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EVIDENCIAS DO EFEITO DO AQUECIMENTO GLOBAL SOBRE A
RESERVA EXTRATIVISTA MARINHA (RESEX) DO DELTA DO
PARNAIBA (PI)

O aquecimento global é um dos efeitos das mudancas climaticas, responsavel pelo
aumento da temperatura média da atmosfera e dos oceanos, acidificacdo dos mares e
mudancgas na paisagem costeira. Considerando a lacuna de informacdes acerca desta
tematica na regido nordeste do Brasil, foram utilizados 30 anos (1990 até 2020) de
imagens dos satélites Landsat 5 (TM) e Landsat 8 (OLI), radar interferométrico SRTM e
dados altimétricos, para avaliar os possiveis efeitos do aquecimento global sobre a regido
da Reserva Extrativista Marinha (RESEX) do Delta do Parnaiba. Os resultados apontam
que a area de estudo esta vivenciando um aumento das areas de mangue acompanhado
por uma expansdo do espelho d’agua, ocasionada por fatores ambientais. A topografia da
area de estudo corrobora com os mapeamentos realizados, indicando uma tendéncia de
incremento das areas de mangue na porcao leste da RESEX. O mapa de sensivilidade para
expansao dos manguezais indica que areas proximas dos cursos dagua possuem alto nivel
de vunerabilidade para expansdo dos manguezais. Possivelmente, a regido esta sendo
submetida a uma crescente intrusdo salina, dado que a por¢éo adjacente ao delta vem
experimentando um aumento do nivel médio do mar da ordem de 2,82 mm/ano, o que

poderd implicar em severos impactos sobre a biodiversidade e a economia local.

Palavras-chave: mudancas climaticas, sensoriamento remoto e ambientes costeiros.



EVIDENCE OF THE EFFECT OF GLOBAL WARMING ON THE MARINE
EXTRACTIVE RESERVE (RESEX) OF THE PARNAIBA DELTA (PI)

Global warming is one of the effects of climate change, responsible for the increase in the
average temperature of the atmosphere and oceans, acidification of the seas and changes
in the coastal landscape. Considering the lack of information about this theme in the
northeastern region of Brazil, 30 years (1990 to 2020) of images from Landsat 5 (TM)
and Landsat 8 (OL) satellites, SRTM interferometric radar and altimetric data were used
to evaluate the possible effects of global warming on the Marine Extractive Reserve
(RESEX) region of the Parnaiba Delta. The results indicate that the study area is
experiencing an increase in mangrove areas accompanied by an expansion of the water
surface, caused by environmental factors. The SRTM data of the study area corroborates
with the mappings carried out, indicating a tendency of increase of the mangrove areas in
the eastern portion of the RESEX. The thematic sensitivity map for mangrove expansion
points out that areas close to water courses have a high level of vulnerability to mangrove
expansion. Possibly the region is being subjected to an increasing saline intrusion, given
that the portion adjacent to the delta is experiencing an increase in mean sea level of about

2.82 mm/year, which could imply severe impacts on biodiversity and the local economy.

Keywords: climate change, remote sensing, and coastal environments.
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EVIDENCIAS DO EFEITO DO AQUECIMENTO GLOBAL SOBRE A
RESERVA EXTRATIVISTA (RESEX) DO DELTA DO PARNAIBA (PI)

Mendes, G.>?: Gentil, E.?

! Programa de Pds-Graduag&o em Recursos Pesqueiros e Engenharia de Pesca (PREP), Universidade
Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE Campus Toledo), Parand, Brasil
2 Laboratorio de Gesto, Ecologia e Tecnologia Marinha (GTMar), Universidade Estadual de Santa
Catarina (UDESC Laguna), Santa Catarina, Brasil

