do nivel do mar produziu respostas contrastantes entre as classes
analisadas. As maiores mudangas absolutas ocorreram no solo descoberto, no solo inundado e
no conjunto das classes relacionadas ao manguezal. O mangue remanescente diminuiu de
4.905,5 km? em 2022 para 2.686,0 km? em 2100, representando perda simulada de 2.219,5
km?, equivalente a 45,25% da area inicial. Em sentido oposto, o0 mangue inundado aumentou

de 124,5 km? para 2.344,0 km?, com acréscimo absoluto de mesma magnitude.

Essa equivaléncia entre a perda do mangue remanescente € o aumento do mangue
inundado sugere que, dentro das regras do modelo, parte expressiva da area originalmente
classificada como manguezal passa a uma condicdo de inundagdo ao longo do cenério.
Portanto, o aumento do mangue inundado ndo deve ser interpretado como ganho ecolodgico
liquido, mas como mudanca de condicao espacial associada a elevagdo simulada do nivel do

mar.
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Tabela 1. Sintese dos principais indicadores estatisticos das varidveis simuladas em resposta a

elevacdo do nivel do mar.

Variavel A 2022-2100 | A (%) Spearman Kendall tau Theil-Sen Limiar 50% /
(km?) rho (km?*/m) 90%
Mangue remanescente -2219.5 -45.25 -0.999 -0.993 -96.4 2026 (0.06 m) /
2035 (0.18 m)
Vegetagdo -385.0 -4.07 -0.999 -0.994 -150.0 2029 (0.10 m) /
2062 (0.51 m)
Construida -18.5 -2.78 -0.893 -0.798 -6.5 2026 (0.06 m) /
2085 (0.80 m)
Solo Descoberto -2317.5 -13.84 -1.000 -1.000 -1096.2 2032 (0.14 m) /
2052 (0.39 m)
Solo inundado 2291.5 821.33 1.000 1.000 1096.2 2032 (0.14 m) /
2052 (0.39 m)
Construida inundada 18.5 925.00 0.893 0.798 6.5 2026 (0.06 m) /
2085 (0.80 m)
Mangue Migrado 29.0 6.09 0.194 0.159 0.0 2023 (0.03 m) /
2023 (0.03 m)
Mangue inundado 2219.5 1782.73 0.999 0.993 96.4 2026 (0.06 m) /
2035 (0.18 m)
Vegetacdo inundada 382.0 1776.74 0.999 0.994 150.0 2029 (0.10 m) /
2063 (0.53 m)

Nota: Os coeficientes foram interpretados como descritores da resposta monotonica da
simula¢ao. Os p-valores nao foram utilizados como inferéncia amostral classica, pois a
série representa uma trajetoria deterministica simulada, com variaveis dependentes

entre si, e ndo medicdes independentes de campo.

3.2. Reducio das classes terrestres e destaque para o manguezal remanescente

A normalizagdo das classes terrestres em relagdo ao ano inicial evidencia que o
manguezal remanescente foi a classe com maior retragdo proporcional entre as classes nao
inundadas analisadas. Enquanto a vegetagdo total apresentou reducdo relativa discreta, de
aproximadamente 4,07%, e a area construida apresentou reducdo absoluta pequena, de 18,5

km?, o mangue remanescente perdeu quase metade de sua area inicial ao longo do cenério.

A intensidade dessa resposta € descrita pelos coeficientes de associacdo. O mangue
remanescente apresentou correlacdo de Spearman de -0,999 e tau de Kendall de -0,993,

indicando uma reducdo praticamente monotdnica com o aumento da elevagao do nivel do mar
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dentro da trajetoria simulada. A inclinagdo robusta de Theil-Sen indicou perda mediana de

aproximadamente 96,43 km? por metro de elevagdo simulada, ou 0,96 km? por centimetro.
Esses valores devem ser interpretados como medidas de monotonicidade e sensibilidade do

modelo, e ndo como comprovagao estatistica independente baseada em medi¢des de campo.

Resposta relativa das classes terrestres a elevacao simulada do nivel do mar
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Figura 6. Classes terrestres normalizadas em relagdo ao ano inicial da simulagao.

A ilustracdo evidencia a trajetoria relativa das classes ndo inundadas em resposta ao
aumento progressivo do nivel do mar, com destaque para a reducdo mais acentuada do

manguezal remanescente.

