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RESUMO

O Sexto Relatorio de Avaliacdo do IPCC, em seu turno, altera a perspectiva de que
as mudancas climéticas resultam em um potencial fenbmeno futuro, mas sim da
atualidade. Os perigos da elevacao do nivel do mar que j& estdo sendo impostos as
comunidades costeiras revelam o alto grau de vulnerabilidade para os ambitos natural,
social e econdmico da sociedade. A linha de costa da Amazoénia Legal Maranhense,
ao norte, € composta por muitos ecossistemas, como florestas costeiras, manguezais,
zonas Umidas, restingas e campos. Alteracbes nos ecossistemas podem afetar
importantes servicos desempenhados pelos estuarios, manguezais e marisma. No
presente trabalho serdo usados dois modelos computacionais, o primeiro sendo o
software INVEST, para avaliar a vulnerabilidade costeira, o segundo o BR-MANGUE,
para simular a resposta do ecossistema de mangue a elevacdo do nivel do mar. Os
resultados destacam a importancia de todos ecossistemas costeiros, especialmente o
manguezal, e os danos decorrentes de suas perdas. Na execucao dos testes com e
sem a presenca dos ecossistemas no software InNVEST, o manguezal foi o
ecossistema que mais teve destaque e diferenca quanto a sua presenca na zona
costeira. Foi possivel identificar, que a maior parte da zona costeira da area de estudo
teria um valor de risco intermediario (para o cenario mais alarmante do IPCC) sem a
presenca de todos os ecossistemas costeiros. Os resultados também indicam que a
protecdo proporcionada pelos ecossistemas costeiros € altamente relevante para
propor solucbes baseadas na natureza para combater os impactos das mudancas
climaticas na zona costeira amazobnica. Acbes voltadas para a protecdo e uso
sustentavel desses ecossistemas devem ser aumentadas. A avaliacdo mais detalhada
dos resultados permitiu compreender melhor a dinamica dos ecossistemas costeiros,
como por exemplo o manguezal frente ao avanco do nivel do mar em relagdo ao
continente, e também como esse dado pode ser aproveitado como informacédo para
melhorar a gestdo de conservacgao e preservacdo do manguezal e propor subsidio
para a criagdo de zonas de mais ou menos vulnerabilidade ao longo da costa
maranhense.

Palavras-chaves: Mudanca climatica. Elevagdo do Nivel do Mar. Amazodnia Legal.

Manguezal.



ABSTRACT

The IPCC Sixth Assessment Report, in turn, changes the perspective that climate
change results in a potential future, but rather in the present. The dangers of rising sea
levels that are already being sent to regional communities reveal the high degree of
vulnerability for the natural, social and economic spheres of society. The coastline of
the Maranh&o Legal Amazon, to the north, is made up of many ecosystems, such as
coastal forests, mangroves, wetlands, restingas and fields. Changes in ecosystems
can affect important services that influence estuaries, mangroves and salt marshes. In
the present work, two computational models will be used, the first being the INVEST
software, to assess maritime vulnerability, the second BR-MANGUE, to simulate the
response of the mangrove ecosystem to rising sea levels. The results highlight the
importance of all coastal ecosystems, especially mangroves, and the damage resulting
from their losses. When carrying out the tests with and without the presence of
ecosystems in the INVEST software, the mangrove was the ecosystem that stood out
the most and made the most difference in terms of its presence in the coastal zone. It
was possible to identify that most of the coastal zone of the study area would have an
intermediate risk value (for the IPCC's most alarming scenario) without the presence
of all coastal ecosystems. The results also indicate that the protection provided to
coastal ecosystems is highly relevant to providing nature-based solutions to combat
the impacts of climate change in the Amazon coastal zone. External actions for the
protection and sustainable use of these ecosystems must be increased. A more
detailed evaluation of the results allowed us to better understand the dynamics of
coastal ecosystems, such as mangroves in the face of rising sea levels in relation to
the continent, and also how this data can be used as information to improve
conservation and preservation management of the mangrove and propose subsidies
for the creation of zones of more or less vulnerability along the coast of Maranh&o.

Keywords: Climate change. Sea Level Rise. Legal Amazon. Mangrove.
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l. CONSIDERACOES INICIAIS

Os efeitos das mudancas climaticas atingem diretamente a zona costeira de
todos os continentes, modificando paisagens, e sistemas hoje conhecidos pelo
homem. Compreender 0s ecossistemas costeiros como sistemas socioecologicos, ou
seja, sistemas integrados com feedbacks reciprocos entre as pessoas e a natureza,
permite 0o desenvolvimento de modelos de gestdo e governacdo mais holisticos,

integrativos e participativos.

A elaboragédo deste projeto de dissertacdo fez um percurso interdisciplinar,
fundamentado na pesquisa de qualidade e continuada, entre diversos temas
relacionados ao objetivo principal do que foi proposto. Dentre eles, todas as
dimensbes da sustentabilidade estdo diretamente relacionadas, seja de forma

explicita ou implicita.

Sendo assim, este projeto tem como foco a andlise da vulnerabilidade da zona
costeira do Maranhdo ao aumento do nivel do mar decorrente das mudancas

climaticas, e a contribuicdo da cobertura de manguezal local para reducéo deste risco.

As andlises aqui propostas foram embasadas e executadas, em dois modelos
consolidados. Um foi o modelo Coastal Vulnerability do software Integrated Valuation
of Ecosystem Services and Trade-offs (INVEST), para avaliar o risco costeiro. E,
posteriormente, o modelo computacional Br-Mangue, para simular a resposta do
ecossistema de mangue a elevacao do nivel médio do mar, com preceitos tedricos
descritos por BEZERRA et al. (2014).

Este documento de dissertacao foi elaborado seguindo a estrutura de indicagao

do Programa de Pos-Graduacdo em Desenvolvimento e Meio Ambiente.

Este trabalho estd estruturado, de forma geral, em Consideragfes Iniciais,
Fundamentacdo Teorica, Capitulo I, Capitulo 1l, Considerac¢des Finais, Cronograma,

Referéncias e Anexos, além dos outros elementos pré-textuais.
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Il. FUNDAMENTACAO TEORICA

1. HISTORICO, CENARIO ATUAL E FUTURO DAS MUDANGAS CLIMATICAS GLOBAL (IPCC
2022)

Em meados dos anos 1980, a tematica Mudanca Climatica Global - MCG se
tornou um assunto de politica internacional, resultando na criagcdo de importantes
organizac6es como o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas - IPCC
em 1988 e tratados de protecdo climatica como Convencdo-Quadro das Nacdes
Unidas sobre Mudanga do Clima — UNFCCC em 1992, o Protocolo de Kyoto em 1997
(Moreira, 2013). As projecdes futuras, divulgadas pelos relatérios do IPCC, atentam
para a ocorréncia de variagcdes e mudancas no clima (IPCC, 2022). Estes relatorios
sdo produzidos desde 1990 e sdo considerados pela comunidade cientifica os
relatérios climéaticos mais importantes na area. Desde o século XIX sabe-se que os
gases de efeito estufa como, por exemplo, o didxido de carbono tem entre as suas
propriedades a retencédo do calor e, consequentemente, o aquecimento do planeta
(IPCC, 2022).

Os Relatoérios de Avaliacdo do IPCC projetam que mesmo nos cenarios mais
conservadores, para os proximos 20 anos, a temperatura global deve se elevar em
aproximadamente 1,5°C (IPCC, 2018). Essa projecao é especialmente um limiar pois
supera a meta do acordo de Paris de limitar o aquecimento global desde o periodo
pré-industrial a 1,5 °C (Nb6brega, 2022).

O Sexto Relatério de Avaliacdo do IPCC (AR6), em seu turno, altera a
perspectiva de que as mudancas climéticas resultam em um potencial fenémeno
futuro, mas da atualidade. Além disso, alerta que, em funcdo das emissfes ja
realizadas, potenciais efeitos dessas mudancas climéticas até o ano de 2050 sejam
iminentes. No entanto, expde que uma eventual reducéo das emissbes atmosféricas
possa, consequentemente, levar a reducdo dos impactos climaticos (IPCC, 2022;
Nobrega, 2022).

2. EFEITOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS GLOBAL

Um dos impactos mais graves das mudancgas climaticas é o aumento da
frequéncia e magnitude dos eventos climaticos extremos (Perez et al., 2022; IPCC et
al., 2022). A mudanca climéatica aumentou a frequéncia e a duracdo de riscos recentes,

incluindo incéndios, furacdes, inundacdes e ondas de calor (Perez et al.,2022; Van
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Oldenborgh et al., 2017; Hossain et al. 2020; Kreienkamp et al., 2021; Philip et al.,
2021; Van Oldenborgh et al., 2021).

A elevacédo do nivel do mar (ENM) é uma das consequéncias das mudancas
climaticas e pode representar sérios desafios ambientais e socioeconémicos,
especialmente em ambientes costeiros (Nevermann et al., 2023). A ENM exacerba os
impactos dos eventos extremos do nivel do mar, bem como dos perigos costeiros, e
tem varios efeitos prejudiciais nos ecossistemas e servicos marinhos (Nevermann et
al., 2023; Moftakhari et al., 2017; Fagherazzi et al., 2020; Masson-Delmotte et al.,
2021; Martyr -Koller et al., 2021; Hurk et al., 2022).

Estimativas do IPCC sugerem um aumento futuro no aumento do Nivel Médio
Global do Mar. Tal tendéncia jA pode ser observada quando, por exemplo,
comparamos a taxa de variacdo de 3,7 [3,2 a 4,2] mm/ano entre 2006 e 2018 com a
taxa de 1,9 [0,8 e 2,9] mm/ano entre 1971 e 2006 (Masso-Delmotte et al., 2021).

O nivel médio global do mar continuara subindo ao longo do século 21,
atingindo entre 0,28 e 0,55 m em um cenério de gases de efeito estufa muito baixo
(SSP1-1,9) até 0,63—1,01 m em um cenario muito alto (SSP5-8,5), o que transformar
costas em todo o mundo (IPCC 2021; Manes et al., 2023).

Ja nas primeiras décadas do século XXI, cinco ilhas do Arquipélago das llhas
Salomao tornaram-se permanentemente submersas como consequéncia da elevacéo
do nivel do mar (Albert et al., 2016). Considerando diferentes cenarios de aquecimento
global, estima-se que aproximadamente metade das praias arenosas de hoje sumirdao
até o final do século devido a combinacdo de processos erosivos e ao aumento do
nivel do mar (Vousdoukas et al., 2020).

3. ZONA COSTEIRA BRASILEIRA E SEUS BIOMAS

O IPCC relatou em 2001 que o ambiente costeiro ocupa a fronteira entre terra
e mar, que é a interface mais dindmica da terra e suporta os mais diversos habitats
produtivos (Roy et al., 2023; Hauer et al., 2020).

A Organizacado das Nacdes Unidas afirma que cerca de 40% da populacao
mundial vive em regides costeiras, ou seja, a menos de 100 km da costa (Barbier,

2015; Montgomery, 2007). A area terrestre que fica a menos de 10 m acima do nivel
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do mar é apenas 2% da area terrestre total do mundo, mas abriga 10% da populacdo

mundial e 13% da populacdo urbana mundial (McGranahan et al., 2007).

A concentracao tipicamente elevada de pessoas ao longo das costas aumenta
a sua exposicao. Globalmente, um adicional de 2 bilhdes de pessoas vivendo em
regides costeiras é esperado nos préoximos 30 anos, possivelmente chegando a
contagem de 11 bilhdes em 2100 (ONU 2022; Manes et al., 2023). Notavelmente, tal
aumento na populacao costeira global significa que 1 bilhdo de pessoas em cidades
costeiras baixas enfrentardo riscos crescentes de perigos induzidos pelo clima até

meados do século (Portner et al., 2022; Manes et al., 2023).

Os eventos extremos do nivel do mar e subsidéncia da terra tém o potencial de
afetar significativamente as paisagens, uso da terra, infraestrutura, morfologia e
servicos ecossistémicos, portanto, as areas costeiras estdo entre as regides mais

vulneraveis do mundo (Nicholls e Cazenave, 2010; Davtalab et al., 2020).

Os perigos da elevacdo do nivel do mar que ja estdo sendo impostos as
comunidades costeiras revelam o alto risco para os ambitos natural, social e
econdmico da sociedade (Manes et al., 2023). A linha de costa, tanto na porcéo
costeira como na marinha, € composta por muitos ecossistemas, que incluem uma
variedade de habitats naturais, como florestas costeiras, manguezais, zonas humidas,
restingas, campos, dunas, costdes rochosos, recifes de corais entre outros
(Mapbiomas 2022; Manes et al., 2023). Estes diversos ecossistemas, na transi¢éo
entre a terra e o mar, proporcionam habitat e refagio a milhares de espécies, e

beneficios econdmicos e sociais as comunidades locais (Manes et al., 2023).

A costa da Amazobnia, ao norte, é coberta principalmente por florestas tropicais,
manguezais e campos (Mapbiomas, 2022; Manes et al., 2023), além de alguns recifes
de corais localizados em aguas profundas (Moura e outros, 2016). O Cerrado e a
Caatinga, no Nordeste, também possuem manguezais, mas Sa0 cobertos
principalmente por praias arenosas e restingas (Mapbiomas 2022), além dos maiores

recifes de corais do Oceano Atlantico Sul (Werner e outros, 2010; Manes et al., 2023)

Os estuarios sé@o especialmente sensiveis a elevacéo do nivel do mar uma vez
gue este fendmeno pode resultar em modificacdes no regime de circulagcéo, afetando
a estratificacéo e distribuicdo da salinidade (Mohammed and Scholz, 2018). Outros

efeitos estdo associados a mudancas na dinamica de erosao, transporte de nutrientes,
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poluentes e patdgenos (Prandle and Lane, 2015; Robins et al., 2016). Estas alteracdes
podem afetar importantes servicos (e.g., pesca, navegacao, estocagem de carbono)
desempenhados pelos estuarios e ecossistemas fortemente associados como
manguezais e marismas (Donato et al., 2011; Ewel et al., 1998; Lee, 2008; Lee et al.,
2014).

4. VULNERABILIDADE X RISCO

O conceito de vulnerabilidade tem despertado o interesse a area ambiental, a
auséncia de um consenso e a confusao entre os conceitos de risco e vulnerabilidade
ainda persistem, dificultando o pleno entendimento do uso dos termos nos casos que

se aplicam (Aquino et al., 2017).

Aquino et al. (2017) define o risco ambiental sendo algo ligado a probabilidade
de um evento de determinada magnitude — esperado ou nao - ocorrer num sistema,
perturbando assim o seu estado imediatamente anterior, enquanto a vulnerabilidade
ambiental pode ser definida como o grau em que um sistema natural é suscetivel ou
incapaz de lidar com os efeitos das interacfes externas. Pode ser decorrente de
caracteristicas ambientais naturais ou de pressao causada por atividade antrdpica; ou
ainda de sistemas frageis de baixa resiliéncia, isto €, a capacidade concreta do meio
ambiente em retornar ao estado natural de exceléncia, superando uma situacéo

critica.

Nascimento e Dominguez (2009) elaboraram uma avaliagéo de vulnerabilidade
ambiental a partir de indices que correspondiam a integracdo de caracteristicas
geoldgicas, de solos, de declividade, de uso da terra e vegetacdo. Confirmaram a
elevada vulnerabilidade dos manguezais, das varzeas flivio lagunares e da linha de
costa e reforcaram a importancia da elaboracdo de mapas de vulnerabilidade
ambiental, de modo a facilitar a compreenséo dos diferentes graus de fragilidade de

areas mapeadas para uso como instrumento de gestéo costeira.

A analise da vulnerabilidade ambiental teve um crescimento tao relevante que
até no novo Codigo Florestal, para aquisicdo de nova area de Reserva Legal, o
proprietario deve ter como um dos critérios para escolha as areas de maior fragilidade

ambiental, ou seja, as de maior vulnerabilidade (Aquino et al., 2017).

Logo, para avaliacao da vulnerabilidade ambiental, deve-se elaborar um plano
gue pode de certa forma envolver outros aspectos como o social e 0 econémico de
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uma regido, escolhendo-se adequadamente indicadores que possam mostrar ao
pesquisador a real fragilidade ou resisténcia de um sistema aos riscos que este pode

estar exposto (Aquino et al., 2017).

Medeiros et al. (2012), estudando as areas mais vulneraveis na zona Oeste de
Natal (RN), fez uso de metodologia na qual classifica as areas de risco e o grau de
vulnerabilidade usando os processos morfodinamicos como indicadores, associando

0s resultados aos possiveis riscos a populacao direta ou indiretamente envolvida.

Além disso, instrumentos como sistema de informacao geografica (SIG) podem
ser adicionados a avaliacdo, de modo a facilitar a localizacdo de é&reas mais
vulneraveis (Aquino et al., 2017).