RESUMO

O aquecimento global é um dos efeitos das mudancas climaticas, responsavel pelo aumento da
temperatura média da atmosfera e dos oceanos, acidificacdo dos mares e mudancas na paisagem
costeira. Considerando a lacuna de informacgdes acerca desta tematica na regido nordeste do
Brasil, foram utilizados 30 anos (1990 até 2020) de imagens dos satélites Landsat 5 (TM) e
Landsat 8 (OLI), radar interferométrico SRTM e dados altimétricos, para avaliar 0s possiveis
efeitos do aquecimento global sobre a regido da Reserva Extrativista Marinha (RESEX) do Delta
do Parnaiba. Os resultados apontam que a area de estudo esta vivenciando um aumento das areas
de mangue acompanhado por uma expansdo do espelho d’agua, ocasionada por fatores
ambientais. A topografia da area de estudo corrobora com 0os mapeamentos realizados, indicando
uma tendéncia de incremento das areas de mangue na porcdo leste da RESEX. Possivelmente a
regido esta sendo submetida a uma crescente intrusdo salina, dado que a porcao adjacente ao delta
vem experimentando um aumento do nivel médio do mar da ordem de 2.82 mm/ano, o que podera

implicar em severos impactos sobre a biodiversidade e a economia local.

Palavras-chave: mudangas climaticas, sensoriamento remoto e ambientes costeiros.
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1. INTRODUCAO

As mudancas climaticas referem-se a toda variagdo climética que vem ocorrendo durante
décadas em escala global. Essas variagdes se mostram em forma de fendmenos climaticos
(temporais, furacdes, acidificacdo do oceano e entre outros) que estdo afetando o equilibrio de
diversos ecossistemas (1, 2, 3). O aquecimento global € um dos efeitos das mudancas climaticas,
sendo este responsavel pelo aumento da temperatura média da atmosfera e dos oceanos,
provocada principalmente pelas emissdes de gases que intensificam o efeito estufa (4, 5).

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC) o aquecimento
global tem sido responsavel por promover um incremento da ordem de 0,2° na temperatura da
atmosfera por década desde a revolugdo industrial, promovendo assim, alteragdes no
funcionamento da biosfera. Artigos recentes apontam que, o aquecimento global podera
desencadear um incremento de até 1,5°C na atmosfera entre os anos de 2030 e 2050, futuro
relativamente préximo, caso as emissdes de gases de efeito estufa persistam numa crescente (6;
7).

As éreas costeiras sdo particularmente sensiveis aos impactos decorrentes do aquecimento
global, visto que, eventos como elevacdo do nivel médio do mar, acidificacdo e anomalias
positivas da temperatura da superficie do mar, poderéo ser catalisados por estes vetores exdgenos
(8). Em regibes de deltas costeiros, os impactos decorrentes do aquecimento global poderdo
promover a expansio das areas de espelho d’agua, salinizando o solo ¢ os lencdis freaticos, bem
como, promovendo alteracBes na paisagem (9; 10; 11).

Os deltas sdo tipicamente caracterizados pela presenca de varios canais fluviais que
desembocam no mar, a partir de uma formacdo morfoldgica singular (12; 13,14). As regides
deltaicas apresentam acimulo de sedimentos com diferentes granulometrias (ex: areia e cascalho),
sendo estes depositados nos deltas ap6s serem carreados pelas correntes dos rios, formando assim,
diferentes canais (15). A formacdo dos deltas é o resultado de cotas topograficas mais baixas
associadas a presenca de rios (16; 17; 13)

Um dos principais fatores que afetam o funcionamento dos deltas costeiros € a presenca
dos manguezais, ambientes apesar de serem demasiadamente produtivos acabam sofrendo
modificagdes, uma vez que, normalmente ocupam a regido mais afetada pelasatividades
antropicas: a interface continente-oceano (18; 19). Os ecossistemas compostos por manguezais
sdo constituidos por vegetacdes tropicais que possuem elevada resisténcias as variagdes de
temperatura e salinidade (20; 21 22). Devido a formagdo morfoldgica dos deltas, os manguezais
atuam como um dos principais fatores de protecdo litordnea contra processos erosivos e de
inundacdo, além de fornecerem diferentes servigos ecossistémicos para toda uma diversidade

de organismos da flora e fauna terrestre e aquatica (23). Embora resistentes as alteracdes
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ambientais, 0s manguezais também estdo sendo afetados pelo aquecimento global (24; 25; 26;

27).

No Brasil, o Delta do Parnaiba (PI), localizado na regido nordeste merece especial
destaque, dado que, esta entre os maiores deltas do mundo (28). Dotado por extensas areas de
manguezais, este ambiente desempenha a funcéo de bercario, abrigo e zona de alimentacao para
diversas especies de pescado (29), razdo pela qual, no decorrer da historia diferentes
comunidades de pescadores artesanais se desenvolveram nas adjacéncias do Delta do Parnaiba
(30).