A Figura 6 mostra que a perda proporcional do mangue remanescente ocorre de forma
rapida nos primeiros anos do cenario, sugerindo que parte relevante dessa classe esta
localizada em faixas altimétricas mais vulneraveis a inundagdo. Esse comportamento ¢
particularmente importante para uma unidade de conservagdo, pois indica que a protecdo
formal da area ndo elimina a exposi¢do fisica do ecossistema a processos de mudanga

ambiental induzidos pela elevacao do nivel do mar.
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3.3. Expansao das areas inundadas

As classes inundadas apresentaram comportamento oposto ao observado nas classes
terrestres correspondentes. O solo inundado aumentou de 279,0 km? para 2.570,5 km?, com
acréscimo de 2.291,5 km?. A correlagdo com a elevagao do nivel do mar foi fortemente
positiva no ambito da série simulada, com Spearman de 0,999 e Kendall de 0,999. A
inclinacdo de Theil-Sen para o solo inundado foi de aproximadamente 1.096,15 km? por

metro, caracterizando uma elevada sensibilidade espacial do modelo a essa classe de resposta.

O mangue inundado também apresentou expansdo expressiva, aumentando 2.219,5
km? até 2100. Como esse aumento tem a mesma magnitude da perda do mangue
remanescente, o resultado deve ser interpretado como alteracdo da condi¢do hidrologica
simulada das 4reas de mangue. A vegetacdo inundada apresentou crescimento absoluto
menor, de 382,0 km?, mas crescimento relativo elevado, em razdo da pequena area inicial da

classe em 2022.

Expansao das areas inundadas ao longo do gradiente de elevacio do nivel do mar
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Figura 7. Expansdo das 4reas inundadas em fung¢ao da elevagao simulada do nivel do mar. As

séries mostram o crescimento das classes inundadas, especialmente mangue inundado, solo

inundado e vegetacao inundada.

A Figura 7 reforca que a inundag@o simulada ndo ocorre de maneira homogénea entre
as classes. O solo inundado e o mangue inundado concentram a maior parte da expansao,
enquanto a area construida inundada aumenta apenas 18,5 km? Ainda assim, mesmo
mudangas absolutas pequenas em area construida podem ter importancia para o planejamento
territorial, pois indicam possivel exposi¢do de infraestrutura, ocupacdes ou zonas de uso

humano dentro ou no entorno da area de interesse.

3.4. Balanc¢o absoluto das mudancas entre 2022 e 2100

O balanco absoluto das mudangas simuladas permite distinguir classes que apresentam
grandes variagdes proporcionais daquelas que realmente dominam a transformacdo espacial
da paisagem. A area construida inundada, por exemplo, apresentou aumento relativo de
925%, mas esse valor decorre de uma linha de base inicial muito pequena, de apenas 2,0 km?.
Por isso, sua mudanga absoluta ¢ limitada quando comparada as alteragdes observadas em

solo descoberto, solo inundado, mangue remanescente ¢ mangue inundado.

O solo descoberto perdeu 2.317,5 km? correspondendo a maior reducdo absoluta
observada. Essa perda foi acompanhada pelo aumento de 2.291,5 km? no solo inundado, o que
sugere forte substituicdo de condig¢do espacial entre solo exposto e solo inundado no cenério
modelado. Esse resultado indica que a elevagdo do nivel do mar pode reorganizar amplamente
a matriz fisica da area simulada, com efeitos indiretos sobre conectividade, disponibilidade de

superficies para migragdo ecoldgica e distribuicao futura das classes vegetadas.
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Figura 8. Mudanga absoluta das éareas simuladas entre 2022 e 2100. Valores negativos

indicam retracdo de area e valores positivos indicam expansao de drea no cenario final.

A Figura 8 ¢ particularmente util para a interpretagdo da magnitude espacial dos
resultados, pois evita que percentuais elevados derivados de areas iniciais pequenas dominem
a leitura do cenario. Nessa perspectiva, as principais transformag¢des simuladas estdo
associadas ao par solo descoberto-solo inundado e ao par mangue remanescente-mangue

inundado.
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3.5. Sensibilidade incremental do manguezal

A andlise de sensibilidade incremental revelou que a perda de manguezal
remanescente foi mais intensa nos primeiros intervalos de elevacdo simulada. O maior
intervalo de sensibilidade ocorreu entre 2023 e 2024, quando a elevagdo passou de 0,0300 m
para 0,0400 m. Nesse intervalo, a perda incremental atingiu o maior valor da série, indicando
que pequenas elevacdes iniciais foram suficientes para acionar mudangas espaciais

expressivas na classe manguezal.