5. VULNERABILIDADE DA ZONA COSTEIRA

A vulnerabilidade que a orla apresenta em funcao do ajuste de posicéo deve
ser um instrumento essencial de apoio sobre as estratégias de ocupacdo e de
protecdo de benfeitorias. Tais elementos tendem a ser mais relevantes em areas
fortemente urbanizadas, ou em vias de urbanizacdo, como as decorrentes da
expansdo do mercado de trabalho associado as atividades relativas a industria do
petréleo e do turismo, como ocorre nas cidades de Rio das Ostras, que apresenta a
maior taxa de crescimento populacional do Estado, e em menor grau em Barra de Sao
Jodo (Muehe et al., 2011).

Desde as avaliagdes anteriores dos relatérios do IPCC, foram feitos novos
estudos focados nos sistemas oceanicos e costeiros, como testes em laboratorio,
observacdes de campo e processo, simulacdes de modelos, e conhecimento local,
assim forneceram evidéncias crescentes sobre 0s impactos das mudancas climaticas
nesses sistemas, e como as comunidades humanas estdo experimentando esses

impactos, e o potencial solu¢des para a adaptacdo ecoldgica e humana (IPCC, 2022).

O ser humano passou a utilizar todos os aspectos da regido litoranea e dela
atraiu os intensos processos de urbanizacdo e turismo do meio natural que se

instauraram (Roy et al., 2023; Camargo, 2013).

Nicholls e Cazenave (2010) alertam que as zonas costeiras com até 10 m de
altitude, as quais representam 2% da superficie terrestre e abrigam 10% da populacao

mundial, sdo as mais vulneraveis aos possiveis impactos de inundacdes associadas
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as mudancas climaticas globais. Muehe (2001) aponta que no Brasil, em caso de
subida de 1m do Nivel Global Médio do Mar as regifes Norte-Nordeste e Sul-Sudeste
apresentardo um recuo da linha da costa variando de 100 ma 1 km e 10 m a 100 m,

respectivamente.

De acordo com o mais recente Censo Demografico (2010) sobre 26,6% da
populacédo vive em cidades da zona costeira do Brasil, que ocupa apenas 4,1% do
territério brasileiro. Uma parte significativa dessa populagdo esta envolvida em
atividades direta ou indiretamente ligadas ao turismo, producdo de petréleo e gas
natural, pesca e servigos que atendem a dinamica econdémica gerada pelas cidades
proximas a zona costeira (IBGE 2010). As maiores taxas de populacdo costeira e
urbanizacdo séo encontrados na regidao Sudeste, seguido pelo Nordeste, Sul e,

finalmente, a regido Norte do Brasil (IBGE, 2010)

6. ADAPTACAO DA ZONA COSTEIRA A0S EFEITOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS

A adaptacdo humana compreende uma série de medidas que modulam danos
ou exploram oportunidades das mudancas do clima, que respondem a eventos de
riscos oceanicos e costeiros e concentram-se em individuos, meios de subsisténcia e
setores econdmicos que se beneficiam dos servicos do ecossistema oceanico e
costeiro (IPCC, 2022).

O ARG concluiu que as medidas de adaptacao local ndo seriam suficientes para
compensar os efeitos globais do aumento das alteragfes climéticas nos ecossistemas
marinhos e costeiros, e que a mitigacdo de emissfes também seria necessaria (IPCC,
2022).

O Relatorio Especial sobre o Oceano e a Criosfera em um Clima em Mudanca
- SROCC avaliou que a adaptacdo baseada no ecossistema e manejo adaptativo, séo
eficazes para reduzir os impactos das mudancas climaticas, mas que a governanca

marinha existente é insuficiente para fornecer uma resposta de adaptagcdo no

ecossistema marinho (IPCC, 2022).

A adaptacdo nos ecossistemas oceanicos e costeiros continua a ser informada
principalmente pela teoria, pois ainda ha evidéncias limitadas sobre solugdes (Seddon
et al., 2020) e seu sucesso entre regides, especialmente em nacdes de baixa renda
(Chausson et al., 2020). A adaptacdo as mudancas climaticas depende da capacidade

da sociedade e vontade de antecipar a mudanca, reconhecer seus efeitos, planejar
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acomodar suas consequéncias (Ling e Hobday, 2019; Wilson et al.,, 2020b) e

implementar um portfélio coordenado de solucdes informadas.

Os ecossistemas costeiros fornecem muitos servigos proprios, como habitat
para muitas espécies, apoiando assim a pesca, 0 turismo e outras atividades
econdbmicas (Mufioz Sevilla e Le Bail, 2017). Juntamente com os recifes de coral, os
manguezais sao ecossistemas de importancia estratégica na América Latina (Silva et
al., 2014) devido a sua importancia para os organismos marinhos, biologia e ecologia
e comunidades pesqueiras associadas. Também tendem a proteger populacdes e
infraestruturas de tempestades e furacdes, prevenir a erosdo das praias e controlar

inundagdes (Muioz Sevilla e Le Bail, 2017).

Os manguezais séo valiosos ecossistemas no fornecimento de bens e servicos
ambientais, econdmicos e socioculturais para as populacdes que vivem em zonas
costeiras (Mochel, 2016; Mochel e Fonseca, 2019) bem como promovem abrigo para
muitas espécies ameacadas de extingdo (Mochel et al., 2002; Mochel e Fonseca,
2019) e regulacao climatica e hidroldgica (Mochel, 2011, Mochel e Fonseca, 2019).

Apesar de sua importancia eles estdo enfrentando grandes danos e perdas ao
longo dos ultimos 50 anos e uma demanda para a restauracdo de manguezais esta
aumentando em todo o mundo (Wortley et. al., 2014; Walton, et. al., 2006; Mochel e
Fonseca, 2019). Entre as perdas socioecondmicas e ecologicas, o desmatamento dos
manguezais promove o incremento do assoreamento, dificultando a navegagéo e
aumentando a necessidade de dragagens nas areas portuarias (Mochel e Fonseca,
2019).

7. PORTOS MARITIMOS E GESTAO COSTEIRA NO BRASIL

Localizados na interface entre o mar e a terra, 0s portos maritimos estao
naturalmente, continuamente e altamente expostos a riscos associados a fatores
climaticos e oceanograficos (Becker et al., 2013; Brooks e Faust, 2018; Lima e Souza,
2022).

Os impactos das mudancgas climéticas desafiam os formuladores de politicas e
tomadores de deciséo a incorporar a questao na estrutura de adaptacéo de politicas
(Lima e Souza, 2022). O aumento do risco de inundag¢des costeiras e inundagdes

temporérias devido ao aumento do nivel médio do mar global s&o as principais fontes
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de perdas econbGmicas para territorios costeiros e portos maritimos (Balica et al.,
2012, Becker et al., 2012, Hanson e Nicholls, 2020).

A lista de impactos para os portos maritimos e para a industria de transporte
maritimo relacionados a perigos maritimos e eventos meteorolégicos extremos é
numerosa (Lima e Souza, 2022). A medida que o nivel do mar sobe, as instalaces
portuarias podem ficar inoperantes devido a inundacdo de pieres, areas de
armazenamento e quebra-mares, aumentando os custos devido a realocacédo e/ou

reparo de instalacfes inundadas (Lima e Souza, 2022).

Mudancas no balanco sedimentar e assoreamento devido a precipitacao
excessiva e ondas do mar altamente energéticas também impactam diretamente 0s
portos maritimos, 0 que gera a necessidade de novas obras de dragagem — e
conseguentemente onera 0s custos das autoridades portuarias para restabelecer as

profundidades de navegacéo (Becker et al., 2012).

O tema das mudancas climéaticas é atualmente classificado como uma das trés
principais prioridades a serem enfrentadas pelas autoridades portuarias e sistemas
portuarios (ESPO, 2019, WPSR, 2020, Lima e Souza, 2022).

Este cenario complexo requer um quadro juridico e politico que permita a
implementacdo de medidas integradas e adaptativas. Varios estudos em todo o
mundo tém discutido e enfatizado a aplicacdo de politicas e medidas climaticas e
costeiras para a adaptacdo dos portos maritimos (Oswald, 2009, Becker et al.,
2012, Eisenack et al., 2012, Brooks e Faust, 2018, Hanson e Nicholls, 2020, I1zaguirre
et al., 2021, Lima e Souza, 2022).

Neste contexto, as Solu¢cdes baseadas na Natureza — NbS ( Kabisch et al.,
2016 , Chausson et al., 2020) surge como uma importante iniciativa que pode ser
incorporada as politicas costeiras e portuarias para reduzir desastres e riscos
climaticos. Os beneficios proporcionados pelos principais servicos ecossistémicos,
como a protecédo costeira fornecida por dunas, manguezais e recifes de corais ao
redor das areas portuarias, por exemplo, podem evitar ou minimizar os impactos
negativos de tempestades, aumento do nivel do mar e inundacdes costeiras em

instalacdes portuarias e operacdes (PIANC, 2014).
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. CAPITULO I: ESTIMATIVA DA VULNERABILIDADE DA ZONA COSTEIRA
DA AMAZONIA A ELEVACAO DO NIiVEL DO MAR DEVIDO AS MUDANCAS
CLIMATICAS

Estimativa da Vulnerabilidade da Zona Costeira da Amazbnia a Elevacdo do
Nivel do Mar Devido as Mudancas Climaticas

Luan Victor Pereira de Sousa, Fabio Augusto Siqueira dos Santos, Pamela Beatriz Cantanhede
Aguiar, Roseane Costa Diniz, Thomas Vinicius Barros Pacheco, Felipe Martins Sousa, Flavia
Rebelo Mochel, Celso Henrique Leite Silva-Junior, Stella Manes da Silva Moreira e Denilson da
Silva Bezerra

Resumo: A presente pesquisa tem por objetivo analisar a vulnerabilidade da zona costeira da
Amazdnia Legal Maranhense (ALM) ao aumento do nivel do mar decorrente das mudangas climéaticas,
e a contribuicdo do manguezal local para reducéo deste risco. A linha de costa da ALM é composta por
muitos ecossistemas, como sitios ramsar, restingas e aproximadamente 47% das areas de mangues
do Brasil (cerca de 460.745 ha). Altera¢gbes induzidas pela agdo humana podem afetar importantes
servicos desempenhados por estes ecossistemas na area de estudo. Na presente pesquisa sao
utilizados dois modelos computacionais para estimar a vulnerabilidade da zona costeira maranhense a
alteracdo climética, o primeiro € o Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade-offs (INVEST),
para avaliar a vulnerabilidade costeira, o segundo é o BR-MANGUE, para similar a resposta do
manguezal a eleva¢éo do nivel do mar. Os resultados destacam a importancia de todos ecossistemas
costeiros, e 0s possiveis danos decorrentes de suas perdas, sobretudo para o cenério de perdas de
areas de manguezais no litoral da ALM. Os resultados obtidos indicam ainda que a protecéo prestada
pelos ecossistemas costeiros € extremamente relevante para proposicdo de solugcBes baseadas na
natureza no combate aos impactos das mudancas climaticas a zona costeira da Amazdnia.
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1. INTRODUGAO

O Sexto Relatorio de Avaliagcdo do IPCC (AR6) alerta que as alteracbes
climaticas ndo resultam numa ameaca potencial futura, mas sim numa ameaca atual
(IPCC 2022; Nobrega 2022). As presentes estimativas indicam um risco climético
muito maior do que nos relatérios anteriores, decorrente do aumento consideravel da
concentracdo atmosférica de CO2 nos ultimos anos (Portner et al. 2022). No entanto,
mesmo com uma mitigacao climética eficaz, ja ndo € possivel prevenir completamente
as alteracOes climéticas e evitar as suas consequéncias (Nunez et al. 2019), o que
significa que sdo necessarias a¢des intensas para reduzir os impactos negativos das
acOes de adaptacao climatica.

Sao, portanto, urgentemente necessarias acfes para diminuir as alteracfes
climaticas. A mitigacdo climatica, ou seja, acdes que reduzam a concentracao de
gases com efeito de estufa na atmosfera, é imperativa para reduzir a magnitude das
alteracdes climaticas, esperando manter o seu impacto o mais baixo possivel (IPCC
2018). Assim, para além da mitigagcéo climética, a atual emergéncia climéatica também
exige acdes urgentes de adaptacao, ou seja, acdes capazes de reduzir, moderar ou
evitar potenciais riscos de alteracBes climaticas, aumentando a resiliéncia dos
sistemas naturais e humanos (IPCC 2018).

A elevacédo do nivel do mar (ENM) é uma das consequéncias das alteracdes
climéticas e pode representar sérios desafios ambientais e socioecondmicos,
especialmente em ambientes costeiros (Nevermann et al. 2023). A ENM exacerba os
impactos de eventos extremos ao nivel do mar, bem como dos perigos costeiros, e
tem multiplos efeitos prejudiciais nos ecossistemas e servicos marinhos (Nevermann
et al. 2023; Moftakhari et al. 2017; Masson-Delmotte et al. 2021; Martyr- Koller e outros
2021; Hurk e outros 2022). As estimativas do IPCC sugerem um aumento continuo e
progressivo do nivel médio do mar global nas préximas décadas. Tal tendéncia ja pode
ser observada quando, por exemplo, comparamos a taxa de variacdo de 3,7 [3,2 a
4,2] mm/ano entre 2006 e 2018 com a taxa de 1,9 [0,8 e 2,9] mm/ano entre 1971 e
2006 (Masso-Delmotte et al., 2021). O nivel médio global do mar continuara a subir
ao longo do século XXI, atingindo entre 0,28 e 0,55 m num cenario de gases com
efeito de estufa muito baixo (SSP1-1,9) e 0,63-1,01 m num cendrio muito elevado
(SSP5-8,5), 0 que transformaria as costas em todo o mundo (IPCC 2021; Manes et al.
2023).
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Os eventos extremos ao nivel do mar e a subsidéncia de terras tém o potencial
de afetar significativamente as paisagens, a utilizacdo dos solos, as infraestruturas, a
morfologia e 0s servigos ecossistémicos. Portanto, as zonas costeiras estao entre as
regides mais vulneraveis do mundo (Nicholls e Cazenave 2010; Davtalab et al. 2020).
O litoral, tanto na porcdo costeira quanto na marinha, compreende diversos
ecossistemas, incluindo uma variedade de habitats naturais, como florestas costeiras,
manguezais, areas umidas, restingas, campos, dunas, costdes rochosos e recifes de
coral, entre outros. (Mapbiomas 2022; Manes et al. 2023).

A zona costeira da Amazbnia Legal Brasileira, ao norte, € coberta
principalmente por florestas tropicais, manguezais e campos (Mapbiomas 2022;
Manes et al. 2023), além de alguns recifes de coral localizados em aguas profundas
(Moura et al. 2016). Também é importante mencionar que 0S manguezais presentes
na zona costeira da Amazénia Legal Brasileira correspondem a aproximadamente
80% dos manguezais brasileiros (Mapbiomas 2022). A subida do nivel do mar pode
afetar servigcos essenciais prestados pelos estuarios e ecossistemas fortemente
associados, como manguezais e marismas, como habitats para muitas espécies,
pesca, turismo, navegacao e armazenamento de carbono. (Donato et al. 2011; Ewel
et al. 1998; Lee 2008; Lee et al. 2014). Os manguezais amazdbnicos correspondem a
uma resposta natural valida a potenciais eventos de aumento do nivel do mar;
portanto, a sua preservacdo € uma estratégia de adaptacéo valiosa para reduzir os
danos causados pelas altera¢ges climaticas as populagdes humanas, infraestruturas
e atividades econémicas costeiras. Contudo, estudos sobre a contribuicdo da natureza
para a defesa costeira ainda necessitam de ser disponibilizados na literatura cientifica
nacional (Morris et al. 2019, Manes et al. 2023).

Entre as estratégias com maior potencial de adaptacdo climatica estdo as
solugbes baseadas na Natureza (SbN; Pdrtner et al. 2021, Pires et al. 2021, Scarano
et al. 2020, Manes et al. 2022), tendo sido aplicadas em varias estratégias de
adaptacdo em todo o mundo, favorecendo a preservacao de ecossistemas essenciais
(Oliveira 2020), como o0s manguezais, possibilitando a manutencdo dos servigos
ambientais e a conservacdo da biodiversidade. As SbN compreendem acbes que
protegem, recuperam ou gerem de forma sustentavel ecossistemas naturais ou
modificados para resolver problemas sociais globais, proporcionando beneficios tanto
para os seres humanos como para a natureza (Cohen-Shacham et al. 2016, Manes et

al. 2022).
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Enquanto conceito abrangente, as SbN podem assumir muitas formas dentro
de diferentes abordagens relacionadas com os ecossistemas, incluindo a '‘Adaptacao
Baseada nos Ecossistemas’, que se refere explicitamente a abordagem do papel dos
ecossistemas para uma melhor adaptacéo as alteragdes climaticas, tendo em conta
0os beneficios sociais, econémicos e culturais. para comunidades locais (Scarano
2017); “Reducéao do risco de catastrofes com base nos ecossistemas”, onde a
natureza pode reduzir a probabilidade de os perigos naturais se transformarem em
desastres. No entanto, todas as abordagens de SbN visam melhorar a resiliéncia e os
servicos dos ecossistemas para combater desafios sociais significativos (mudancas
globais) e garantir o bem-estar humano (Cohen-Shacham et al. 2016, Manes et al.,
2022).