Por conta das comunidades de pescadores artesanais que vivem proximas as margens
do Delta do Parnaiba, foi realizada a implementacdo de uma Reserva Extrativista Marinha
(RESEX) local no ano de 2000. Sabidamente, as RESEX visam assegurar 0 uso de uma
determinada area por comunidades tradicionais que tem na extracdo de recursos naturais (ex:
pesca) e/ou criacdo de organismos de pequeno porte (ex: aquicultura), a sua fonte principal
fonte de subsisténcia e geracdo de renda (31; 32). Deste modo, as familias locais podem proteger
sua cultura e meio de vida, a partir do uso racional dos recursos naturais locais.

Na RESEX do Delta do Parnaiba, o principal recurso pesqueiro explorado é o
caranguejo-uca (Ucides cordatus), sendo esta a principal fonte de renda para os pescadores
locais. A area de ocorréncia do caranguejo-ucéa esta atrelada com a presenca de manguezais,
estando estas localidades potencialmente suscetiveis as mudancas climaticas (33).

Frente aos potenciais danos advindos do aquecimento global sobre os ambientes
costeiros, considerando a importancia ecoldgica e socioeconémica do Delta do Parnaiba e a
caréncia de estudos que abordem esta tematica na regido, o presente estudo visa identificar
evidéncias dos efeitos do aquecimento global sobre a reserva extrativista (RESEX) do Delta do
Parnaiba. Deste modo, se pretende gerar informacgdes que possam identificar os possiveis
impactos de um fendmeno de larga escala num contexto regional, visando subsidiar futuras
estratégias de manejo que contemplem a conservacdo dos recursos naturais num cenario de

anomalia climéatica.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

O Delta do Rio Parnaiba é o unico ambiente geomorfoldgico desta natureza encontrado nas
Américas, localizado na regido nordeste do Brasil (Figura 1), entre os Estados do Maranhéo e
Piaui. Este ecossistema é formado por mais de 70 ilhas e dotado por cinco desembocaduras

distintas (lgaracu, Canarias, Caju, Carrapato e Tutoia).
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Entre os elementos que compdem a paisagem do delta, estdo os espelhos d"agua,

manguezais e dunas, além de biomas como o cerrado e caatinga (34; 35; 28). Este ambiente
apresenta grande importancia ecoldgica e econdmica para a regido, com destaque para a
atividade pesqueira artesanal que é responsavel pela manutencdo das comunidades tradicionais
que residem nas adjacéncias do delta (36; 37).

A regido sofre influéncias climéticas do semiarido (quente e seco) e do clima tropical
(quente e umido). Em geral, o local se caracteriza por duas estacfes definidas, sendo essas, a
estacdo de seca (junho até novembro) e uma estacdo chuvosa (dezembro até maio). Esta
localidade é diretamente influenciada pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) que gera
grande nebulosidade sobre as areas que estdo proximas a linha do Equador (38; 39).

O delta é composto por duas unidades de conservacdo que se sobrepdem: a Area de
Protecdo Ambiental do Delta do Parnaiba (que abrange os estados Maranh&o, Piaui e Ceard) e a
Reserva Extrativista Marinha do Delta do Parnaiba (RESEX do Delta do Parnaiba), centrada
apenas do delta (40). A implementacdo da RESEX do Delta do Parnaiba foi criada pelo Decreto
s/n de 16 de novembro de 2000 e estd localizada na Mesorregido Leste Maranhense e na
Microrregido do Baixo Parnaiba. Sdo objetivos da RESEX: garantir conservacdo do ambiente
deltaico, manguezais e exploracdo sustentavel dos recursos naturais pelas comunidades
pesqueiras tradicionais que residem na regiéo (41).

As areas de manguezais compdem a principal paisagem local e atuam na protecdo da
costa por meio da minimizacdo dos impactos dos ventos, ondas e também na mitigacdo de
processos erosivos (42; 43). Além disso, 0s manguezais atuam como area de abrigo e reproducéo
de diversas espécies terrestres e marinhas (44; 45). As comunidades tradicionais locais sdo
fortemente dependentes da pesca do caranguejo-uca (Ucides cordatus), ja que 0s manguezais
sdo o seu principal habitat. Sabidamente, a regido da RESEX apresenta os principais pontos

de pesca do caranguejo-uca (Figura 1) (31; 46; 33).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/extractives
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Figura 1. Mapa de localizacéo do Delta do Parnaiba (P1). Circulos em branco representam as principais
areas de exploracgdo do caranguejo-uca (Ucides cordatus). A linha pontilhada indica a area da RESEX.