Esse padrao sugere a existéncia de uma faixa de vulnerabilidade inicial, possivelmente
relacionada a distribuicao altimétrica das areas de mangue no espaco celular do modelo. Em
termos ecologicos e de planejamento, a leitura mais relevante nao € apenas a perda total até
2100, mas a velocidade com que uma parcela substancial dessa perda ¢ atingida nos estagios

iniciais da simulagao.

Sensibilidade incremental do manguezal ao aurnento do nivel do mar
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Figura 9. Sensibilidade incremental do manguezal remanescente em resposta aos incrementos

sucessivos de elevagdo do nivel do mar. Valores negativos indicam perda adicional de area

por unidade de elevacao simulada.

A Figura 9 mostra que a resposta incremental do manguezal ndo ¢ constante ao longo
do gradiente de elevacdo. A maior sensibilidade no inicio da série indica que o sistema pode
apresentar perda precoce de areas mais baixas, seguida por uma reducao gradual da taxa de
perda a medida que as dreas remanescentes se tornam relativamente menos expostas ou mais

elevadas dentro do cenario modelado.

3.6. Limiares de mudanca acumulada

A andlise de limiares indicou que o manguezal apresenta uma resposta precoce a
elevagdo simulada do nivel do mar. Aproximadamente 50% da mudanga total do mangue
remanescente j& foi alcancada em 2026, com 0,06 m de elevagdo simulada. O limiar de 90%
da mudanca foi atingido em 2035, com 0,18 m de elevagdo. Esse resultado mostra que, sob os
pressupostos do modelo, a maior parte da transformagao simulada do manguezal ocorre muito

antes do final do periodo de analise.

O mesmo padrdo foi observado para o mangue inundado, que atingiu 50% e 90% da
mudanga total nos mesmos anos e niveis de elevagdo. Em contraste, a vegetacdo total
apresentou resposta mais gradual, atingindo 50% da mudanca em 2029 e 90% apenas em
2062. A area construida apresentou comportamento ainda mais tardio para o limiar de 90%,

alcangado em 2085, com 0,80 m de elevacao simulada.
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Figura 10. Percentual da mudanga total acumulada em fun¢do da elevagdo simulada do nivel

do mar. A figura permite identificar limiares de resposta para as principais classes analisadas.

A Figura 10 sintetiza esse contraste temporal entre classes. O manguezal concentra a
maior parte da sua mudanga nos estagios iniciais, enquanto vegetacdo e area construida
apresentam respostas mais distribuidas ao longo do tempo. Essa diferenca ¢ central para a
discussdo da vulnerabilidade ecoldgica, pois indica que estratégias de conservacdo e
adaptagdo precisam considerar ndo apenas o cendrio final de 2100, mas também os limiares

de curto e médio prazo.
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3.7. Mangue migrado e limites da acomodacao espacial

A classe mangue migrado apresentou comportamento distinto das demais. A area
aumentou de 476,0 km?* em 2022 para 505,0 km*> em 2023 e permaneceu praticamente
estabilizada até 2100. Por essa razdo, a inclinacdo robusta de Theil-Sen foi igual a zero, e os

coeficientes de Spearman e Kendall foram baixos quando comparados as demais classes.

Esse resultado ¢ relevante porque sugere uma saturacdo precoce do potencial de
migracdo identificado pelo modelo. Em outras palavras, o cenario simulado indica que a
existéncia de areas potencialmente adequadas para migracdo do manguezal ndo cresce
continuamente com a elevacao do nivel do mar. A migracdo parece limitada por condi¢des
espaciais previamente definidas, como altimetria, cobertura do solo, disponibilidade de

superficie e regras de transicdo do modelo celular.

Do ponto de vista da conservagado, esse padrdo refor¢a que a migracdo do manguezal
nao deve ser assumida como resposta automatica ou ilimitada a elevagao do nivel do mar.
Mesmo quando ha potencial inicial de deslocamento, a acomodagdo espacial pode ser
restringida pela configuracdo da paisagem, pela presenca de barreiras naturais ou antrdpicas e

pela disponibilidade de 4reas compativeis com a colonizagao futura.