Diante do exposto, o0 presente estudo tem como objetivo estimar a
vulnerabilidade da zona costeira da Amazonia legal brasileira, que possui a maior area
continua de manguezais do planeta, a potenciais eventos de elevacdo do nivel do
mar. Desta forma, apresentamos um experimento inédito para compreender a
importancia dos ecossistemas costeiros para a protecdo da zona costeira da

Amazonia brasileira.

2. METODOLOGIA
2.1 Area de Estudo

A é&rea de estudo desta pesquisa corresponde a zona costeira do estado do
Maranhdo. Este estado faz parte da zona costeira da Amazonia legal brasileira. Com
640 km de extensao, entre a foz dos rios Gurupi e Parnaiba, o litoral maranhense é
dividido em cinco setores com caracteristicas fisiograficas bem distintas, a saber, o
Golfao Maranhense, o Litoral Leste, o Litoral Oeste, a Baixada Maranhense e o Parque
Estadual Marinho da Parcela Manuel Luis. O estado se destaca pela sua significativa
area de manguezais, por si sO possui aproximadamente 47% das areas de
manguezais da zona costeira brasileira e 60% da area onde ocorrem as restingas

brasileiras.
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Fig. 1 Localizacéo da area de estudo

2.2 Modelos computacionais e dados
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O modelo de Vulnerabilidade Costeira do software Integrated Valuation of

Ecosystem Services and Trade-offs (INVEST) foi utilizado para avaliar o risco para a

zona costeira do Maranhdo (area de estudo desta pesquisa). O INVEST € um pacote

de software amplamente utilizado na literatura cientifica para mapear e avaliar

servigos ecossistémicos (Sharp et al. 2020).

O modelo de vulnerabilidade costeira gera um indice de risco ao longo da costa

através da equacdo 1 baseado em seis fatores biofisicos: velocidade do vento,

poténcia das ondas, potencial de maré alta, relevo e elevagdo do nivel do mar.

Finalmente, além das variaveis fisicas, o modelo incorpora o grau de protecdo dos

ecossistemas naturais para

Equacéo 1: El = l_[Ri

avaliar

S

a vulnerabilidade da zona costeira.

Assim, para avaliar o papel da natureza na protecéo costeira, utilizamos dois

cenarios: (i) com os atuais ecossistemas naturais ao longo da costa do Maranhéo e
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(ii) auséncia total de todos o0s ecossistemas naturais (ou seja, 0s atuais ecossistemas
naturais ndo fornecem mais protecao costeira).

O segundo modelo utilizado, “BR-MANGUE”, foi elaborado seguindo os
preceitos tedricos descritos por Bezerra et al. (2014), que desenvolveram um modelo
computacional para simular a resposta do ecossistema de mangue a elevacéao do nivel
médio do mar.

O modelo simula 0 ENM da area de estudo em 79 (setenta e nove) etapas de
elevacao, seguindo uma progresséo aritmética de taxa de 0,013 m por ano, de 2021
a 2100. O maior valor de elevacdo corresponde ao cenario mais alarmante de
aumento do nivel do mar no AR6-IPCC, ou seja, 1,01 m de elevacdo média global em
2100.

A implementacao é baseada no modelo computacional de autdmatos celulares
(Wolfram 1983; Bezerra 2014), um sistema logico que tem como unidade basica o
conceito de célula: cada célula possui uma vizinhanca de células e um estado discreto
gue pode variar durante a simulacéo, de acordo com suas regras de transigao.

Para o procedimento de simulacdo do modelo, foi organizado um banco de
dados geografico no software TerraView 4.2.0, contendo dados de cobertura do solo

obtidos do mais recente banco de dados Mapbiomas (https://mapbiomas.org/),com

resolucao espacial de 30 metros. O banco de dados também contém informacdes de
um  Modelo Digital de Elevacdo (fonte: Brasii em Relevo -
https://www.cnpm.embrapa.br/projetos/relevobr/) e classes de solos (fonte:

Zoneamento Ecolégico-Econémico do Maranh&o - http://zee.ma.gov.br/).

3. ANALISE Dos RESULTADOS E DiscussAo

Os resultados obtidos neste artigo estdo de acordo com outros estudos de
escala global (Manes 2023). Os nossos resultados alertam para as graves
consequéncias da perda continua de ecossistemas costeiros, 0 que aumenta o
namero de zonas costeiras e de populacfes expostas aos riscos induzidos pelas
alteracbes climaticas. Segundo Manes (2023), todos 0s ecossistemas naturais
costeiros sdo essenciais e 0os danos resultantes de suas perdas. Portanto, as acdes
voltadas a protecdo e ao uso sustentadvel desses ecossistemas ndo devem ser
reduzidas e, consequentemente, colocando em risco pessoas e bens do litoral
brasileiro. Ainda assim, e ndo o contrario, as acdes de protecdo deveriam ser

intensificadas. A protecdo destes ecossistemas, considerando as relacdes entre as
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pessoas e a natureza, € imperativa para garantir a adaptacao climatica contra os
perigos costeiros e salvaguardar as populacbes humanas costeiras (Manes et al.
2023).

Prates et al. (2012) afirmam que todos os estados brasileiros possuem areas
acima de 10% de seus manguezais legalmente protegidos. Contudo, como garante a
Area de Protecio Ambiental (APA), grande parte desta protecéo tem baixa eficacia.
No Maranhdo, o percentual de protecdo chega a 97,2% do total do estado,
principalmente devido a parcela protegida exclusivamente pela APA (85% do total da
area protegida no estado).

Notavelmente, o Brasil esta provavelmente entre os paises com a maior
concentracéo de pessoas que se beneficiam da reducao do risco costeiro baseada na
natureza em todo o mundo (Ferrario et al. 2014; Manes et al. 2023). No entanto,
embora a importancia do SbN esteja sendo cada vez mais reconhecida no Brasil e no
mundo, a perda de ecossistemas naturais nas Ultimas décadas indica que o
reconhecimento no artigo ainda tem aplicacdo pratica limitada. Um exemplo foi a
recente tentativa do Ministério do Meio Ambiente do Brasil de reduzir o status de
protecdo dos manguezais (Ottoni et al. 2021; Vale et al. 2021a; Bezerra et al. 2022)
colocando em risco 110.000 km2 de manguezais (Rosa e Azevedo 2020).

Esta mudanca teria sido desastrosa néo s6 para 0s proprios manguezais, mas
também para as pessoas que dependem do seu papel crucial na manutencédo da
pesca e na atenuacao dos perigos relacionados com o clima (por exemplo, Ferreira e
Lacerda 2016; Bernadino et al. 2021; Ottoni et al. 2021; Ottoni et al. al. 2021). Os
manguezais também tém persisténcia inata devido a sua capacidade de engenharia
adaptativa do ecossistema para se ajustarem as mudancas nas condic6es ambientais
(Jones et al. 1994, 1997; Gijsman 2021). A sua regeneracado natural e capacidade de
retencdo de sedimentos permite aos manguezais (1) estabilizar as linhas costeiras
(Krauss et al. 2014; Woodroffe et al. 2016; Gijsman 2021), (2) recuperar dos impactos
de eventos extremos (Krauss e Osland 2020; Gijsman 2021) e (3) adaptar-se as
mudancas de longo prazo nas condi¢cdes ambientais (Schuerch et al. 2018; Saintilan
et al. 2020; Gijsman 2021). Assim, 0s manguezais tém o potencial de oferecer uma
estratégia de estabilizacdo da linha costeira, resistente ao impacto e de adaptacéo
climatica para reduzir o risco de inundacdes costeiras. Ao fazé-lo, os manguezais
podem proporcionar valor adicional para a sociedade, a0 mesmo tempo que 0S custos

de implementagdo e manutencdo podem ser substancialmente mais baixos em
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comparacao com infraestruturas de engenharia pesada (Borsje et al. 2011; Narayan
et al. 2016; Gijsman 2021).

Para avaliar os servicos prestados pelos ecossistemas terrestres e marinhos
para a protecdo costeira na area de estudo, utilizamos trés cenarios entre 0s cinco
trabalhados pelo IPCC (os cenarios SSP estéao descritos nas secfes TS1.3 e 1.6 e no
Quadro 1.4 entre os capitulos da contribuicdo do Grupo de Trabalho 1.). Dividimos os
indices de risco resultantes em trés categorias (organizadas através do inVEST), com
areas de risco mais baixo (indices de risco global de 1 a 2,33), risco intermédio (indices
de risco global de 2,34 a 3,66) e risco mais elevado (indices de risco global pontuacéo
de risco de 3,67 a 5).

Os resultados obtidos durante a pesquisa mostram que 0S ecossistemas
naturais proporcionam prote¢do essencial contra os riscos induzidos pelos efeitos das

mudancas climaticas ao longo da zona costeira do estado do Maranhéo.

3.1. indice Costeiro

Atualmente considerando todos os ecossistemas capazes de proteger o litoral
maranhense, especificamente o ecossistema manguezal, que apresentou 0 maior
grau de protecdo comparado a outros ecossistemas costeiros e de transicdo entre
ambientes terrestres e marinhos.

Nas condi¢Bes atuais, com todos 0s ecossistemas naturais remanescentes, é
possivel observar no item A da Figura 2, que mais da metade do litoral maranhense
estd em menor risco (82,62%, em 3.520 pontos do litoral) (Figura 3). O restante do
litoral esta atualmente dividido entre riscos intermediarios (17,37%) e nenhum ponto
de alto risco.

No item B da Figura 2, considerando o cenario SSP2-4.5 do IPCC e seu efeito
no aumento do nivel do mar no céalculo, a extensédo da costa com menor risco cairia
para apenas 49,31%. Verifica-se também um aumento significativo da extensao da
costa em risco intermédio e alto, para 50,44% e 0,23%, respectivamente.

Para o cenério SSP5-8.5 e o seu efeito na subida do nivel do mar no célculo,
a extensao da costa com menor risco teria uma queda ainda mais evidente para
apenas 34,65%. Verifica-se também um aumento significativo da extenséo da costa

em risco intermédio e alto, para 63,61% e 1,73%, respetivamente.
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Fig. 2 Riscos costeiros ao longo da costa do Maranh&o sob diferentes cenarios do
IPCC. Todos os ecossistemas sdo mostrados para as condi¢des atuais. A) Cenario
SSP1-1.9 com taxa de elevacao até 2100 entre 0,28-0,55m, B) Cenario SSP2-4.5 com
taxa de elevacdo até 2100 entre 0,43-0,76m, e C) Cenéario SSP5-8,5 com taxa de
elevacao até 2100 entre 0,63-1,01m.
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Fig. 3 Proporcéo de protegéo costeira associada a diferentes cenarios.
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Dadas as condicdes atuais dos ecossistemas, foram realizados testes sem a
sua presenca na area de estudo para medir o grau de protecdo contra cenarios de
subida do nivel do mar. Na Figura 4, dividimos novamente em trés cenérios, A, B e C,
e todos os resultados com o valor de cada cenario do IPCC séo somados ao calculo.

Foi possivel observar na simulagcéao do item A da Figura 4, que mais da metade
dos pontos se encontram nos niveis intermediario e alto, e consequentemente, nos
itens B e C, que correspondem aos cendrios que chamamos de intermediério e grave,

os valores desses pontos aumentam ainda mais (Figura 5).
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Fig. 4 Riscos costeiros ao longo da costa do Maranhdo sem ecossistemas naturais
sob diferentes cenarios do IPCC. A) Cenario SSP1-1.9 com taxa de elevacao até 2100
entre 0,28-0,55m, B) Cenario SSP2-4.5 com taxa de elevacéao até 2100 entre 0,43-
0,76m, e C) Cenario SSP5-8,5 com taxa de elevacao até 2100 entre 0,63-1,01m.
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Fig. 5 Proporcao de protegdo costeira associada a diferentes cenarios.

3.2 Zonas Costeiras com Maior Vulnerabilidade

As regides de maior risco dos efeitos do cenario SSP5-8.5 estédo localizadas
principalmente no Litoral Oeste do Maranhdo (item A da Figura 6), onde estédo
localizadas as “reentrdncias maranhenses”, caracterizadas por parte da maior faixa
continua de manguezais do planeta (Nascimento et al., 2013). As reentrancias
maranhenses representam o maior manguezal continuo do mundo, compreendendo
diversas peninsulas nos diversos setores que o compdem (Souza-Filho 2005;
Spalding et al. 2010; Souza et al. 2018).

Outra regido de maior risco identificada é o Golfao Maranhense (item B da
Figura 6), sendo uma importante zona costeira com estuarios e enseadas, constituida
por um ambiente complexo de manguezais (Guterres et al. 2022). Rebelo-Mochel
(1997) descreve este ambiente destacando as caracteristicas do litoral, elevado
volume de agua doce e amplitude das marés. A regido esta no centro de um sistema
de golfao, caracterizado por macro marés sem diurnas e correntes de maré superiores
a 4 m/s (Guterres et al. 2022).

O Golfao Maranhense caracteriza-se por ter como centro a llha do Maranhéao
(IM), com uma populacdo superior a um milhdo de habitantes, os quatro municipios
(Séo Luis, Ribamar, Raposa e Paco do Lumiar) pertencentes ao IM induzem elevado
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desenvolvimento urbano e regional, consequentemente a intensidade e a magnitude
das acbOes antropicas sdo percebidas na faixa costeira do IM e impdem grande

vulnerabilidade a paisagem e aos ecossistemas aquaticos.

[ Zona Costeira do Maranh@o Habitats
A Indice de Risco Costeiro = Campo Alagado
« 1-234 % Formagao Savénica
2.34-3.66 B Mangue
* 3.66-5 0 Pastagem
B Formacao Florestal
I Praias e Dunas

' |
Fig. 6 Comparacao entre indices de vulnerabilidade e ecossistemas naturais em areas

de risco ao longo do litoral maranhense.
3.3 Simulacdo do aumento médio do nivel do mar

Os resultados obtidos na simulacédo sdo validados através da literatura que
indica variacdo positiva nas areas de manguezais de acordo com 0s niveis de
elevacao do mar, retratando também areas potenciais de aumento de manguezais a
medida que a dgua salgada penetra cada vez mais nos rios e estuarios. (Lacerda et
al. 2007; Bezerra et al. 2014). Na literatura, segundo varios autores, 0s impactos
investigados do aumento do nivel do mar e das mudangas climéticas na costa
amazonica brasileira durante o Holoceno tardio confirmaram que o aumento do nivel
do mar é o fator mais provavel que pode causar a expansao dos manguezais (France
et al. 2012; Bezerra et al. 2014).

A utilizacdo de modelos espacialmente explicitos pode ajudar a compreender o
padrdo de resposta dos manguezais as alteraces climaticas e a outros fatores de
estresse ambiental (Berger et al. 2008; Bezerra et al. 2014). Portanto, nossos
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resultados déo continuidade a uma série de tentativas, que comecaram com Bezerra
et al. 2014, para compreender os padrbes de manguezais de um estudo de caso
especifico associado a simplificacdo deste complexo processo proposto em nosso
modelo conceitual.

Com os resultados obtidos através do modelo computacional BR-MANGUE foi
possivel observar o comportamento do mangue frente a elevacao do nivel do mar. Na
Figura 7 temos a condicao atual da &rea de estudo, considerando-a sem modificacfes
antropicas e naturais significativas.

Classes de cobertura do solo e distribuigéo espacial da zona costeira do Maranhao
em condigdes iniciais

I Manguezal Area Antropizada

I Vegetagdo Terrestre Solo Descoberto

Bl Mar

Fig. 7 Classes de cobertura do solo e distribuicdo espacial das areas de manguezal

no litoral maranhense para condic¢des iniciais.

Na Figura 8 € possivel observar o resultado da simulagdo com as condigdes
atuais mais as condicdes previstas pelo modelo Br-Mangue. O nivel do mar utilizado
na simulacéao foi de 0,013 m/ano, valor definido pelo IPCC no cenéario SSP5-8.5; neste
cenario prevé-se um aumento de até 1,01 m para o ano de 2100, esse valor foi dividido
em 79 anos, sendo a diferenca entre os anos de 2021 (ano do ultimo relatorio) e 0 ano
de 2100.
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Classes de cobertura do solo e distribuigdo espacial da zona costeira do Maranhdo

para o ano de 2100

B Manguezal Solo Descoberto Bl Mangue Inundado

I Vegetagdo Terrestre Il Solo Descoberto Inundado Il Vegetacdo Terrestre Inundada
B Mar Il Area Antrépica Inundada

Area Antropizada Mangue Migrado

Fig. 8 Classes de cobertura do solo e distribuicdo espacial das areas de manguezais

no litoral do Maranh&o para o ano de 2100.