Os mangues estao representados em verde e 0 ecossistema aquatico esta representado em azul.

2.2 Sensoriamento Remoto
2.2.1. Dados orbitais no espectro visivel

Trés décadas de dados orbitais foram utilizados para avaliar possiveis evidéncias dos
impactos do aquecimento global sobre as &reas de manguezal do Delta do Parnaiba (PI). Dados
de satélites oriundos dos sensores de moderada resolucéo espacial (30 m) TM (LANDSAT 5) e
OLI (LANDSAT 8) foram empregados para este fim. Foram selecionadas imagens de 20% de
cobertura de nuvens entre os anos de 1990 e 2020. Todas as cenas tratadas correspondem a
estacdo de estiagem (seca) em razdo da menor nebulosidade deste periodo, fator que pode
auxiliar na identificacdo de possiveis mudancas espago-temporais nas areas de manguezal e
espelho d’agua. Todos os produtos foram obtidos gratuitamente através do websitedo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (www.inpe.br).

O banco de dados orbitais gerado foi submetido a correcdo atmosférica atraves do Semi-
Automatic Classification Plugin (SCP) (47), visando corrigir os niveis de cinza/pixel e,
posteriormente recortado para a area correspondente a RESEX do Delta do Parnaiba. Por fim,
as cenas foram vetorizadas e ordenadas a partir de trés feicGes basicas: espelho d’agua, solo e
mangue, as quais geraram tabelas e graficos que apontam a cobertura de area de mangue e

espelho d’agua do local.


http://www.inpe.br/
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2.2.2 Analise booleana e Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI)

A ldgica booleana consiste em uma andlise de dois critérios (sim/ndo), os quais
permitem demostrar um cenario ou hipétese (49). Neste estudo foram obtidos mapas booleanos
a partir da subtracdo dos shapes anteriormente vetorizados que correspondem as areas de
mangue dos anos de 1990 e 2020. Deste modo, foi possivel identificar areas de reducéo,
estabilidade e acréscimo de manguezal dentro do intervalo de 30 anos.

Adicionalmente, foi calculado o indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada
(NDWVI) para as areas de manguezais visando identificar a sanidade dos bosques locais. Este
indice fornece a estimativa sobre a condicdo da cobertura vegetal, medindo a quantidade de
reflectancia das folhas (50). O NDVI ¢ definido pela operacdo matematica dada atraves das
bandas espectrais 3 (vermelho) e 4 (infravermelho préximo), do sensor TM, e bandas espectrais
4 (vermelho) e 5 (infravermelho préximo), do sensor OLI. Dessa forma, Jensen (1996) descreve
para o calculo do NDVI a seguinte equacéo:

Equacéo 1.

— (NIR — R)
"~ (NIR +R)

Onde temos:

NDVI: indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada;
NIR: Infravermelho Proximo (0,76 a 0,90 um);
R: Vermelho (0,63 a 0,69um).

O resultado do célculo do NDVI oscila entre -1 a +1. Quanto mais préximo de 1, maior
a densidade da cobertura vegetal e maior a taxa fotossintética ativa, ou seja, temos uma
vegetacdo mais saudavel. Valores entre 0,33 e 0,66 representam vegetacdo moderadamente
sadia, e por fim, quando o célculo apresenta mais baixos, temos uma area de vegetacdo sem
nenhuma atividade fotossintética e/ou com pouca ou nenhuma cobertura vegetal. Deste modo,
0 uso do NDVI para a regido da RESEX do Delta do Parnaiba surge como alternativa para

monitorar a sanidade dos manguezais eventualmente expostos ao aquecimento global.
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2.2.3 Dados de radar

Foram utilizados dados do radar interferométrico Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) contendo valores referentes as cotas topograficas da regido e produtos
contendo valores da anomalia da altura do nivel médio do mar derivados de um produto
de altimetro orbital obtido a partir da analise conjunta de diferentes missdes espaciais
TOPEX, Jason-1 e Jason-2. Ambos foram obtidos gratuitamente através dos websites
da EMBRAPA Territorial e da NOAA Sea Level Rise, respectivamente.