3.8. Implicacdes para a interpretacio ecoldgica e para a gestio da unidade de

conservacao

A reorganizacdo espacial observada nas simulagdes refor¢a que os impactos da
elevacdo do nivel do mar sobre os manguezais dos Sundarbans transcendem a simples
redugdo da area ocupada pela vegetagdo, refletindo mudancas complexas na configuragao da
paisagem e no funcionamento ecologico do ecossistema. Segundo Hazra et al. (2023), a
resposta dos manguezais a elevacdo do nivel relativo do mar resulta da interacdo entre
processos de inundagdo, erosdo costeira, subsidéncia, dindmica sedimentar e capacidade de
acre¢do vertical, fatores que atuam simultaneamente ¢ condicionam diferentes trajetérias de
transformagao da paisagem. Dessa forma, os resultados obtidos neste estudo corroboram a
interpretacdo de que a conversdo de 4reas vegetadas para condigdes de inundacdo representa
uma reorganiza¢do ecoldgica progressiva, cuja magnitude depende tanto da intensidade da

elevagdo do nivel do mar quanto das caracteristicas geomorfologicas locais.
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A identificacdo de perdas mais expressivas nos primeiros incrementos de elevagao

evidencia a elevada sensibilidade das é4reas de baixa altitude do Parque Nacional de
Sundarbans. Nesse contexto, Roy et al. (2024) destacam que os setores costeiros mais baixos
do delta apresentam maior suscetibilidade a processos de inundagao permanente, salinizacao
dos solos e alteragdes hidrologicas, uma vez que pequenas variagdes no nivel relativo do mar
podem desencadear respostas ambientais desproporcionais. Tal comportamento refor¢a a
existéncia de limiares ecologicos, nos quais modificagdes aparentemente discretas no
ambiente fisico promovem alteragdes significativas na estrutura da paisagem e na distribuicao

dos habitats, aspecto igualmente observado nas simulagdes desenvolvidas nesta pesquisa.

Sob a perspectiva da conservacdo, os resultados também evidenciam que a
permanéncia dos manguezais dependerd, cada vez mais, da existéncia de areas disponiveis
para sua migracdo em dire¢ao ao continente. Mondal et al. (2023) demonstram que, mesmo
em cenarios de manejo conservador, a continuidade da elevacdo do nivel do mar podera
ocasionar perdas expressivas de cobertura vegetal caso os processos naturais de migracao
sejam restringidos por diques, ocupagdo humana ou mudangas no uso da terra. Essa realidade
¢ particularmente preocupante nos Sundarbans, onde a elevada densidade populacional e a
intensa modificacao antrépica das ilhas reduzem significativamente o espago disponivel para
o deslocamento natural dos manguezais, comprometendo sua capacidade adaptativa frente as

mudangas climaticas.

Outro aspecto relevante refere-se a necessidade de interpretar as areas inundadas sob
uma perspectiva funcional e ndo exclusivamente espacial. A conversao de determinadas
classes da paisagem para ambientes permanentemente inundados ndo implica,
necessariamente, a perda imediata de todas as func¢des ecoldgicas, mas representa alteragdes
graduais nos processos biogeoquimicos, na composi¢cdo floristica e nas interagdes entre
organismos e¢ ambiente. Estudos recentes ressaltam que mudancgas na frequéncia e na duragao
da inundacdo modificam a salinidade, a disponibilidade de nutrientes, a produtividade
primaria e os ciclos de carbono, afetando diretamente a estabilidade ecoldgica dos manguezais

e sua capacidade de fornecer servigos ecossistémicos essenciais as comunidades costeiras.
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Do ponto de vista da gestio ambiental, os resultados reforcam a importancia da

adocdo de estratégias adaptativas baseadas em evidéncias cientificas. Chanda e Akhand
(2023) argumentam que medidas de adaptagdo voltadas as regides costeiras devem priorizar
acoOes preventivas, considerando a vulnerabilidade diferencial das areas de menor altitude, a
conservagdo dos corredores ecoldgicos € o monitoramento continuo das alteracdes
ambientais. Nesse sentido, a identificacdo prévia das areas mais suscetiveis a inundacao,
conforme demonstrado neste estudo, representa importante subsidio para o planejamento
territorial, permitindo direcionar esforcos de conservagdo para setores cuja protecdo podera
reduzir perdas ecologicas futuras e aumentar a resiliéncia do ecossistema frente as mudancas

climaticas.