Foi identificado que o numero de pixels de manguezais que migraram para o
continente foi maior do que os pixels de manguezais inundados. Ou seja, de acordo
com a simulacgéo realizada na area de estudo, um aumento em torno de 1 m no nivel
do mar pode induzir um processo de migracdo de manguezal mais intenso que a
ocorréncia de perda de areas de mangue. Tais resultados podem destacar o potencial
significativo que os manguezais amazonicos tém para se adaptar as mudancas
climaticas; no entanto, as utilizacbes humanas adjacentes as areas de manguezais
podem funcionar como barreiras a migracao numa eventual subida do nivel do mar.
Este processo deve ser melhor estudado e compreendido pelo conhecimento
cientifico.

4. CONCLUSAO

A zona costeira da Amazonia legal brasileira corresponde a maior area continua
de manguezais do planeta. A area analisada nesta pesquisa faz parte dessa imensa
faixa de manguezal, compreendendo aproximadamente 47% de toda a cobertura dos
manguezais brasileiros.

Os resultados da simulacéo para a &rea de estudo indicam que sem a presenca
de manguezais, a maior parte da zona costeira da area de estudo teria um valor de

risco intermediario (para o cenario mais alarmante do IPCC). Isto indica que o0s
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manguezais oferecem um servico ambiental critico de protecdo da costa contra
potenciais eventos de subida do nivel do mar, principalmente porque as simulacdes
realizadas sem outros ambientes costeiros ndo resultaram em nenhuma evidéncia de
aumento da vulnerabilidade da &area de estudo a subida do mar.

Os resultados apresentados nesta pesquisa destacam a importancia de todos
0S ecossistemas costeiros e 0s possiveis danos decorrentes de suas perdas,
especialmente na perda de &areas de manguezais na costa da Amazébnia Legal
maranhense. Os resultados também indicam que a protecdo proporcionada pelos
ecossistemas costeiros € altamente relevante para propor solu¢bes baseadas na
natureza para combater os impactos das mudancas climaticas na zona costeira
amazonica.
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RESUMO

A presente pesquisa tem como objetivo analisar a vulnerabilidade da zona costeira da llha do Maranh&o
a elevagdo do nivel do mar decorrente das mudancas climaticas e a contribuicdo do manguezal local
para a redugdo desse risco. O litoral da llha do Maranh&o é composto por um mosaico de ecossistemas
de alta relevancia ambiental, cuja diversidade é marcada pela transicdo de ambientes terrestres,
marinhos e climéaticos, com interacdes que lhe conferem um carater de fragilidade e que requerem, por
isso, atencdo especial, possui aproximadamente 137 km de extensdo, correspondendo a 21% da
extensdo territorial da toda a zona costeira do estado do Maranh&o; mudancas induzidas pela agéo
humana podem afetar servigos essenciais prestados por esses ecossistemas na area de estudo. Nesta
pesquisa séo utilizados dois modelos computacionais para estimar a vulnerabilidade da zona costeira
da llha do Maranh@o as mudangas climaticas; o primeiro é a Avaliacdo Integrada de Servigos e
Compensagdes Ecossistémicas (INVEST) para avaliar a vulnerabilidade costeira, o segundo é o “BR-
MANGUE” para simular a resposta do manguezal ao aumento do nivel do mar. Os resultados destacam
a importancia de todos os ecossistemas costeiros e 0s possiveis danos resultantes das suas perdas,
especialmente na perda de areas de mangue na costa. Os resultados também indicam que a protecao
proporcionada pelos ecossistemas costeiros é altamente relevante para propor solu¢des baseadas na
natureza para combater os impactos das mudancas climaticas na zona costeira amazdnica.
Palavras-chave: Servigos ecossistémicos. Solu¢cbes baseadas na natureza. Manguezais.

Assessment of the degree of vulnerability of the Coastal Area of Maranh&o
Island to Climate Change

ABSTRACT

This research aims to analyze the vulnerability of the coastal zone of Maranh&o Island to rising sea
levels resulting from climate change and the contribution of the local mangrove forest to reducing this
risk. The coast of Maranhdo Island is made up of a mosaic of ecosystems of high environmental
relevance, whose diversity is marked by the transition between terrestrial, marine and climatic
environments, with interactions that give it a fragile character and therefore require special attention. ,
is approximately 137 km long, corresponding to 21% of the territorial extension of the entire coastal zone
of the state of Maranh&o; changes induced by human action can affect essential services provided by
these ecosystems in the study area. In this research, two computational models are used to estimate
the vulnerability of the coastal zone of Maranh&o Island to climate change; the first is the Integrated
Assessment of Ecosystem Services and Compensations (INVEST) to assess coastal vulnerability, the
second is “BR-MANGUE” to simulate the mangrove response to rising sea levels. The results highlight
the importance of all coastal ecosystems and the possible damage resulting from their losses, especially
the loss of coastal mangrove areas. The results also indicate that the protection provided by coastal
ecosystems is highly relevant for proposing nature-based solutions to combat the impacts of climate
change in the Amazon coastal zone.

Keywords: Ecosystem Services. Nature-based solutions. Mangroves.
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INTRODUGAO

O Sexto Relatorio de Avaliagcdo do IPCC (AR6) alerta que as alteractes
climaticas ndo resultam numa ameaca potencial futura, mas sim numa ameaca atual
(IPCC 2022; Nobrega 2022). As presentes estimativas indicam um risco climatico
muito maior do que nos relatérios anteriores, decorrente do aumento consideravel da
concentracdo atmosférica de CO2 nos ultimos anos (Portner et al. 2022). No entanto,
mesmo com uma mitigacao climéatica eficaz, ja ndo é possivel prevenir completamente
as alteracOes climéticas e evitar as suas consequéncias (Nunez et al. 2019), o que
significa que s@o necessarias acdes intensas para reduzir os impactos negativos das
acOes de adaptacao climatica.

Sao, portanto, urgentemente necessarias acfes para diminuir as alteracdes
climaticas. A mitigacdo climatica, ou seja, acdes que reduzam a concentracao de
gases com efeito de estufa na atmosfera, € imperativa para reduzir a magnitude das
alteracdes climaticas, esperando manter o seu impacto o mais baixo possivel (IPCC
2018). Assim, para além da mitigagcéo climética, a atual emergéncia climéatica também
exige acdes urgentes de adaptacao, ou seja, acdes capazes de reduzir, moderar ou
evitar potenciais riscos de alteracBes climaticas, aumentando a resiliéncia dos
sistemas naturais e humanos (IPCC 2018).

A elevacado do nivel do mar (ENM) é uma das consequéncias das alteracdes
climéticas e pode representar sérios desafios ambientais e socioeconémicos,
especialmente em ambientes costeiros (Nevermann et al. 2023). O ENM exacerba os
impactos de eventos extremos ao nivel do mar, bem como dos perigos costeiros, e
tem multiplos efeitos prejudiciais nos ecossistemas e servicos marinhos (Nevermann
et al. 2023; Moftakhari et al. 2017; Masson-Delmotte et al. 2021; Martyr- Koller e outros
2021; Hurk e outros 2022). As estimativas do IPCC sugerem um aumento continuo e
progressivo do nivel médio do mar global nas préximas décadas. Tal tendéncia ja pode
ser observada quando, por exemplo, comparamos a taxa de variacdo de 3,7 [3,2 a
4,2] mm/ano entre 2006 e 2018 com a taxa de 1,9 [0,8 e 2,9] mm/ano entre 1971 e
2006 (Masso-Delmotte et al., 2021). O nivel médio global do mar continuara a subir
ao longo do século XXI, atingindo entre 0,28 e 0,55 m num cenario de gases com
efeito de estufa muito baixo (SSP1-1,9) e 0,63-1,01 m num cendrio muito elevado
(SSP5-8,5), 0 que transformaria as costas em todo o mundo (IPCC 2021; Manes et al.
2023).
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Os eventos extremos ao nivel do mar e a subsidéncia de terras tém o potencial
de afetar significativamente as paisagens, a utilizacdo dos solos, as infraestruturas, a
morfologia e 0s servigos ecossistémicos. Portanto, as zonas costeiras estdo entre as
regides mais vulneraveis do mundo (Nicholls e Cazenave 2010; Davtalab et al. 2020).
O litoral, tanto na porcdo costeira quanto na marinha, compreende diversos
ecossistemas, incluindo uma variedade de habitats naturais, como florestas costeiras,
manguezais, areas umidas, restingas, campos, dunas, costdes rochosos e recifes de
coral, entre outros. (Mapbiomas 2022; Manes et al. 2023).

A zona costeira da llha do Maranhé&o, € coberta principalmente por manguezais
e praias e dunas (Mapbiomas 2022), além de alguns recifes de coral localizados em
aguas profundas (Moura et al. 2016). Também €& importante mencionar que 0s
manguezais presentes na zona costeira do estado do Maranh&o correspondem a
aproximadamente 80% dos manguezais brasileiros (Mapbiomas 2022). A subida do
nivel do mar pode afetar servicos essenciais prestados pelos estuarios e ecossistemas
fortemente associados, como manguezais e pantanos, como habitats para muitas
espécies, pesca, turismo, navegacao e armazenamento de carbono. (Donato et al.
2011; Ewel et al. 1998; Lee 2008; Lee et al. 2014). Os manguezais amazonicos
correspondem a uma resposta natural valida a potenciais eventos de aumento do nivel
do mar; portanto, a sua preservacdo € uma estratégia de adaptacdo valiosa para
reduzir os danos causados pelas alteracdes climéaticas as popula¢bes humanas,
infraestruturas e atividades econOGmicas costeiras. Contudo, estudos sobre a
contribuicdo da natureza para a defesa costeira ainda necessitam de ser
disponibilizados na literatura cientifica nacional (Morris et al. 2019, Manes et al. 2023).

Entre as estratégias com maior potencial de adaptacdo climatica estdo as
solucdes baseadas na Natureza — SbN (Pértner et al. 2021, Pires et al. 2021, Scarano
et al. 2020, Manes et al. 2022), tendo sido aplicadas em vérias estratégias de
adaptacao em todo o mundo, favorecendo a preservagcao de ecossistemas essenciais
(Oliveira 2020), como o0s manguezais, possibilitando a manutencdo dos servigos
ambientais e a conservacdo da biodiversidade. As SbN compreendem acdes que
protegem, recuperam ou gerem de forma sustentavel ecossistemas naturais ou
modificados para resolver problemas sociais globais, proporcionando beneficios tanto
para os seres humanos como para a natureza (Cohen-Shacham et al. 2016, Manes et
al. 2022).
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Enquanto conceito abrangente, as SbN podem assumir muitas formas dentro
de diferentes abordagens relacionadas com os ecossistemas, incluindo a '‘Adaptacao
Baseada nos Ecossistemas’, que se refere explicitamente a abordagem do papel dos
ecossistemas para uma melhor adaptacéo as alteracdes climaticas, tendo em conta
0s beneficios sociais, econémicos e culturais para comunidades locais (Scarano
2017); ‘Reducéo do risco de catastrofes com base nos ecossistemas’, onde a natureza
pode reduzir a probabilidade de os perigos naturais se transformarem em desastres.
No entanto, todas as abordagens de SbN visam melhorar a resiliéncia e 0s servigos
dos ecossistemas para combater desafios sociais significativos (mudancas globais) e
garantir o bem-estar humano (Cohen-Shacham et al. 2016, Manes et al., 2022).

Diante do exposto, 0 presente estudo tem como objetivo estimar a
vulnerabilidade da zona costeira da llha do Maranhao, que esta inserido na maior area
continua de manguezais do planeta, a potenciais eventos de elevacdo do nivel do
mar. Desta forma, apresentamos um experimento inédito para compreender a
importancia dos ecossistemas costeiros para a protecao da zona costeira.
Metodologia
Area de Estudo

A area de estudo desta pesquisa corresponde a zona costeira da Ilha do
Maranhdo. Este estado faz parte da zona costeira da Amazodnia legal brasileira. Na
ilha do Maranhdo localizam-se quatro municipios: Séo Luis, Sdo José de Ribamar,
Paco do Lumiar e Raposa e juntos com outros municipios formam a Regido
Metropolitana da Grande Sao Luis. A zona costeira da Illha do Maranhdo possui
aproximadamente 137 km de extensao, correspondendo a 21% da extensao territorial
da toda a zona costeira estadual. Dentro da area de estudo do projeto que
compreende a Zona Costeira da Ilha do Maranh&o, existem importantes
infraestruturas para a populagdo, como o Porto do Itaqui, localizado no limite do
Distrito Industrial da regido do Itaqui, no litoral oeste da llha (Baia de S&o Marcos), a
11 km do centro da cidade de S&o Luis — MA.

51



Figura 1 Localizacdo da area de estudo.
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Procedimentos Metodol6gicos

A pesquisa foi desenvolvida em trés etapas, sendo elas: delimitacdo da area de
estudo e principais objetivos a serem alcangcados; posteriormente a aquisicao,
tabulacdo e tratamento dos dados necessarios para as rotinas dos softwares
utilizados, assim como as calibragcdes nos modelos para retratar a realidade o mais
proximo possivel; por fim, na etapa de analise, foi adicionado diferentes cenéarios ao
ambiente de estudo e analisado os resultados de cada cenario.

O modelo de Vulnerabilidade Costeira do software Integrated Valuation of
Ecosystem Services and Trade-offs (INVEST) foi utilizado para avaliar o risco para a
zona costeira da llha do Maranhéo (area de estudo desta pesquisa). O INVEST € um
pacote de software amplamente utilizado na literatura cientifica para mapear e avaliar
servigos ecossistémicos (Sharp et al. 2020).

O modelo de vulnerabilidade costeira gera um indice de risco ao longo da costa
através da equacdo 1 baseado em seis fatores biofisicos: velocidade do vento,
poténcia das ondas, potencial de maré alta, relevo e elevacdo do nivel do mar.
Finalmente, além das variaveis fisicas, o modelo incorpora o grau de protecdo dos
ecossistemas naturais para avaliar a vulnerabilidade da zona costeira.
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Dados globais para velocidade do vento e altura das ondas foram fornecidos
no banco de dados do modelo INVEST, obtido do WaveWatch 1l desenvolvido pela
National Oceanic and Atmospheric Administration/National Centers for Environmental
Predictions (NOAA/NCEP) (Tolman 2009). A poténcia das ondas também é
influenciada pela profundidade da &gua, calculada a partir da batimetria. o0 modelo
classifica o risco relativo ao potencial de rebentacdo ao longo da costa com base na
sua distancia a plataforma continental, ou seja, maiores distancias entre a costa e 0
limite da plataforma continental conduzem a um maior risco estimado. Utilizamos
batimetria e limites da plataforma continental do banco de dados marinho nacional
(Servico Geoldgico do Brasil, CPRM,; http://www.cprm.gov.br/). Além disso, os litorais
gue estdo em altitudes mais elevadas (ou seja, mais distantes do nivel médio do mar)
sdo mais protegidos do que as terras baixas. Assim, 0 modelo classifica as linhas
costeiras por sua elevacéo relativa com base nos dados do relevo. Usamos modelos
digitais de elevacéao brasileiros (DEM) como entrada para dados de relevo (Weber e
outros, 2004). Para os dados de habitats naturais, exportamos do banco de dados
Mapbiomas Collection 7 para 2000 e 2021 (Mapabiomas, 2022).

Como alguns habitats naturais oferecem mais protecdo do que outros, eles
também recebem pontuacfes de risco diferentes. Por exemplo, o manguezal é
ranqueado como o habitat natural que prové maior protecao costeira juntamente com
recifes de corais, enquanto que praias arenosas ou areas urbanas sem vegetacao sao
ranqueados com a menor capacidade de protecédo (Manes et al., 2023).

Assim, para avaliar o papel da natureza na protecéo costeira, utilizamos dois
cenarios: (i) com os atuais ecossistemas naturais ao longo da costa do Maranhéao e
(ii) auséncia total de todos os ecossistemas naturais (ou seja, 0s atuais ecossistemas
naturais ndo fornecem mais protegao costeira).

O segundo modelo utilizado, “BR-MANGUE”, foi elaborado seguindo os
preceitos tedricos descritos por Bezerra et al. (2014), que desenvolveram um modelo
computacional para simular a resposta do ecossistema de mangue a elevacao do nivel

médio do mar.
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O modelo simula 0 ENM da area de estudo em 79 (setenta e nove) degraus de
elevacdo, seguindo uma progressao aritmética de taxa de 0,013 m por ano, de 2021
a 2100. O maior valor de elevacao corresponde ao cenario mais alarmante de
aumento do nivel do mar no AR6-IPCC, ou seja, 1,01 m de elevagdo média global em
2100.

A implementacéo é baseada no modelo computacional de autématos celulares
(Wolfram 1983; Bezerra 2014), um sistema légico que tem como unidade bésica o
conceito de célula: cada célula possui uma vizinhanca de células e um estado discreto
gue pode variar durante a simula¢éo, de acordo com suas regras de transicao.