Os dados SRTM foram processados visando identificar areas de baixo e alto
relevo para a regido correspondente a RESEX. Esta abordagem visa avaliar regides
mais susceptiveis a inundacdo em eventuais cenarios de perpétuo aumento do nivel
médio do mar. Adicionalmente, produtos de altimetria foram empregados para avaliar
se a regiao marinha adjacente a regido do Delta do Parnaiba ja esta sendo sofrendo com
0 aumento do nivel do mar. Para tanto, foram processados dados para aproximadamente
trinta anos (1992-2020), estando estes ordenados em aumento médio do nivel médio do

mar em milimetro por ano.

2.2.4 Dados de Condutividade elétrica do solo e obtencéo dos produtos de sensibilidade
ao incremento das areas de manguezal

A estimativa de salinidade foi a partir do banco de dados orbitais, utilizando como
principal dado de entrada a espectroscopia de refletancia no infravermelho proximo
(NIR). Método visa caracterizar e identificar a propriedade do solo a partir da banda do
NIR, uma vez que, muitos autores sugerem as bandas do infravermelho para o
monitoramento de caracteristicas do solo (umidade e salinidade) (51;52).

A condutividade elétrica do solo foi utilizada como parametro analogo a
salinidade e a equacdo para sua estimativa por Tran et al. (2018), para o delta do rio

Mekong.

Equacéo 2

EC = 30.314 % ¢~ 13:29*NIR
Onde:

EC é a condutividade elétrica do solo (dS/m);
NIR Infravermelho Proximo (0,76 a 0,90 pm).
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Para o calculo da condutividade elétrica do solo foram aplicados os 30 anos de
dados visando identificar as variagdes de salinidade que ocorreram no periodo. Os
resultados obtidos serviram como um dos inputs para o modelo de sensibilidade da
RESEX para a expansdo dos manguezais.

Para determinar o qudo sensivel a &rea de estudo estd para expansdo dos
manguezais, foi utilizada a metodologia de soma ponderada, que neste estudo serviu
como um indicador potencial. A metodologia foi aplicada para toda a area da RESEX
visando estimar areas de solo que estardo mais susceptiveis a se tornarem manguezal nos
proximos anos. Os dados de entrada do modelo foram: condutividade elétrica do solo (a
partir da equacédo 2), declividade (SRTM) e a distancia da agua (calculada a partir da
distancia euclidiana de um pixel qualquer até o pixel referente ao corpo d’adgua mais
préximo). O modelo de sensibilidade foi aplicado sobre a cena de 2020, por ser esta a
mais recente de todo o banco de dados avaliado. Segue a equacdo que descreve a
sensibilidade das &reas de solo da RESEX se tornarem manguezal:

Equacéo 3

Sensibilidade = 3.5 D — EC — 3.5 x Dist
Onde:
Sensibilidade: Possibilidade das areas de solo se tornarem mangue;
D: Declividade do terreno;
EC: Condutividade elétrica do solo (dS/m);

Dist: Distancia de um ponto qualquer no terreno até a agua.

Os coeficientes da soma foram ajustados empiricamente de modo a prever quais
areas poderao se tornar mangue ap0s o ano de 2020 na RESEX do delta do Parnaiba. Para
identificacdo da proporcédo de areas de risco baixo, médio e alto, foi feita a normalizacdo
do raster de sensibilidade por Z-score, de modo a tornar a distribuicdo dos dados de
sensibilidade centrada em 0 (média = 0, desvio-padrdo = 1). A classificacdo das areas
(chance baixa, média e alta) foi feita dividindo os valores numéricos em trés partes,

referentes as trés classes.
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3. RESULTADOS

3.1. Dados orbitais no espectro visivel

A vetorizacdo dos manguezais em ambiente SIG a partir dos produtos orbitais
tratados evidenciou um incremento das areas de bosque de mangue, a saber: 1990 (78,7
km2), 2000 (87,7 km?), 2010 (102,3 km?2) e 2020 (112 km?), sugerindo um aumento
médio de area da ordem de 11km? por década. Os valores de area para cada década em

km? e hectares podem ser observados naTabela 1.