Embora os resultados obtidos apresentem padrdes espaciais consistentes, ¢
fundamental reconhecer que toda modelagem ambiental esta condicionada aos pressupostos
adotados durante sua construcdo. Nesse aspecto, Das e Bandyopadhyay (2025) ressaltam que
projecdes sobre os Sundarbans dependem fortemente da qualidade dos modelos digitais de
elevagdo, dos parametros hidrodindmicos, das taxas de subsidéncia e da representacdo da
dindmica sedimentar, fatores que podem influenciar significativamente os resultados
simulados. Em resposta a essas criticas, Samanta et al. (2026) reforcam que estudos dessa
natureza devem ser compreendidos como ferramentas exploratorias de apoio ao planejamento
ambiental e n3o como previsdes deterministicas do comportamento futuro da paisagem. Essa
interpretagdo converge diretamente com a abordagem adotada nesta pesquisa, na qual as
simulagdes sao entendidas como cendrios prospectivos destinados a subsidiar a gestao

ambiental e orientar futuras investigagdes empiricas.

Por fim, os padrdes espaciais identificados nesta pesquisa evidenciam o potencial da
modelagem ambiental como instrumento de suporte a tomada de decisdo em unidades de
conservagao costeiras. A possibilidade de antecipar areas mais vulneraveis a inundagao,
identificar limiares de transformacdo da paisagem e reconhecer setores estratégicos para a
migracdo dos manguezais permite estabelecer prioridades de manejo e conservagdo com
maior embasamento cientifico. Assim, os resultados aqui obtidos reforcam as recomendagdes
de Bera et al. (2023) de que a integracao entre modelagem espacial, monitoramento de campo,

dados altimétricos de alta resolucdo e informagdes hidrodinamicas representa um dos
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caminhos mais promissores para fortalecer politicas publicas de adaptagdao as mudangas

climaticas nos Sundarbans e em outros ecossistemas costeiros sujeitos a elevagdo do nivel do

mar.

Outro aspecto que merece destaque refere-se a necessidade de integrar continuamente
produtos de sensoriamento remoto, modelagem espacial e monitoramento de campo na gestao
de unidades de conservagdo costeiras. Islam et al. (2024) destacam que a utilizacdo integrada
dessas ferramentas permite identificar tendéncias de degradacdo antes que alteragdes
ecologicas irreversiveis sejam observadas em campo, favorecendo a adogdo de medidas
preventivas em vez de agdes corretivas. Nos Sundarbans, essa abordagem torna-se ainda mais
relevante devido a elevada dindmica hidrossedimentologica do delta, onde pequenas
modificacdes na topografia, na salinidade ou na frequéncia de inundagdo podem alterar
significativamente a distribui¢do da vegetacdo em curtos intervalos de tempo. Nesse contexto,
os resultados obtidos neste estudo demonstram que a modelagem espacial ndo deve ser
compreendida apenas como instrumento de projecdo futura, mas também como ferramenta de
apoio ao monitoramento continuo e a definicdo de areas prioritdrias para conservagido e

restauracao ambiental.

Adicionalmente, os padroes espaciais identificados evidenciam a importancia de
incorporar abordagens de adaptacdo baseadas em ecossistemas (Ecosystem-based Adaptation
— EbA) as politicas publicas destinadas aos Sundarbans. Chanda e Akhand (2023) ressaltam
que a conservacao dos manguezais representa uma estratégia de multiplos beneficios, uma
vez que contribui simultaneamente para a protecao da biodiversidade, a manutengdo dos
estoques de carbono azul, a reducdo dos impactos de eventos extremos e a seguranca dos
meios de subsisténcia das comunidades costeiras. Sob essa perspectiva, a preservacao das
areas potencialmente favoraveis a migracdo natural dos manguezais deve ser entendida nao
apenas como uma medida de conservacdo ambiental, mas também como uma estratégia de
adaptagdo climatica capaz de aumentar a resiliéncia do sistema costeiro frente a elevacdo do
nivel do mar. Assim, os resultados desta pesquisa refor¢am que o planejamento ambiental do
Parque Nacional de Sundarbans deve considerar a dinamica espacial da paisagem como
elemento central na formulagdo de politicas publicas voltadas a conservacao de longo prazo e

a adaptacdo as mudancas climaticas.
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CONSIDERACOES FINAIS