Para o procedimento de simulacdo do modelo, foi organizado um banco de
dados geogréfico no software TerraView 4.2.0, contendo dados de cobertura do solo
obtidos do mais recente banco de dados Mapbiomas (https://mapbiomas.org/), com
resolucao espacial de 30 metros. O banco de dados também contém informacdes de
um  Modelo Digital de Elevacdo (fonte: Brasii em Relevo -
https://www.cnpm.embrapa.br/projetos/relevobr/) e classes de solos (fonte:
Zoneamento Ecolégico-Econémico do Maranh&o - http:/ /zee.ma.gov.br/).

Como um sistema de autdbmatos celulares, cada célula possuirA em um
determinado um estado Unico e um conjunto de atributos que definem esse estado.
Durante os procedimentos de simulacdo, os estados e atributos de cada célula
poderdo mudar de acordo com as regras de transicao.

O estado inicial da célula sera atribuido a classe de cobertura do solo no
momento inicial. Em cada célula, a classe de cobertura do solo majoritaria definira o
estado da célula. Como atributos das células, classes de solo, altimetria e valores de
altura de maré serdo atribuidos a cada célula em cada etapa de inundacéo. O tipo de
solo mais frequente em cada célula sera identificado a partir do mapeamento oficial
de solos da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (EMBRAPA 2002).
Resultados e Discusséo

Os resultados obtidos neste artigo estdo de acordo com outros estudos de
escala global (Manes 2023). Os nossos resultados alertam para as graves
consequéncias da perda continua de ecossistemas costeiros, 0 que aumenta o
namero de zonas costeiras e de populacdes expostas aos riscos induzidos pelas
alteracdes climaticas. Segundo Manes (2023), todos os habitats naturais costeiros sdo
essenciais e 0os danos resultam das suas perdas. Portanto, as acdes voltadas a

protecdo e ao uso sustentdvel desses habitats ndo devem ser reduzidas e,
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consequentemente, colocando em risco pessoas e bens do litoral brasileiro. Ainda
assim, e ndo o contrario, as acdes de protecdo deveriam ser intensificadas. A
protecdo destes habitats, considerando as rela¢des entre as pessoas e a natureza, é
imperativa para garantir a adaptacdo climéatica contra os perigos costeiros e
salvaguardar as populacdes humanas costeiras (Manes et al. 2023).

Prates et al. (2012) afirmam que todos os estados brasileiros possuem areas
acima de 10% de seus manguezais legalmente protegidos. Contudo, como garante a
APA, grande parte desta protecdo tem baixa eficacia. No Maranh&o, o percentual de
protecdo chega a 97,2% do total do estado, principalmente devido a parcela protegida
exclusivamente pela APA (85% do total da area protegida no estado).

Notavelmente, o Brasil esta provavelmente entre os paises com a maior
concentracéo de pessoas que se beneficiam da reducao do risco costeiro baseada na
natureza em todo o mundo (Ferrario et al. 2014; Manes et al. 2023). No entanto,
embora a importancia do NbS esteja sendo cada vez mais reconhecida no Brasil e no
mundo, a perda de habitats naturais nas ultimas décadas indica que o reconhecimento
no artigo ainda tem aplicagéo pratica limitada. Um exemplo foi a recente tentativa do
Ministério do Meio Ambiente do Brasil de reduzir o status de protecdo dos manguezais
(Ottoni et al. 2021; Vale et al. 2021a; Bezerra et al. 2022) colocando em risco 110.000
km2 de manguezais (Rosa e Azevedo 2020).

Esta mudanca teria sido desastrosa nao s6 para os proprios manguezais, mas
também para as pessoas que dependem do seu papel crucial na manutencdo da
pesca e na atenuacao dos perigos relacionados com o clima (por exemplo, Ferreira e
Lacerda 2016; Bernadino et al. 2021; Ottoni et al. 2021). Os manguezais também tém
persisténcia inata devido a sua capacidade de engenharia adaptativa do ecossistema
para se ajustarem as mudancas nas condi¢cdes ambientais (Jones et al. 1994, 1997;
Gijsman 2021). A sua regeneracgao natural e capacidade de retengédo de sedimentos
permite aos manguezais (1) estabilizar as linhas costeiras (Krauss et al. 2014;
Woodroffe et al. 2016; Gijsman 2021), (2) recuperar dos impactos de eventos
extremos (Krauss e Osland 2020; Gijsman 2021) e (3) adaptar-se as mudancas de
longo prazo nas condigbes ambientais (Schuerch et al. 2018; Saintilan et al. 2020;
Gijsman 2021). Assim, 0s manguezais tém o potencial de oferecer uma estratégia de
estabilizacdo da linha costeira, resiliente ao impacto e de adaptacéo climatica para
reduzir o risco de inundacbes costeiras. Ao fazé-lo, os manguezais podem

proporcionar valor adicional para a sociedade, ao mesmo tempo que 0s custos de
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implementacdo e manutencao podem ser substancialmente menores em comparacao
com a infraestrutura de engenharia pesada (Borsje et al. 2011; Narayan et al. 2016;
Gijsman 2021).

Para avaliar os servi¢cos prestados pelos ecossistemas terrestres e marinhos
para a protecao costeira na area de estudo, utilizamos trés cenarios entre 0s cinco
trabalhados pelo IPCC (os cenarios SSP estéao descritos nas secfes TS1.3 e 1.6 e no
Quadro 1.4 entre os capitulos da contribuicdo do Grupo de Trabalho 1.). Dividimos os
indices de risco resultantes em trés categorias (organizadas através do inVEST), com
areas de risco mais baixo (indices de risco global de 1 a 2,33), risco intermédio (indices
de risco global de 2,33 a 3,66) e risco mais elevado (indices de risco global pontuacéo
de risco de 3,66 a 5).

Os resultados parciais obtidos durante a pesquisa mostram que 0S
ecossistemas naturais proporcionam protecdo essencial contra os riscos induzidos
pelos efeitos das mudancas climaticas ao longo da zona costeira da llha do Maranhao.
indice Costeiro

As andlises realizadas no litoral da Ilha do Maranhdo, onde se concentra a
maior densidade populacional do estado, e tem a presenca da Empresa Maranhense
de Administracdo Portuaria, € possivel observar no item A da figura 2, mais da metade
do litoral da Ilha do Maranh&o esta sob os riscos mais baixos (90,3%, em 640 pontos
ao longo da costa) (Figura 3). A parte restante da costa esta atualmente dividida entre
0s riscos intermediarios (9,73%) e sem pontos de risco alto.

No item B da figura 2, considerando o cenario SSP2-4.5 do IPCC e o seu efeito
da elevacédo do nivel do mar no calculo, a extensdo da costa sob menor risco cairia
para apenas 58%. Ha também um grande aumento na extensao da linha de costa sob
0s riscos intermediarios e altos, para 41,88% e 0,1% respectivamente.

Enquanto para o cenario SSP5-8.5 e o seu efeito da elevagéo do nivel do mar
no calculo, a extensdo da costa sob menor risco teria uma queda ainda mais evidente
para apenas 34,7%. Ha também um grande aumento na extenséo da linha de costa
sob os riscos intermediarios e altos, para 64,73% e 0,6% respectivamente.

Atualmente considerando todos 0s ecossistemas capazes de proteger o litoral
da ilha, especificamente o ecossistema manguezal, que apresentou 0 maior grau de
protecdo comparado a outros ecossistemas costeiros e de transicdo entre ambientes

terrestres e marinhos.
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Figura 2 Riscos costeiros ao longo da costa da llha do Maranhdo sob diferentes
cenarios do IPCC. Os habitats dos itens A, B e C sdo mostrados para as condi¢des
atuais, enquanto os itens D, E e F, sGo mostrados sem o0s habitats naturais. A e D)
Cenario SSP1-1.9 com a taxa de elevacao até 2100 entre 0.28-0.55m, B e E) Cenario
SSP2-4.5 com a taxa de elevacao até 2100 entre 0.43-0.76m, e C e F) Cenario SSP5-
8.5 com a taxa de elevacao até 2100 entre 0.63-1.01m
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Figura 3 Proporcéo da protecao costeira associada a diferentes cenarios.
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Diante das condi¢cbes atuais dos ecossistemas, foram feitos testes sem a
presenca desses ecossistemas, para mensurar o grau de protecao frente aos cenarios
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de elevacao do nivel do mar. Na figura 2, dividimos novamente em 3 cenarios, sendo
eles D, E e F, e todos os resultados com o valor de cada cenario do IPCC adicionado
no célculo.

Foi possivel observar na simulacdo do item D da figura 2, mais da metade dos
pontos se encontram em niveis intermediarios e altos, e consequentemente, nos itens
E e F, que correspondem aos cenarios que chamamos de intermediarios e graves, 0s

valores desses pontos aumentam ainda mais.

Figura 4 Proporcgéo da protecao costeira associada a diferentes cenarios
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Simulacao do aumento médio do nivel do mar

Os resultados obtidos na simulacdo sao validados através da literatura que
indica variacdo positiva nas areas de manguezais de acordo com 0s hiveis de
elevacao do mar, retratando também areas potenciais de aumento de manguezais a
medida que a agua salgada penetra cada vez mais nos rios e estuarios. (Lacerda et
al. 2007; Bezerra et al. 2014). Na literatura, segundo varios autores, 0s impactos
investigados do aumento do nivel do mar e das mudangas climaticas na costa
amazonica brasileira durante o Holoceno tardio confirmaram que o aumento do nivel
do mar é o fator mais provavel que pode causar a expansao dos manguezais (Franca
et al. 2012; Bezerra et al. 2014).

A utilizacdo de modelos espacialmente explicitos pode ajudar a compreender o

padréo de resposta dos manguezais as alteragfes climaticas e a outros fatores de
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estresse ambiental (Berger et al. 2008; Bezerra et al. 2014). Portanto, nossos
resultados déo continuidade a uma série de tentativas, que comecaram com Bezerra
et al. 2014, para compreender os padroes de manguezais de um estudo de caso
especifico associado a simplificacdo deste complexo processo proposto em nosso

modelo conceitual.

Figura 5. Classes de cobertura do solo e a distribui¢cdo espacial das areas
em condi¢cdes atuais.
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Com os resultados obtidos através do modelo computacional BR-MANGUE foi
possivel observar o comportamento do mangue frente a elevagéo do nivel do mar. Na
Figura 5 temos a condicdo atual da area de estudo, considerando-a sem modificacées
antrépicas e naturais significativas, com um total de 1437 células, cada pixel possui
uma area de 99 ha, apds o input dos dados, foram categorizados de acordo com a
legenda da figura 6.

Na Figura 6 € possivel observar o resultado da simulagdo com as condi¢cdes
atuais mais as condicfes previstas pelo modelo Br-Mangue. O nivel do mar utilizado
na simulacgéo foi de 0,013 m/ano, valor definido pelo IPCC no cenéario SSP5-8.5; neste
cenario prevé-se um aumento de até 1,01 m para o ano de 2100, esse valor foi dividido
em 79 anos, sendo a diferenca entre os anos de 2021 (ano do ultimo relatorio) e o ano

de 2100.
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O total de 1437 células apds a simulacao foi o mesmo das condi¢fes iniciais,
com cada pixel possuindo uma area de 99 ha e foram categorizados de acordo com a
legenda da figura 7.

Figura 6. Classes de cobertura do solo e a distribuicdo espacial das
areas para o ano de 2100.
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Na tabela 1 é possivel identificar que o nUmero de pixels de manguezais que
migraram para o continente foi 221 células, sendo maior do que as células de
manguezais inundados com um total de 66 pixels. Ou seja, de acordo com a simulacdo
realizada na area de estudo, um aumento em torno de 1 m no nivel do mar pode
induzir um processo de migracdo de manguezal mais intenso que a ocorréncia de
perda de areas de mangue. Tais resultados podem destacar o potencial significativo
gue 0s manguezais amazoOnicos tém para se adaptar as mudancgas climéticas; no
entanto, as utilizagcdes humanas adjacentes as areas de manguezais podem funcionar
como barreiras a migracdo numa eventual subida do nivel do mar. Este processo deve

ser melhor estudado e compreendido pelo conhecimento cientifico.
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Tabela 1 Quantidade de células em cada etapa de simulacao.

Etapal Qt Etapa 79 Qt
Manguezal 285 Manguezal 226
Vegetacao Terrestre 241 Vegetacao Terrestre 103
Mar 370 Mar 370
Area Antrépica 286 Area Antrépica 285
Solo Descoberto 255 Solo Descoberto 147
Solo Descoberto Inundado 16

Area Antrépica Inundada 1
Manguezal Migrado 221

Manguezal Inundado 66

Vegetacao Terrestre Inundada 2

Area Portuaria

O Golfao Maranhense que é um importante zona costeira com estuarios e
enseadas, constituida por um ambiente complexo de manguezais (Guterres et al.
2022). Rebelo-Mochel (1997) descreve este ambiente destacando as caracteristicas
do litoral, elevado volume de agua doce e amplitude das marés. A regido esta no
centro de um sistema de golfe, caracterizado por macromarés semidiurnas e correntes
de maré superiores a 4 m/s (Guterres et al. 2022).

O Golfo do Maranh&o caracteriza-se por ter como centro a llha do Maranhéo,
com uma populacéo superior a um milhdo de habitantes, os quatro municipios (Sao
Luis, Ribamar, Raposa e Paco do Lumiar) pertencentes a area induzem elevado
desenvolvimento urbano e regional, consequentemente a intensidade e a magnitude
das acbBes antrépicas sdo percebidas na faixa costeira e impdem grande
vulnerabilidade a paisagem e aos ecossistemas aquaticos.

Na figura 7 foi feito um recorte do Golfao Maranhense onde esta inserido o
Porto do Itaqui, e analisado a area quanto ao seu risco costeiro frente ao efeito da
elevacdo do nivel do mar e o papel do ecossistema costeiro para protecdo e/ou
adaptacdo da linha de costa. As atividades portudrias sdo sensiveis diante das
mudancas ambientais e climaticas, no que tange as variagdes dos niveis das marés e
possibilidades de eventos associados, como enchentes, alagamentos e
deslizamentos (Neves 2015; SILVA et al. 2023).
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Figura 7 Recorte da area portuaria.

Elementos do Mapa Condigdes Atuais

[ 1iha do Maranhao A. Cendrio S5P1-1.9 com a taxa de elevagdo até 2100 entre 0.28-0.55m

[ Empresa Maranhense de B. Cenario S5P2-4.5 com a taxa de clovagdo até 2100 entre 0.43-0.76m
Administragdo Portudria C. Cenério SSPS-8.5 com 3 taxa dc clevagdo até 2100 entre 0.63-1.01m i

Indice de Risco Costeiro
»: 1233
2.33 - 3.66
® 366-5

Sem os ecossistemas naturais
D. Cenario S5P1-1.9 com a taxa de elevagio até 2100 entre 0.28-0.55m 0 5 10 km
E. Cendrio SSP2-4.5 com a taxa de elevagio até 2100 entre 0.43-0.76m | —
F. Cenario SSPS-8.5 com a taxa de levagio até 2100 entre 0.63-1.01m

O recorte foi analisado com 0os mesmos parametros de toda a Ilha do Maranhéo,
ou seja, com e sem a presenca de todos 0s ecossistemas costeiros, em especial, o
manguezal com maior abundancia na area. Com os resultados do recorte feito na
area, é possivel identificar que mesmo com a presenca de todos os ecossistemas
costeiras em suas condi¢des atuais, com o cenario de elevacdo SSP5-8.5 o risco
costeiro teve uma significativa mudanca quanto ao seu grau de baixo para
intermediario, com a apari¢cdo de alguns pontos de risco alto.

Em condigbes sem o0s ecossistemas naturais foi possivel observar desde o
cenario SSP1-1.9 a elevada presenca de pontos referentes a risco intermediario é
preocupante e poucos de risco baixo, diferente do resultado anterior em condi¢des
atuais. Enquanto que sem a presenca dos ecossistemas a apari¢cao de pontos de risco
alto se apresenta em todos os 3 cenarios de elevacao, e significativamente maior no
cenario SSP5-8.5.

Vale destacar que um cenario sem a presenca de todos 0s ecossistemas
costeiros naturais € considerado ficticio, mas vale ressaltar a importancia dos servigos
ecossistémicos oferecidos pelo meio, apenas por protege-los e garantir que eles
consigam exercer o seu papel. A llha de Séo Luis perdeu cerca de 50% de
manguezais em menos de 30 anos devido a impactos ambientais antropogénicos e

naturais (Mochel et. al. 2002; Mochel et al. 2019) Outro ponto importante de ser
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destacado, é que a manutencao ou preservacao desses ecossistemas € mais barato
para a empresa do que o servi¢co de drenagem do canal de acesso, ou qualquer outra
obra feita dentro ou préximo a borda de operacéo.

Na tabela 1, citada no item anterior, pode-se observar que, mesmo com a baixa
diferenca de células de area antropica e area antrépica inundada nas duas etapas, o0
Porto do Itaqui esta dentro das areas de manguezais inundados, categorizados pela
cor vermelha, que consequentemente sofreria diretamente com essa perda de
manguezal proximo as suas areas de atuagdo, tendo assim que investir em
engenharia mais cara para poder se adaptar a essas mudancas.