Tabela 1. Valores referentes as areas em km2 e hectares. Destaque para o crescimento gradual

das areas conforme as décadas.

ANoS Area Area
(km?) (HA)
1990 78,8 7879,3
2000 87,7 8771,7
2010 102,3 10238,4
2020 112 112075

Apds a vetorizacdo das areas de manguezal, os produtos foram submetidos a
analise booleana, tendo por critério a subtracdo das areas de manguezal do ano de 2020
pela area correspondente ao ano de 1990. A Figura 2 apresenta os resultados obtidos:
Observe que as areas em verde apresentam as areas de persisténcias de manguezais entre
1990 e 2020, em contrapartida, as por¢des em vermelho demonstram as regides onde
houve acréscimo dos manguezais na por¢do interna da RESEX. As areas em azul e cinza
denotam agua e a terra, respectivamente, e a linha pontilhada é a delimitacdo da area da
RESEX (Figura 2). A partir da analise booleana, verificou-se um acréscimo de 42,24%

na area de manguezais entre os anos de 1990 e 2020.
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Figura 2. Mapa tematico da subtracdo da vetorizacdo dos mangues dos anos de 1990 e 2020.
Note as sobreposicOes dos vetores, com isso em verde temos as areas de 1990 e 2020. Em
vermelho temos 0 aumento dos mangues em estado atual (2020) e em azul e cinza temos a

agua e o solo, respectivamente.

Os resultados do NDV1 para as regides de manguezal demonstraram gue no ano
de 1990 houve valores em torno de 0,5 e 0,6; sugerindo que as areas de mangue
estavam em um estado de sanidade razoavel. Nos anos 2000 foi evidenciado uma
persisténcia dos valores de NDVI em torno de 0,6. JA& em 2010, ocorreu um
incremento dos valores de NDVI para intervalos entre 0,6 € 0,7, sugerindo que essas
areas estavam moderadamente sadias. Em 2020 um novo incremento dos valores do
NDVI (entre 0,7 e 0,8) indica que a sanidade dos bosques se aproximou de uma
condicdo 6tima de sanidade (Figura 3). A figura 4 permite analisar o incremento das
areas de manguezal em consonancia com os valores de NDVI obtidos. Percebe-se
gue o crescimento dessas areas ocorreu principalmente na regiao sudeste da RESEX.
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Figura 3. Valores referentes ao célculo do NDVI para os manguezais do Delta do Parnaiba para
cada década estudada.

Paralelamente ao crescimento gradual das areas de mangue, ocorreu também um
incremento relativo das areas de espelho d’4gua na RESEX. Apos o processamento dos
dados orbitais, obtivemos as seguintes por¢oes de espelho d’agua: 1990 (52,4 km?), 2000
(56 km?), 2010 (57,3 km2) e 2020 (60,2 km?2), exibindo assim, um incremento médio de
2,6 km2 por década. A figura 5 combina os valores de acréscimo das areas de mangue e
espelho d’agua em km? através de um grafico de barras, demonstrando o incremento de

ambas as feicGes na RESEX.
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Figura 4. Valores de NDVI sobrepostos as areas de manguezal para os anos 1990, 2000, 2010
e 2020 para a regido correspondente a RESEX do Delta do Parnaiba. A escala de 1 até 0,3
aponta os valores da sanidade dos bosques e o incremento das areas de manguezal.
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Figura 5. Representacdo grafica das areas de mangue ¢ espelho d’agua em km?2 para as trés
décadas estudadas na RESEX do Delta do Parnaiba.
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3.2. Dados oriundos de radar

A topografia permite entender a dindmica de ocupacdo dos manguezais no
entorno dos corpos hidricos, dado que, esta vegetacdo carece de ambientes
topograficamente mais baixos e portanto, mais susceptiveis a inundagdo pelas marés e
correntes de marés. Assim, a caracterizacdo do relevo da regido da RESEX é
fundamental para avaliar potenciais correlagdes entre as porcdes preferenciais de
aumento das areas de manguezal. Na figura 6, temos em vermelho as zonas com cotas
baixas (< 4 m) e em tons de verde as cotas mais altas. Os dados permitem afirmar que
as cotas mais proximas da regido entre as marés encontram-se na porcao leste da
RESEX, coincidindo com a zona de acréscimo dos manguezais locais.