As analises desenvolvidas ao longo do presente estudo demonstram que:

e As analises estatisticas realizadas a partir dos dados simulados pelo modelo
BR-Mangue permitiram identificar padrdes consistentes de resposta dos ecossistemas
costeiros dos Sundarbans frente aos cenarios projetados de elevacao do nivel do mar
entre os anos de 2022 e 2100.

e Os resultados demonstraram que a elevacdo do nivel do mar constitui uma variavel
indutora capaz de promover alteragdes expressivas na dinamica espacial das classes de
cobertura da terra, evidenciando respostas distintas entre os diferentes componentes da
paisagem. As andlises de correlacdo de Spearman e Kendall revelaram associagdes
monotdnicas de elevada magnitude entre a elevacdo do nivel do mar e as principais
variaveis avaliadas, indicando forte consisténcia na dire¢ao das mudancas simuladas
ao longo do periodo analisado.

e Entre as classes estudadas, o manguezal remanescente apresentou uma das respostas
mais sensiveis ao avango do nivel do mar, registrando redugdo expressiva de sua area
ao longo da série temporal. Em contrapartida, observou-se crescimento significativo
das classes associadas as condi¢des de inundagdo, especialmente manguezal inundado,
solo inundado e vegetagdo inundada, evidenciando a progressiva expansido da
influéncia marinha sobre a paisagem costeira.

e A aplicacdo do estimador robusto de Theil-Sen permitiu quantificar a magnitude
dessas transformagdes, demonstrando que grande parte das alteragdes projetadas
ocorre nos estagios iniciais do processo de elevagdao do nivel do mar. Os limiares de
resposta identificados indicaram que parcelas substanciais das mudancas simuladas
sdo alcangadas antes mesmo da ocorréncia dos cendrios mais extremos projetados para
o final do século, sugerindo elevada sensibilidade ambiental a pequenas variagdes
altimétricas.

e A andlise da sensibilidade incremental reforgou esse comportamento ao evidenciar que
as maiores taxas de transformagdo espacial ocorrem nos primeiros incrementos de

elevacdo do nivel do mar. Esse padrao demonstra que os efeitos das mudancas
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climaticas sobre os ecossistemas costeiros ndo se distribuem de maneira uniforme ao

longo do tempo, mas tendem a concentrar-se em fases iniciais do processo de
inundagdo, quando pequenas alteragcdes no nivel médio do mar podem desencadear
respostas ambientais significativas.

e Os resultados obtidos também evidenciaram que o potencial adaptativo dos
manguezais por meio da migragdo territorial apresenta limitacdes importantes, uma
vez que os ganhos simulados por expansdo ou deslocamento espacial foram
insuficientes para compensar as perdas associadas ao avango das areas inundadas. Tal
comportamento sugere que a capacidade de resposta natural do ecossistema pode ser
progressivamente reduzida diante da continuidade dos cenarios de elevagao do nivel

do mar.

Dessa forma, conclui-se que a abordagem estatistica adotada mostrou-se eficiente para
caracterizar padrdes de tendéncia, magnitude e sensibilidade das respostas simuladas pelo
modelo BR-Mangue. Além de contribuir para a interpretacdo dos cenarios projetados, os
resultados reforcam a importancia da utilizagdo integrada de ferramentas de modelagem
espacial e analise estatistica como suporte ao planejamento ambiental, a gestdo costeira e a
formulacdo de estratégias de adaptacdo frente aos impactos das mudancas climaticas em

ecossistemas altamente vulneraveis, como os manguezais dos Sundarbans.
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APENDICE

MODELO DE NORMAS DA REVISTA, ARTIGO 1:

Elevacio do Nivel do Mar Entre os Anos De 2022 A 2100 No Parque Nacional De

Sundarbans- india, Como Parimetro O Manguezal.