Consideracgbes Finais

A busca de estratégias para promover a adaptacdo as mudancas climaticas é
fundamental para garantir o bem-estar humano nas regides costeiras. Alertas para as
graves consequéncias decorrentes da perda continua de ecossistemas naturais
costeiros devem virar informacéo fundamental aos tomadores de decisdo do Estado,
fazendo assim com que diminua substancialmente a quantidade de &areas costeiras e
populacdo exposta a riscos induzidos pelo clima.

Nossos resultados destacam a importancia de todos 0s ecossistemas naturais
costeiros, em especial 0 mangue, e 0os danos decorrentes de suas perdas. Assim, as
acOes voltadas para a protecao e uso sustentavel desses habitats devem ser mantidas
e necessariamente aumentadas.

Os resultados da simulacéo para a area de estudo indicam que sem a presenca
de manguezais, a maior parte da zona costeira da area de estudo teria um valor de
risco intermediario (para o cenario mais alarmante do IPCC). Isto indica que os
manguezais oferecem um servico ambiental critico de protecdo da costa contra
potenciais eventos de subida do nivel do mar, principalmente porque as simulagdes
realizadas sem outros ambientes costeiros ndo resultaram em nenhuma evidéncia de
aumento da vulnerabilidade da area de estudo a subida do mar.

As regides que se encontram com maior risco ao longo da costa, como por
exemplo a area do Porto do Itaqui e seu entorno, sdo consideradas urbanizadas e
povoadas, ela tem maior exposicdo as mudancas climéticas e, portanto, a
contabilizacdo de pessoas e infraestrutura é fundamental para o planejamento da
adaptacdo. Embora ndo tenhamos incluido explicitamente fatores socioecondmicos

na analise, mostramos que a perda de ecossistemas naturais colocaria em grave
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perigo as regides mais populosas do estado do Maranhéo, e em especifico a llha do
Maranhéo.

Assim, acdes para a protecédo desses ecossistemas considerando a relagcéo
entre as pessoas e a hatureza sdo necessarias para garantir a adaptacao climética
contra os perigos costeiros e salvaguardar as populacées humanas costeiras.
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V. CONSIDERACOES FINAIS

A busca de estratégias para promover a adaptacdo as mudancas climaticas &
fundamental para garantir o bem-estar humano nas regides costeiras. Alertas para as
graves consequéncias decorrentes da perda continua de ecossistemas naturais
costeiros devem virar informacéo fundamental aos tomadores de decisdo do Estado,
fazendo assim com que diminua substancialmente a quantidade de areas costeiras e

populacao exposta a riscos induzidos pelo clima.

.Nossos resultados destacam a importancia de todos o0s ecossistemas naturais
costeiros, em especial 0 manguezal, e os danos decorrentes de suas perdas. Os
resultados também indicam que a protecdo proporcionada pelos ecossistemas
costeiros é altamente relevante para propor solucbes baseadas na natureza para

combater os impactos das mudancas climaticas na zona costeira amazonica.

As regides que se encontram com maior risco ao longo da costa, incluindo
areas altamente urbanizadas e povoadas, tém maior exposicdo as mudancas
climaticas e, portanto, a contabilizacdo de pessoas e infraestrutura é fundamental para
o planejamento da adaptacédo. Os resultados podem ser utilizados para delimitar
Zonas de Vulnerabilidade bem definidas ao longo da costa maranhense, afim de
oferecer suporte para acdes de prevencdo contra eventos climéaticos extremos, e
aumentar o nivel de preservacgao e conservacao dos ecossistemas costeiros. Embora
nao tenhamos incluido explicitamente fatores socioeconémicos na analise, mostramos
gue a perda de ecossistemas naturais colocaria em grave perigo as regides mais

populosas do pais.

Com os resultados alcancados, reforcamos e cobramos entidades publicas e
privadas, a desenvolverem acdes voltadas para a protecao e uso sustentavel desses
ecossistemas que devem ser mantidas e necessariamente aumentadas. Assim, acoes
para a protecdo desses ecossistemas considerando a relagdo entre as pessoas e a
natureza sdo necessarias para garantir a adaptacdo climéatica contra os perigos

costeiros e salvaguardar as populagdes humanas costeiras.

69



VI. REFERENCIAS

Albert et al.(2016) Simon Albert, Javier X Leon, Alistair R Grinham, John A Church,
Badin R Gibbes e Colin D Woodroffe. Interactions between sea-level rise and wave
exposure on reef island dynamics in the solomon islands. Environmental Research
Letters, 11(5): 054011. doi: 10.1088/1748-9326/11/5/054011. Citado na pag. 3

Aquino, AFONSO R. de et al. Vulnerabilidade ambiental. 2017

BALICA, Stefania F.; WRIGHT, Nigel George; VAN DER MEULEN, Frank. A flood
vulnerability index for coastal cities and its use in assessing climate change
impacts. Natural hazards, v. 64, p. 73-105, 2012.

BECKER, Austin et al. Climate change impacts on international seaports: knowledge,
perceptions, and planning efforts among port administrators. Climatic change, v. 110,
n. 1-2, p. 5-29, 2012.

BECKER, Austin; INOUE, Satoshi; FISCHER, Martin;, SCHWEGLER, Ben. Climate
change impacts on international seaports: knowledge, perceptions, and planning
efforts among port administrators. Climatic Change, [S.L.], v. 110, n. 1-2, p. 5-29, 5
mar. 2011. Springer Science and Business Media LLC.
http://dx.doi.org/10.1007/s10584-011-0043-7

BRASIL. Lei n. 12.651, de 2012. Novo Cddigo Florestal. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/ At02011-2014/2012/Lei/L12651.

BROOKS, Mary R.; FAUST, Peter. 50 years of review of maritime transport, 1968-
2018: Reflecting on the past, exploring the future. 2018.

BROOKS, Mary R.; FAUST, Peter. 50 years of review of maritime transport, 1968-
2018: Reflecting on the past, exploring the future. 2018.

Camargo, Suzana J. et al. Global and Regional Aspects of Tropical Cyclone Activity in
the CMIP5 Models. Journal Of Climate, [S.L.], v. 26, n. 24, p. 9880-9902, 2 dez. 2013.
American Meteorological Society. http://dx.doi.org/10.1175/jcli-d-12-00549.1.

Chausson, A., et al., 2020: Mapping the effectiveness of nature-based solutions for
climate change adaptation. Glob. Change Biol.,, 26(11), 6134-6155,
doi:10.1111/gcb.15310.

CHAUSSON, Alexandre et al. Mapping the effectiveness of nature-based solutions for
climate change adaptation. Global Change Biology, v. 26, n. 11, p. 6134-6155, 2020.

Ciclones extratropicais sobre o sudoeste do oceano atlantico sul: proje¢des
HadGEM2-ES e RegCM4 Int. J. Climatol. , 38 (6) (2018), pp . 2866-
2879 ,10.1002/joc.5468

Davtalab, Rahman et al. Sea Level Rise Effect on Groundwater Rise and Stormwater
Retention Pond Reliability. Water, [S.L.], v. 12, n. 4, p. 1129, 15 abr. 2020. MDPI AG.
http://dx.doi.org/10.3390/w12041129.

Donato, D., Kauffman, J.B., Murdiyarso, D., Kurnianto, S., Stidham, M., Kanninen, M.,
2011.

Mangroves among the most carbon-rich forests in the tropics. Nat. Geosci.
https://doi.org/10.1038/nge01123

70


http://dx.doi.org/10.1007/s10584-011-0043-7
https://doi.org/10.1002/joc.5468
https://doi.org/10.1038/ngeo1123

E.B. Barbier Climate change impacts on rural poverty in low-elevation coastal
zones. Estuar. Coast. Shelf Sci., 165 (2015), pp. A1-Al13

EISENACK, Klaus et al. Adaptation to climate change in the transport sector: a review
of actions and actors. Mitigation and Adaptation Strategies for Global Change, v.
17, p. 451-469, 2012.

Ewel, K.C., Twilley, R.R., Ong, J.E., Ecology, G., Letters, B., Mangrove, F., 1998.
Different Kinds of Mangrove Forests Provide Different Goods and Services. Glob. Ecol.
Biogeogr. Lett. 7, 83-94.

HANSON, Susan E.; NICHOLLS, Robert J. Demand for ports to 2050: Climate policy,
growing trade and the impacts of sea-level rise. Earth's Future, v. 8, n. 8, p.
€2020EF001543, 2020.

Hauer, Mathew E. et al. Sea-level rise and human migration. Nature Reviews Earth
& Environment, [S.L.], v. 1, n. 1, p. 28-39, jan. 2020. Springer Science and Business
Media LLC. http://dx.doi.org/10.1038/s43017-019-0002-9.

Hossain, Babul et al. Climate change induced extreme flood disaster in Bangladesh:
implications on people's livelihoods in the char village and their coping mechanisms.
Progress In Disaster Science, [S.L.], v. 6, p. 100079, abr. 2020. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.pdisas.2020.100079.htm. Acesso em fevereiro/2023.

Hurk, Bart van Den et al. Living with sea-level rise in North-West Europe: science-
policy challenges across scales. Climate Risk Management, [S.L.], v. 35, p. 100403,
2022. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.crm.2022.100403.

IPCC (2018) Summary for Policymakers. In: Global Warming of 1.5°C. An IPCC
Special Report on the impacts of global warming of 1.5°C above pre-industrial levels
and related global greenhouse gas emission pathways, in the context of strengthening
the global response to the threat of climate change, sustainable development, and
efforts to eradicate poverty [Masson-Delmotte, et al. (eds.)]. World Meteorological
Organization, Geneva, Switzerland, 32 pp., doi:10.1017/9781009157940.001.

IPCC, 2022: Climate Change 2022: Impacts, Adaptation, and Vulnerability.
Contribution of Working Group Il to the Sixth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change [H.-O. Poértner, D.C. Roberts, M. Tignor,
E.S. Poloczanska, K. Mintenbeck, A. Alegria, M. Craig, S. Langsdorf, S. Léschke, V.
Moller, A. Okem, B. Rama (eds.)]. Cambridge University Press. Cambridge University
Press, Cambridge, UK and New York, NY, USA, 3056 pp.,
doi:10.1017/9781009325844.

IZAGUIRRE, C. et al. Climate change risk to global port operations. Nature Climate
Change, v. 11, n. 1, p. 14-20, 2021.

KABISCH, Nadja et al. Nature-based solutions to climate change mitigation and
adaptation in urban areas: perspectives on indicators, knowledge gaps, barriers, and
opportunities for action. Ecology and society, v. 21, n. 2, 2016.

Kreienkamp, Frank et al. Rapid attribution of heavy rainfall events leading to the
severe flooding in Western Europe during July 2021. 2021.

71


https://doi.org/10.1017/9781009157940.001

Lee, S.Y., 2008. Mangrove macrobenthos: Assemblages, services, and linkages. J.
Sea Res. 59, 16-29. https://doi.org/10.1016/j.seares.2007.05.002

Lee, S.Y., Primavera, J.H., Dahdouh-Guebas, F., Mckee, K., Bosire, J.0O., Cannicci,
S., Diele, K., Fromard, F., Koedam, N., Marchand, C., Mendelssohn, I., Mukherjee, N.,
Record, S., 2014. Ecological role and services of tropical mangrove ecosystems:
Areassessment. Glob. Ecol. Biogeoqr. 23, 726-743.
https://doi.org/10.1111/geb.12155)

LIMA, Francisco Arenhart da Veiga; SOUZA, Danilo Couto de. Climate change,
seaports, and coastal management in Brazil: an overview of the policy framework.
Regional Studies In Marine Science, [S.L.], v. 52, p. 102365, maio 2022. Elsevier
BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.rsma.2022.102365.

Ling, S.D. and A.J. Hobday, 2019: National research planning accelerates relevance
and immediacy of climate-adaptation science. Mar. Freshw. Res., 70(1), 62-70,
doi:10.1071/MF17330.

M. Montgomery United Nations Population Fund: State of World Population 2007:
Unleashing the Potential of Urban Growth Popul. Dev. Rev., 33 (3) (2007), pp. 639-
641

MANES, Stella et al. Nature as a solution for shoreline protection against coastal risks
associated with ongoing sea-level rise. Ocean & Coastal Management, [S.L.], v. 235,
p. 106487, mar. 2023. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2023.106487

Martyr-Koller, Rosanne et al. Loss and damage implications of sea-level rise on Small
Island Developing States. Current Opinion In Environmental Sustainability, [S.L.],
V. 50, p. 245-259, jun. 2021. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.cosust.2021.05.001.

Masson-Delmotte, Valérie et al. Climate change 2021: the physical science
basis. Contribution of working group | to the sixth assessment report of the
intergovernmental panel on climate change, v. 2, 2021.

Mcgranahan, Gordon et al. The rising tide: assessing the risks of climate change and
human settlements in low elevation coastal zones. Environment And Urbanization,
[SL], v. 19, n. 1, p. 17-37, abr. 2007. SAGE Publications.
http://dx.doi.org/10.1177/0956247807076960.

Medeiros, M. D.; PEREIRA, V. H. C.; ALMEIDA, L. Q. Areas de Vulnerabilidade
Ambiental na Zona Oeste de Natal/ RN/ Brasil. Revista GEONORTE, Edicao Especial,
v.1,n. 4, p. 474-486. 2012.

MOCHEL, F. R. Manguezais amazOnicos: status para a conservacdo e a
sustentabilidade na zona costeira maranhense. In: Marlucia Bonifacio Martins; Tadeu
Gomes de Oliveira. (Org.). Amazonia Maranhense. Diversidade e Conservacao.
Belém: Editora do Museu Paraense Emilio Goeldi, v. 1, p. 93-118, 2011.

MOCHEL, F. R., CORREIA, M. M. F., CUTRIM, M. V. J., IBANEZ, M. S. R.Degradacéo
dos manguezais da llha de S&o Luis (MA): processos naturais e antropicos. In:
Ecossistemas costeiros: impactos e gestdo ambiental.1 ed.Belém : Editora do Museu
Paraense Emilio Goeldi, v.1, p. 113-131, 2002.

72


https://doi.org/10.1016/j.seares.2007.05.002
https://doi.org/10.1111/geb.12155
http://dx.doi.org/10.1016/j.rsma.2022.102365

MOCHEL, F.R. Manguezais da Amazodnia Maranhense: conservagao e recuperacao
ecoldgica. In: Tierra, paisages, suelos y biodiversidad Garcia, M. & Seabra G. (orgs.)
, p. 602-618, Ed. Universidad Central de Chile, Santiago de Chile, 2016.

Mochel, F.R.; Fonseca, I.L.A. 2019. Abordagem integrada para a recuperacéo de
manguezais degradados em areas portuarias com estudo de caso em S&o Luis,
Maranhdo. In: Mochel, F.R. (Org). Gerenciamento Costeiro e Gerenciamento Portuério
2, Atena Editora, Ponta Grossa, p.59-71

Moftakhari, Hamed R. et al. Compounding effects of sea level rise and fluvial
flooding. Proceedings Of The National Academy Of Sciences, [S.L.], v. 114, n. 37,
p. 9785-9790, 28 ago. 2017. Proceedings of the National Academy of Sciences.
http://dx.doi.org/10.1073/pnas.1620325114.

Mohammed, R., Scholz, M., 2018. Ciritical review of salinity intrusion in rivers and
estuaries. J. Water Clim. Chang. 9, 1-16. https://doi.org/10.2166/wcc.2017.334.

Muehe, D. (2001). Critérios morfodindmicos para o estabelecimento de limites da orla
costeira para fins de gerenciamento. Revista Brasileira de Geomorfologia, 2(1):35-44.
http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v2i1.6

MUEHE, Dieter et al. Avaliacdo da vulnerabilidade fisica da orla costeira em nivel local,
tomando como exemplo o arco praial entre Rio das Ostras e o Cabo Buzios/RJ.
Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 12, n. 2, 2011.

Nascimento, Daria Maria Cardoso; Dominguez, José Maria Landim. Avaliacdo da
vulnerabilidade ambiental como instrumento de gestdo costeira nos municipios de
Belmonte e Canavieiras, Bahia. Revista Brasileira de Geociéncias, v. 39, n. 3, p. 395-
408. 2009.

Nevermann, Hannes et al. Land loss implications of sea level rise along the coastline
of Colombia under different climate change scenarios. Climate Risk Management,
[S.L.], V. 39, p. 100470, 2023. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.crm.2022.100470.

Nicholls, R.; Cazenave, A. (2010). Sea-Level Rise and Its Impact on Coastal Zones.
Science, 328(5985): 1517-1520. http://dx.doi.org/10.1126/science.1185782

Nicholls, Robert J. et al. Sea-Level Rise and Its Impact on Coastal Zones. Science,
[S.L.], v. 328, n. 5985, p. 1517-1520, 18 jun. 2010. American Association for the
Advancement of Science (AAAS). http://dx.doi.org/10.1126/science.1185782.