rnlgo1 Elevacdo do Nivel d_l
Mar Entre os Anos De 2022 A

S 2100 No Parque Nacional De
3 Sundarbans- india, Como
: Parametro 0 Manguezal




Tabela Al: Bases de dados utilizadas.
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Variavel: Descricao: Finalidade: Formato: Sistema:
Limite da area | Delimita¢do do Area de Shapefile WGS84
de estudo Parque simulagdo
MDE Dados Controle da Raster WGS84
altimétricos inundagao
Cobertura e uso Classes Estado inicial Raster WGS84
da terra tematicas
Classes de solo Informagdes Atributos Raster WGS84
pedologicas ambientais
Cenario ENM Elevagao Variavel Numérico -
2022-2100 indutora
Fonte: Elaboraciao do autor (2026).
Tabela B1: Parametros do modelo.
Parametro: Valor: Justificativa:
Periodo 2022-2100 Horizonte temporal
Etapas 80 Simulacao anual
Elevagdao maxima 1,0 m Cenario adotado
Incremento médio 0,0125 m Progressao
Resolucao I kmx 1 km Compativel com os dados
Numero de células 20.603 Representagao espacial
Plataforma TerraME Implementagdo
Linguagem Lua Regras do modelo

Fonte: Elaboracio do autor (2026).



Tabela C1: Variaveis simuladas.
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Variavel: Unidade: Descricao:
Manguezal remanescente km? Area preservada
Manguezal inundado km? Area inundada
Manguezal migrado km? Nova colonizacao
Vegetacao km? Cobertura terrestre
Vegetacao inundada km? Vegetacdo afetada
Solo exposto km? Sem cobertura
Solo inundado km? Area alagada
Area construida km? Ocupagao preservada
Area construida inundada km? Ocupagao afetada
Fonte: Elaboraciao do autor (2026).
Tabela E1: Regras conceituais.
Processo: Condicao: Resultado:

Elevagao do nivel do mar

Incremento anual

Expansdo da inundacdo

Inundagao Altitude inferior Conversao para area
inundada
Migragao Area disponivel Novo manguezal
Barreiras Auséncia de espago Reducdo da expansao
Sedimentagao Condig¢des favoraveis Persisténcia parcial

Fonte: Elaboracio do autor (2026).



Tabela D1: Projetos financiadores relacionados ao desenvolvimento da pesquisa.
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Instituicio de fomento: Projeto: Processo / Edital: Modalidade de
apoio:
Fundagao de Amparo a MANGUE-SAT: Processo APP-00008/25; | Apoio ao projeto

Pesquisa e ao
Desenvolvimento Cientifico e

Tecnologico do Maranhao

Monitoramento do
Manguezal na Ilha do

Maranhao por Satélite

Edital FAPEMA n°
15/2024 — Plano
Maranhao 2050: Solugdes

de pesquisa.

(FAPEMA) Inovadoras
Conselho Nacional de Avaliacao dos Potenciais | Processo 305336/2025-8; Bolsa de
Desenvolvimento Cientifico e | Impactos da Elevacao do Chamada CNPq n° Produtividade em
Tecnoldgico (CNPq) Nivel do Mar para as 18/2024 Pesquisa vinculada

Atividades Portuarias da
Zona Costeira do

Maranhio

ao projeto.

Fonte: Elaboracio do autor (2026).
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Tabela E1: Relacdo entre os dados de entrada, processamento e produtos gerados pelo

modelo BR-Mangue.

Etapa: Dado de Processamento Produto Finalidade:
entrada: realizado: gerado:
1 Limite do Parque Delimitacdo da Area de Definir o dominio espacial
Nacional de area de estudo simulacdo do modelo
Sundarbans
2 Modelo Digital Processamento Superficie de Identificar areas suscetiveis a
de Elevagao altimétrico elevagao inundagao
(MDE)
3 Cobertura e uso Classificagdo Mapa tematico Definir o estado inicial das
da terra tematica inicial células
4 Classes de solo Integragdo Camada Representar condi¢des
espacial pedoldgica ambientais locais
5 Cenario de Incremento anual | Cenarios anuais Simular a evolugao da
elevacdo do nivel | da lamina d'agua (2022-2100) inundacgao costeira
do mar
6 Regras do Aplicacao dos Atualizacao das Simular persisténcia,
modelo autdmatos células migracao e inundagdo dos
BR-Mangue celulares manguezais
7 Resultados Célculo das 4areas | Banco de dados | Subsidiar a analise estatistica
anuais por classe tabular
8 Banco de dados Tratamento Tabelas, graficos | Apoiar a interpretagdo dos
final estatistico € mapas resultados

Fonte: Elaboracao do autor (2026).
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