Nobrega, Mauro Ricardo Roxo et al. Impacto das Mudancas Climaticas na Aridez da
Bacia Estendida do rio Sdo Francisco, Brasil. Revista Brasileira de Meteorologia,
2022. http://dx.doi.org/10.1590/0102-7786371003.

OSWALD, Michelle. Literature Review: Transportation Adaptation in Response to
Climate Change. University of Delaware, University Transportation Center:
Washington, DC, USA, 2009.

Perez, Erin Coughlan de et al. Adapting to climate change through anticipatory action:
the potential use of weather-based early warnings. Weather And Climate Extremes,
[S.L.], V. 38, p. 100508, dez. 2022. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.wace.2022.100508.

73


https://doi.org/10.2166/wcc.2017.334

Philip, Sjoukje Y. et al. Rapid attribution analysis of the extraordinary heat wave on the
Pacific coast of the US and Canada in June 2021. Earth System Dynamics, [S.L.], v.
13, n. 4, p. 1689-1713, 8 dez. 2022. Copernicus GmbH. http://dx.doi.org/10.5194/esd-
13-1689-2022.

Prandle, D., Lane, A., 2015. Sensitivity of estuaries to sea level rise: Vulnerability
indices. Estuar. Coast. Shelf Sci. 160, 60-68.
https://doi.org/10.1016/j.ecss.2015.04.001

Relatéorio  Ambiental - eco portos na mira  2019. Disponivel
em: https://www.espo.be/media/EnvironmentalReport-2019FINAL.pdf

Relatério de sustentabilidade dos portos mundiais 2020. Disponivel em:
https://sustainableworldports.org/wp-content/uploads/WORLD-PORTS-
SUSTAINABILITY-REPORT-2020-FIN.pdf

Robins, P.E., Skov, M.W., Lewis, M.J., Giménez, L., Davies, A.G., Malham, S.K., Neill,
S.P., McDonald, J.E., Whitton, T.A., Jackson, S.E., Jago, C.F., 2016. Impact of climate
change on UK estuaries: A review of past trends and potential projections. Estuar.
Coast. Shelf Sci. 169, 119-135. https://doi.org/10.1016/j.ecss.2015.12.016

Roy, Paramita et al. Effects of climate change and sea-level rise on coastal habitat:
vulnerability assessment, adaptation strategies and policy recommendations. Journal
Of Environmental Management, [S.L.], v. 330, p. 117187, mar. 2023. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/].jenvman.2022.117187.

Roy, Paramita et al. Effects of climate change and sea-level rise on coastal habitat:
vulnerability assessment, adaptation strategies and policy recommendations. Journal
Of Environmental Management, [S.L.], v. 330, p. 117187, mar. 2023. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvman.2022.117187.

S. Fagherazzi, G. Mariotti, N. Leonardi, A. Canestrelli, W. Nardin, W.S. Kearney Salt
Marsh Dynamics in a Period of Accelerated Sea Level Rise J. Geophys. Res. -
Erath Surf., 125 (8) (2020), 10.1029/2019JF005200

Seddon, N., et al., 2020: Understanding the value and limits of nature-based solutions
to climate change and other global challenges. Philos. Trans. Royal Soc. B Biol. Sci.,
375(1794), 20190120, d0i:10.1098/rsth.2019.0120.

Van Oldenborgh, Geert Jan et al. Attribution of extreme rainfall from Hurricane Harvey,
August 2017. Environmental Research Letters, [S.L.], v. 12, n. 12, p. 124009, 1 dez.
2017. I0P Publishing. http://dx.doi.org/10.1088/1748-9326/aa%ef2.

Van Oldenborgh, Geert Jan et al. Attribution of the Australian bushfire risk to
anthropogenic climate change. Natural Hazards And Earth System Sciences, [S.L],
v. 21, n. 3, p. 941960, 11 mar. 2021. Copernicus GmbH.
http://dx.doi.org/10.5194/nhess-21-941-2021.

Vousdoukas et al.(2020) Michalis I. Vousdoukas, Roshanka Ranasinghe, Lorenzo
Men-taschi, Theocharis A. Plomaritis, Panagiotis Athanasiou, Arjen Luijendijk e Luc
Feyen. Sandy coastlines under threat of erosion. Nature Climate Change,10(3):260—
263. doi: 10.1038/s41558-020-0697-0. URL https://doi.org/10.1038/s41558-020-0697-
0. Citado na pag. 3

74


https://doi.org/10.1016/j.ecss.2015.04.001
https://www.espo.be/media/EnvironmentalReport-2019FINAL.pdf

WALTON, M.E.M.; SAMONTE-TAN, G.P.B.; PRIMAVERA, J. H.; EDWARDS-JONES,
G.; LE VAY, L. Are mangroves worth replanting? The direct economic benefits of a
community-based reforestation. Environmental Conservation 33 (4): 335-343, 2006.

Wilson, R.S., A. Herziger, M. Hamilton and J.S. Brooks, 2020b: From incremental to
transformative adaptation in individual responses to climate-exacerbated hazards. Nat.
Clim. Change, 10(3), 200-208, d0i:10.1038/s41558-020-0691-6.

WORTLEY, L.; HERO, J.M.; HOWES, M. Evaluating ecological restoration success: a
review of the literature. Restoration Ecology, vol. 21, n. 5, 537- 543, 2014.

75



VII.

ANEXOS

1. CERTIFICADOS DE PARTICIPACOES EM EVENTOS

CARTA DE ACEITE //MSBSR

Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto

Prezado(a) Luan Victor Pereira de Sousa

Informamos que o trabalho intitulado: AVALIAGAO DO GRAU DE VULNERABILIDADE DA ZONA COSTEIRA
DA ILHA DO MARANHAO FRENTE AS MUDANGAS CLIMATICAS

Dos autores: Luan Victor Pereira de Sousa, Roseane Costa Diniz, Pamela Beatriz Cantanhede Aguiar,
Fabio Augusto Siqueira Dos Santos, André Luis Silva dos Santos, Celso H. L. Silva-Junior, Denilson da

Silva Bezerra

Foi aprovado para ser apresentado no evento XX Simpoésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto.

Lo B8 Or Sher M st A=

Dougl . M. Gherardi leda Del'Arco Sanches Luiz Eduardo O.C. Aragao

Coordenadores do XX SBSR

Certification by Galoa

CERTIFICADO //m SBSR

Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto

Certificamos que o trabalho intitulado

"AVALIAGAO DO GRAU DE VULNERABILIDADE DA ZONA COSTEIRA DA ILHA DO MARANHAO FRENTE

AS MUDANGAS CLIMATICAS"

Itallo Dirceu Costa Silva, Luan Victor Pereira de Sousa, Pamela Beatriz Cantanhede Aguiar, Fabio Augusto

Siqueira Dos Santos, Roseane Costa Diniz, André Luis Silva dos Santos, Celso H. L. Silva-Junior, Denilson da

Silva Bezerra

Apresentador(a): Itallo Dirceu Costa Silva

foi apresentado no XX Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, realizado no periodo de 02 a 05 de
abril de 2023, em Florianépolis, SC.

Floriandpolis, 05 de abril de 2023.

e 08 Ouee Soihr M st A=

. M. Gherardi leda Del'Arco Sanches Luiz Eduardo O.C. Aragao

Coordenadores do XX SBSR

Certification by Galoa

76



o 4, = - i
N o, 3 o '
g PN HAW 3| 'z j
a 3»& e HAMBURG 149
BRAZILIAN ——
Science and Technology Network

CERTIFICATE OF ATTENDANCE

P .
¥ Thg amat®

It is hereby certified that:

Luan Victor Pereira de Sousa

participated in the Amazon 2030 - Sustainability Issues in the World's Largest Rainforest
Region, held at the Federal University of Western Para, Santarém/Para/Brazil, from 04" to 05"
September 2023.

Santarém, September 05th, 2023.

-

Professor Walter Leal
Chairman of the Organising Committee

W sy
g\‘.w" 814,
o

A’o = ﬂ""»
A7.' . . = HAW
3)\.)' GERMAN- — HAMBURG
BRAZILIAN e

Stienice arel Technolagy Network

CERTIFICATE OF PRESENTATION

It is hereby certified that the paper

Estimate of the vulnerability of the coastal zone of the Amazon to rise in sea level due to climate change

was presented at the Amazon 2030 - Sustainability Issues in the World's Largest Rainforest
Region, held at the Federal University of Western Para, Santarém/Para/Brazil, from 04" to 05
September 2023.

AUthOrS: Luan Victor Pereira de Sousa, Fabio Augusto Siqueira dos Santos, Piamela Beatriz Cantanhede Aguiar, Roseane Costa Diniz,
Thomas Vinicius Barros Pacheco, Felipe Martins Sousa, Flavia Rebelo Mochel, Celso Henrique Leite Silva Janior, Stella Manes da Silva
Moreira, and Denilson da Silva Bezerra.

Santarém, September 05th, 2023.

—

Professor Walter Leal
Chairman of the Organising Committee

s



2. CARTA DE ACEITE PARA PUBLICACAO DO PRIMEIRO CAPITULO

UNIVERSIDADE
|FEDERAL DO
MARANHAO

LUAN VICTOR PEREIRA DE SOUSA <luan.vps@discente.ufma.br>

Your paper submitted to the book "Amazon 2030 — Sustainability Issues in the
World's Largest Rainforest Region”
3 mensagens

gabriel costa <gabrielbritocosta@gmail.com>
Para: luan.vps@discente.ufma.br

Ce: "Leal, Walter” <walter leal2@haw-hamburg de>, "Viera Trevisan, Lais™ <Lais.VieraTrevisan@haw-hamburg de>, Ismar
Lima <i i il.com>, Ismar Lim <ismarli .com.br>

3 de dezembro de 2023 as 20:25

Title of your paper: Estimation of the Vulnerability of the Coastal Zone of the Amazon to Sea-Level Rise Due to
Climate Change

Luan Victor Pereira de Sousa, Fabio Augusto Siqueira dos Santos, Pamela Beatriz Cantanhede Aguiar, Roseane
Costa Diniz, Thomas Vinicius Barros Pacheco, Felipe Martins Sousa, Flavia Rebelo Mochel, Celso Henrique Leite
Silva Jinior, Stella Manes da Silva Moreira e Denilson da Silva Bezerra

Dear Authors.

Many thanks for your paper submitted to the book "Amazon 2030 — Sustainability Issues in the World's Largest
Rainforest Region”

‘The paper is well written, and has been “accepted subject to major changes”. The comments from the reviews
are as follows

Please avoid using words from the title in keywords.
Please add the study area in the methodology section.
Please improve the introduction, avoiding paragraphs with only 4 lines and
citing more articles that justify the execution of this research.
Please discuss the results found in the chapter with others in literature.

Please address the above review comments. When you do, please send me an updated version accompanied by a
sebuttal letter where you outline the changes made. Also, T attach herewith a copyright form: please fil it in, then
print it, sign it, scan it_and send it to us as a PDF file. Thanks

Furthemore, please bear in mind we need to take matters related to plagiarism very seriously. In the event the text
‘may contain works produced by others, please clearly referfquote to them, 50 that there are no misunderstandings.

Tt will be the authors. and not the publishers, who will make liable in case it comes out that part of their chapters is

a result of plagiarism Please ignore this if you have ensured the work is yours, and if you have clearly quoted any
text or remarks by other authors.

Lof3

You would thus greatly help us, if you could send us the final version of the paper as soon as possible, but no later
than the 20th 2023. If possible, earlier please.

When the book goes to production, you will be sent a galley copy for a final check, after which it will be decmed as
approved. This will takesometime since there are many papers being reviewed right now.
Springer no longer sends priat copies, but once the book is ready, you will get a PDF file -including your chapter-

22/02/2024.13:24

LUAN VICTOR PEREIRA DE SOUSA <luan vps@discente ufma br>
Para: gabriel costa <gabrielbritocesta@gmail.com>

Good night Sir. Gabriel

Attached is my article presented at the Symposium "Amazon 2030: sustainability issues in the world's largest
rainforests regions” with the necessary corrections highlighted by the Reviewers.

Also attached is the Rebutlal Letter where | describe the changes made and the duly signed Copyright Form

Thank you for your attention and | look forward to your feedback!

E-mail de UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO - Your pape.

hitps://mail goog]. 1k=13£4001 ded

P
for your personal use.

If you have any questions or if anything is unclear, please do not hesitate to contact me.
We look forward to your revised paper.

Reds,

The Editors

Prof. Dr. Gabriel Brito Costa

Adjunct Professor C - IV

Biodiversity and Forests Institute

Advisor - National and International Relations Advisory (ARNI) (Portaria n® 162 -
Reitoria, de 23/05/2022)

Federal University of Western Para (UFOPA)

Rua Vera Paz S/ N, CEP: 68040-260 - Salé- Santarém, PA - Brazil
ORCID | Lattes | Web of Science | Google Scholar | ResearchGate | Scopus

@ 2023-CfP-Amazon 2030 — Sustainability Issues in the World's Largest Rainforest Region.doc
109K

LUAN VICTOR PEREIRA DE SOUSA <luan.vps@discente.ufma.br>

20 de dezembro de 2023 &s 18:35
Para: gabriel costa <gabrielbritocosta@gmail. com>

Yours sincerely,

Luan Victor P de Sousa

Environmental engineer

Student of the: Program in D
Federal University of MaranhZo - UFMA

Mexto das mensagens anieriores ocultc]

and Ei - PRODEMA

3 anexos
4] Response_to_Reviews.pdr
204K

7 Cap_Livio_Amazdnia_Traduzido_27_09.pdf
678K

2of3

2210212024, 13:24

20 de dezembro de 2023 as 18:35

E-mail de UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO - Your pape... hittps.//mail. googl:

ik=13£4001ded

ﬂ 2023-CfP-Amazon 2030 — Sustainability Issues in the World's Largest Rainforest Region.pdf
12354K

P

gabriel costa <gabrielbritocosta@gmail.com>
Para: LUAN VICTOR PEREIRA DE SOUSA <luan vps@discente.ufma.br>

Dear Luan,
Your chapter was accepted for publication, and sent to the publisher for further processing.
Best,

Gabriel.

[Texta das mensagens anteriores ooutto]

21 de dezembro de 2023 as 08:59

78



3. COMPROVANTE DE SUBMISSAO DO SEGUNDO CAPITULO

Gmail - [GEOgraphia] Agradecimento pela submissdo https://mail google com/mail/2/?1k=380280abb7 &view=pt&search=a...

M G ma II Luan Victor <engamb.luan@gmail.com>

[GEOgraphia] Agradecimento pela submisséao
1 mensagem

no-reply.revistascientificas@id.uff.br <no-reply.revistascientificas@id.uff.br> 16 de marco de 20123_2;
Responder a: Marco Nepomuceno <revistageographia@gmail.com=

Para: Luan Victor Pereira de Sousa <engamb luan@gmail.com=
Luan Victor Pereira de Sousa:

Obrigado por submeter o manuscrito, "Avaliacdo do grau de vulnerabilidade da zona costeira da llha do Maranhéo as
Mudancas Climaticas” ao periédico GEOgraphia. Com o sistema de gerenciamento de periodicos on-line que
estamos usando, vocé podera acompanhar seu progresso atraveés do processo editorial efetuando login no site do
periadico:

URL da Submisséo: https://periodicos. uff br/gecgraphia/authorDashboard/submission/62328
Usuario: Ivictorr96

Se vocé tiver alguma divida, entre em contato conosco Agradecemos por considerar este periddico para publicar o
seu trabalho.

Marco Nepomuceno
Atenciosamente, Comité editorial periodicos.uff br/igeographia

79



4. NORMAS E DIRETRIZES PARA SUBMISSAO DE MANUSCRITO DO CAPITULO 1

Capitulos

Os capitulos contém o contetdo real do livro, ou seja, texto, figuras, tabelas e referéncias.
Os capitulos podem ser agrupados em partes; subpartes ndo sdo possiveis. Apenas um
capitulo (por exemplo, uma introducdo) pode preceder a primeira parte e seria o primeiro
capitulo.

¢ Decida o estilo de numeracio dos capitulos e aplique esse estilo de forma consistente a
todos os capitulos: numerados consecutivamente (monografias ou livros didaticos) ou
ndo numerados (volumes contribuidos).

s Se for incluida uma introdu¢do ao tema do livro (recurso histérico, definicdes ou
metodologia), ela devera aparecer como primeiro capitulo e, portanto, ser incluida na
numeracao dos capitulos. Pode conter referéncias, figuras e tabelas, como qualquer outro
capitulo.

Vv Linguagem

Pode-se usar o inglés britdnico ou americano, mas seja consistente em seu capitulo ou
livro. Em livros contribuidos, a consisténcia especifica do capftulo € aceita.

Verifique a ortografia consistente de nomes, termos e abreviacdes, inclusive em tabelas e
legendas de figuras.

Pontas

e Para a ortografia americana, consulte o Merriam-Webster's Collegiate Dictionary; para a
ortografia britdnica, vocé deve consultar o Collins English Dictionary.

® Se oinglés ndo for sua lingua nativa, peca ajuda a um falante nativo ou providencie para que
seu texto seja verificado por um servico de edicdo profissional. Dois desses servicos sdo
fornecidos por nossas afiliadas Nature Research Editing Service e American Journal Experts.

Insira as correcdes finais em seus dados antes de enviar o manuscrito.

v Titulo do capitulo e autores

Para volumes contribuidos, inclua os nomes dos autores de cada capitulo (escritos como
seriam citados), afiliacdes, enderecos de e-mail e nimeros de telefone apés o titulo do
capitulo. Certifique-se de que a sequéncia dos nomes dos autores esteja correta e que o
titulo do seu livro seja definitivo ao enviar o manuscrito. Forneca todos os e-mails,
numeros de telefone e enderecos de cada autor e editor. Uma vez entregue o
manuscrito para producdo, ndo serdo mais possiveis alteracdes de titulo ou autoria.

v Abstrato

Os resumos dos capitulos sédo fortemente encorajados porque foi comprovado que
aumentam significativamente a visibilidade de um livro. Bons resumos significardo que
mais pessoas lerdo seu livro. Eles aparecerdo on-line no Springerlink e em outros sites e
estardo disponiveis com acesso irrestrito para facilitar a busca on-line (por exemplo,
Google) e permitir que usudrios ndo registrados leiam o resumo como um teaser do
capitulo completo.

Se nenhum resumo for submetido, usaremos o primeiro paragrafo do capitulo.



Pontas

* Comece cada capitulo com um resumo que resuma o contetido do capitulo em no maximo
200 palavras.

& Observe que os resumos nem sempre aparecerdo na versdo impressa do livro. Para mais
detalhes, consulte seu editor.

v Palavras-chave (se aplicavel)

Alguns livros também publicam palavras-chave. Verifique com o editor do seu livro ou
com o editor da publicacdo se sdo necessarias palavras-chave.

Pontas

* Cada palavra-chave ndo deve conter mais de duas palavras compostas e cada frase-chave
deve comecar com uma letra mailscula.

* Ao selecionar as palavras-chave, pense nelas como termos que ajudardo alguém a localizar
seu capitulo no topo da lista do mecanismo de busca usando, por exemplo, o Google. Termos
muito amplos (por exemplo, ‘estudo de caso’ por si 56) devem ser evitados, pois resultardo em
milhares de resultados de pesquisa, mas ndo resultardo na localizagdo do seu capitulo.

® Quando necessario, permitimos de trés a seis palavras-chave por capitulo.

v Titulos e numeracao de titulos

* Qs niveis de titulo devem ser claramente identificados e cada nivel deve ser formatado
e/ou numerado de forma Unica e consistente.
* Use o sistema decimal de numeracdo se seus titulos forem numerados.

e Nunca pule um nivel de titulo. A tinica excecdo sdo os cabecalhos run-in que podem
ser usados em qualquer nivel hierérquico.

v Terminologia, unidades e abreviaturas

* Termos técnicos e abreviaturas devem ser definidos na primeira vez que aparecem no
texto.

¢ Utilize sempre sinais e simbolos internacionalmente aceitos para unidades (também
chamadas de unidades SI).

¢ Os numerais devem seguir o método britanico/americano de virgulas decimais para
indicar decimais e virgulas para separar milhares

Vv Estilo formal e formatacao de texto

Os manuscritos serdo verificados por um editor de texto quanto ao estilo formal. A
Springer Nature segue certos layouts e padrées no que diz respeito & apresentacdo do
conteldo, e os revisores garantem que o manuscrito esteja em conformidade com esses
estilos. Ao receber as provas de pagina durante a producao do seu livro, ndo faca
alteractes que envolvam apenas questdes de estilo.

v Enfase e tipo especial

* ltalico deve ser usado para palavras ou frases enfatizadas em texto corrido, mas nao
formate parégrafos inteiros em itélico.

e Use italico para nomes de espécies e géneros, varidveis matematicas/fisicas e prefixos
em compostos quimicos.



* A formatacdo em negrito sé deve ser usada para titulos inseridos e letras minusculas
para indicar atividade éptica (D- e L-dopa).

* Sans serif (por exemplo, Arial) e fontes ndo proporcionais (por exemplo, Courier)
podem ser usadas para distinguir o texto literal de programas de computador do texto
corrido.

v Caixas

* Né&o defina paginas inteiras como caixas, pois isso diminui a legibilidade online.

* Né&o defina paginas inteiras como caixas, pois isso afeta a legibilidade online.

* Para elementos didéticos adicionais, como exemplos, perguntas, exercicios, resumos
ou mensagens-chave em livros didaticos e profissionais, use um estilo consistente para
cada um desses elementos e envie uma lista dos estilos usados junto com seu
manuscrito. Para usuérios do LaTeX, use o pacote de macros Springer Nature para
destacar esses elementos.

v Equacoes e codigo do programa

* No Word, use a funcdo Math, MathType ou editor Microsoft Equation para criar suas
equacdes. Por favor, ndo inclua as equacdes como imagens.
* No LaTeX, use o ambiente Math para criar suas equacdes.
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5. NORMAS E DIRETRIZES PARA SUBMISSAO DE MANUSCRITO DO CAPITULO 2
Diretrizes para Autores

* Os originais apresentados a revista GEOgraphia ndo devem ter sido publicados e ndo devem ser submetidos

simultaneamente a outra revista.

* Os trabalhos submetidos a essa publicacdo podem ser redigidos em Portugués, Espanhol, Inglés e Francés, sempre

obedecendo as normas cultas das linguas;

* 0 cadastro no sistema e posterior acesso ou login sdo cbrigatérios para submissdo como também para verificar o
estagio das submissdes. No momento da submissdo o autor reponsavel pela mesma deve incluir todos os metadados

(titulo, resumo, palavras chave, nome completo, afiliagdo, pais, email e ORCID).
* A revista GEOgraphia ndo cobra taxas de processamento nem de submissdo de artigos.

* Todos os trabalhos devem ser acompanhados de uma péagina de identificagdo em separado, que deve ser anexada no
item "documentos suplementares”, com as seguintes informacdes: titulo; nota autoral (no caso de autoria maltipla,
indicar o nome dos autores em ordem de responsabilidade na elaboracdo do trabalho); identificacdo dos autores

(profissado, vinculo institucional, titulo académico, enderego, e-mail e telefone para contato). (ABNT NBR 12256)

* Tratando-se de artigo, deve-se juntar resumo e palavras-chave em portugués (precedendo o texto). Apds o texto, deve-

se acrescentar titulo, resumo e palavras-chave em inglés.

* Os artigos devem ser encaminhados completos e definitivamente revistos. As provas serdo revisadas pelo editor, com

base no texto recebido, cabendo ao autor a responsabilidade pelo original enviado;

* E obrigatério que o artigo respeite a norma culta da lingua e que sua grafia seja revisada antes da submissao;

* Para garantir a avaliacdo cega, os dados do(s) autor(es) ndo serdo encaminhados aos avaliadores, entretanto, é
responsabilidade do(s) autor(es) certificar-se de que ndo existem - em nenhum lugar do corpo do texto ou nas
propriedades do arquivo - dados que possam identifica-los. Para remover a identificacdo das propriedades do arquivo,

o autor deve realizar os seguintes procedimentos:

» Em documentos do Microsoft Office ou Mac: (no menu Arquivo > Propriedades), iniciando em Arguivo, no menu
principal, e clicando na sequéncia: Arquivo > Salvar como... > Ferramentas (ou Op¢des no Mac) > Opg¢des de
segurancga... > Remover informagdes pessoais do arquivo ao salvar > OK > Salvar.

* Todos os trabalhos aparecerdo assinados, refletindo as opinides de seus autores e ndo necessariamente as do Comité

Editorial.

* O Comité Editorial e o Conselho Consultivo se reservam o direito de recusar ou de solicitar alteracdes nos textos

originais.
* Os trabalhos ndo serdo devolvidos, mesmo que ndo aceitos para publicacéo.
* A revista publica textos tedricos ou tematicos na area da geografia, nas seguintes segdes:

» Artigos: contribui¢bes resultantes de pesquisa empirica, com explicitagdo de rigor metodol6gico, e/ou de revisdo
tedrico-conceitual, desde que oferecam contribuigdo original e relevante para o campo de pesquisa.

» Dossié tematico: trabalhos oriundos de proposicdo de grupos de pesquisa, grupos de trabalho (GTs) e mesas
redondas, desde que sejam textos originais. A se¢do também pode ser composta por artigos com tema definido
pelos editores do periddico.

© Caso o dossié seja proposto por grupos de pesquisa, coordenadores de GTs e mesas, o proponente deve
fazer contato com o editor da Geographia, através do e-mail revistageographia@gmail.com. Deve-se remeter
justificativa da relevancia do dossié junto ao escopo do periédico, além da originalidade dos textos a serem
submetidos.

© O dossié deve ser composto por no minimo 5 artigos, além disso o editor do dossié deve remeter uma
apresentacao.

© O editor do dossié trabalhard em conjunto com os editores da revista, para que haja, em comum acordo, a
indicacdo dos pareceristas.

= Aavaliacdo sera duplo cega, tal qual ocorre com os demais originais submetidos a revista.
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+ Conceitos Fundamentais da Geografia: dedica-se a apresentacado dos diferentes conceitos da ciéncia geogréfica, em
forma ampliada de verbete, de modo a configurar pequenos artigos, de 5 a 7 paginas, com bibliografia basica,
avaliados por pares a partir da proposta de autores que tenham histérico de pesquisa no desdobramento do(s)
respectivo(s) conceito(s).

Mossos Classicos: propde-se a trazer contribuigdes de autores cldssicos da Geografia através de tradugdes inéditas
de artigos ou capitulos de livro, podendo vir acompanhadas de artigos de apresentagdo do autor e/ou do texto
traduzido. As propostas devem ser encaminhadas para apreciacao para o e-mail da revista GEOgraphia
(revistageographia@gmail.com) e serdo avaliadas pelo(s) editor(es) responsavel(is) pela se¢do, que podera(do)
recorrer a pares com atuacdo reconhecida na drea da histéria do pensamento geografico e conhecimento da lingua
estrangeira em pauta.

Traducdes: A Revista Geographia privilegia a publica¢do de textos originais. Em caso de contribui¢des estrangeiras
de referéncia e de grande interesse para a comunidade brasileira, podem ser aceitas traducdes. A avaliagdo e
deliberacdo acerca da pertinéncia da traducdo sera realizada pelo comité editorial.

Resenhas: sintese de livros com relevancia para a drea de Geografia e afins, desde que se enquadre com o escopo
da revista. Os livros resenhados devem ter sido lancados a no maximo cinco (5) anos.

* Os critérios para a formatacdo do texto sdo os a seguir especificados:

+ Digitagdo: fonte Times New Roman 12, em espago um e meio, margens esquerda e direita de 3 cm, iniciando-se os
paragrafos com uma tabulagdo de 1 cm.

o Artigos: ndo deverdo exceder 25 laudas (incluindo tabelas, graficos, ilustracdes e referéncias bibliogréficas).

o Conceitos Fundamentais da Geografia: devem conter entre 5 a 7 paginas (incluindo tabelas, gréficos,
ilustracBes e referéncias bibliogréficas).

© Nossos Classicos: ndo deve exceder 15 paginas.

o Resenhas: ndo deverao exceder 6 laudas, evitando-se tabelas, gréficos e ilustracdes.

« Citagdes: as transcrigdes no texto de até trés linhas devem estar encerradas entre aspas duplas. As aspas simples
sdo utilizadas para indicar citacdo no interior da citacdo. As transcri¢des no texto com mais de trés linhas devem ser
destacadas com recuo de 4 cm da margem esquerda, com arial 10 e sem as aspas. Os indicadores de supressao de
parte da transcricdo e os acréscimos devem ser colocados entre parenteses (,,,). Recomenda-se utilizar o sistema
autor-data-numero da pagina entre parénteses para a identificacdo da fonte de citacdo. (ABNT NBR 10520)

Notas explicativas: usadas para comentarios, esclarecimentos ou explanacdes que ndo possam ser incluidas no
texto. Devem ser inseridas como notas de rodapé, em algarismos arabicos, com numeragao Unica e consecutiva
para todo o artigo. (ABNT NBR 10520)

Elementos complementares: as notas, tabelas, quadros e figuras devem ser apresentados separadamente do
corpo do texto, para facilitar o trabalho de editoragdo. As tabelas, quadros e figuras sdo numerados consecutiva e
independentemente, em algarismo arabicos, e digitados em laudas independentes, cada qual identificado na parte
superior pelo termo TABELA, QUADRO ou FIGURA, seguido do seu nimero de ordem. No corpo do texto, a
localizagdo desejavel de determinada tabela, quadro ou figura deve ser indicada pela palavra TABELA, QUADRO ou
FIGURA seguida de seu nimero de ordem, entre dois tracos horizontais, no espago de uma linha em branco. (ABNT
NBR 12256)

Referéncias bibliogréficas: os elementos essenciais sdo: autor(es), data de publicacdo, titulo, subtitulo (se houver),
edicdo, local, editora, paginas e volumes (se houver). (ABNT NBR 6023)

Ao longo do artigo: com indicacdo do sobrenome do autor, data de publicagdo e numero da(s) pagina(s)
consultada(s). Havendo mais de um trabalho do mesmo autor no mesmo ano, usar a, b, c imediatamente
apos a data. Exemplo: (MORTARA, 1982a, p. 427). Repetir citacdes anteriores para evitar as expressdes ibid.,

op. ¢it. etc.

Ao final do artigo: a bibliografia deve seguir o formato dos textos deste volume.
Livro:

SOBRENOME, inicial do prenome do(s) autor(es). Ano de publicacdo. Titulo: subtitulo. Nimero da
edicdo. Local: Editora
Ex.:
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Capitulo de livro:

SOBRENOMIE, inicial do prenome do(s) autor(es). Titulo do capitulo. In: SOBRENOME, inicial do
prenome do(s) autor(es) ou organizador(es). Titulo: subtitulo. Local: Editora, ano de publicagdo,
Paginas inicial-final do capitulo referenciado.

Ex.:

ROMANO, G. (1996) Imagens da juventude na era moderna. In: LEVI, G.; SCHIMIDT, ].

(orgs.). Histdria dos jovens 2: a época contemporanea. Sdo Paulo: Companhia das Letras, p. 7-16.
Artigo de periddico:

SOBRENOME, inicial do prenome do(s) autor(es). Data de publicacdo. Titulo do artigo:
subtitulo. Titulo da revista, local, nimero do volume, fasciculo, paginas inicial-final do artigo
referenciado, informacdes de periodo.

Ex.:

COSTA, V. R. (1998) A margem da lei: o Programa Comunidade Solidéria. Em Pauta - Revista da
Faculdade de Servico Social da UERJ, Rio de Janeiro, n. 12, p. 131-148.

Em meio eletrénico: obras de qualquer natureza consultadas on-line devem necessariamente
apresentar as informactes sobre o enderego eletrénico, apresentado entre os sinais < >,
precedido da expressdo "Disponivel em:", e a data do acesso ao documento, precedida da
expressao "Acessado em:".

Ex.:

COSTA, V. R. (1998) A margem da lei: o Programa Comunidade Solidaria. Em Pauta - Revista da
Faculdade de Servico Social da UERJ, Rio de Janeiro, n. 12, p. 131-148.

Em meio eletrdnico: obras de qualquer natureza consultadas on-line devem necessariamente
apresentar as informacdes sobre o endereco eletrénico, apresentado entre os sinais < >,
precedido da expressdo "Disponivel em:", e a data do acesso ao documento, precedida da
expressdo "Acessado em:".

Ex.

SAO PAULO. (Estado). (1999) Secretaria do Meio Ambiente. Tratados e organiza¢des ambientais
em matéria de meio ambiente. In: . Entendendo o meio ambiente. Sdo Paulo. v.1. Disponivel

em: http://www.bdt.org.br/sma/entendendo/atual.html. Acessado em: 8 mar. 1999.

ATENGAO: A revista ndo se responsabiliza pelas referéncias bibliograficas fornecidas pelos

autores.

Compromisso ético

A revista GEOgraphia segue os principios da ética na publicacdo cientifica contidos no cédigo de conduta do Committee

on Publication Ethics (COPE), disponivel aqui: <https://publicationethics.org/core-practices/>.

Politica antipldgio

O plagio ou o uso de ideias e formulages verbais/escritas de outrem sem o devido crédito é eticamente inaceitavel na

comunidade cientifica.

Para publicarem na Revista GEOgraphia, os autores devem responder a exigéncia de originalidade e ineditismo do artigo,

no todo ou em parte, garantindo o crédito de todas as fontes e referéncias citadas no manuscrito.

A Revista GEOgraphia usa o software Plagius para a identificacdo de trechos e fragmentos de plagio e autoplagio nos
artigos submetidos ao periédico.
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