Paralelamente, o processamento dos dados altimétricos para os anos de 1992
até 2020 entre as latitudes -1.75° S até -2.75° S e longitudes de -42.75° W até -40.25W,
revelaram um aumento do nivel médio do mar entre 2,74 até 2,91 mm/ano (Figura 7).
Podemos evidenciar que toda a regido adjacente ao delta do Parnaiba estd sendo

submetida ao aumento do nivel médio do mar.

2.75°S

2.85°S

Figura 6. Mapa topogréafico sobre o relevo da area da RESEX do Delta do Parnaiba. Em
vermelho temos todas as areas de cotas baixas com valores < 4 m e em verde temos as areas de

cotas altas com valores > 15 m.
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Figura 7. Mapa tematico sobre o aumento do nivel médio do mar entre os anos de 1992 até 2020

em mm/ano. O tridngulo vermelho identifica o Delta do Parnaiba (PI).

3.3.Dados de Condutividade elétrica do solo e sensibilidade ao incremento das areas
de manguezal

A condutividade elétrica do solo variou moderadamente durante as décadas
estudadas (Figura 8). As variacbes médias da condutividade elétrica (dS/m) do solo
corresponderam a 1.70, 1.43, 1.55 e 1.88, para 1990, 2000, 2010 e 2020, respectivamente.

O mapa tematico de sensibilidade relativa (condutividade elétrica do solo e
declividade) para o surgimento de manguezais (Figura 9), mostra niveis altos (vermelho),
médios (branco) e baixos (azul) de areas sensiveis para expansdo de bosques de
manguezais. Os dados indicam que 46,92% da area esta em alto indice de sensibilidade
(Figura 9), sugerindo que as areas proximas aos cursos d’agua acabam se tornando mais
sensiveis quando comparadas com areas distantes dos rios, apontando que essas areas
possuem os valores de declividade, condutividade e a distancia semelhantes as areas que
japossuem manguezais, e assim indicando indices de vulnerabilidade, como podemos ver

na area nordeste da Figura 9.
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Figura 8. Grafico de frequéncia relativa para condutividade elétrica do solo (dS/m) para
as diferentes décadas (1990, 2000,2010 e 2020)
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Figura 9. Mapa temético de sensibilidade para o surgimento de manguezais. A sensibilidade é
relativa aos dados de entrada (declividade e condutividade elétrica do solo) e é classificada em
alto, médio e baixo indice de sensibilidade.
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4. DISCUSSAO

Diversas projecdes apontam que os ambientes costeiros tém sido afetados pelo
aquecimento global, gerando impactos adaptativos positivos (expancdo dos
manguezais, aporte sedimentar e preciptacfes andémalas) e negativos (inundagdes,
perda de biodiversidade e salinizacdo do solo) frente as condicGes locais (53; 54; 55).
Para a regido do Delta do Parnaiba, os resultados apontam evidéncias do aquecimento
global internalizadas no crescimento médio significativo das areas de manguezal e
aumento do nivel médio do mar.

De fato, diferentes areas do Nordeste do Brasil estdo vivenciando um processo
de crescimento dos manguezais em decorréncia de multiplos fatores, dentre eles, o
aquecimento global (56;57;58). A expansdo dos manguezais na regido do Delta do
Parnaiba, principalmente nas porcoes leste, esta substituindo a paisagem que outrora
era originalmente composta por apicuns, pantanos e banhados. Alguns estudos indicam
gque a expansdo dos manguezais na regido estaria atrelada as interferéncias do
aquecimento global, uma vez que, os ambientes estdo sofrendo com a presenca de ac6es
naturais que potencializam o seu surgimento (59; 60; 61). Em contraponto, Mokievsky
et al. (2020), realizaram um estudo no Delta do Mekong e observaram que em um
periodo de 30 anos houve um decréscimo de 68% das areas de mangue, os quais foram
substituidos por vegetacdo secundaria ou paisagens antropogénicas (aquicultura e
urbanizag&o).

Em relacdo a sanidade dos bosques de manguezais, os valores de NDVI
observados no presente estudo corroboram com a literatura, que ja discutia previamente
a sanidade dos manguezais da costa setentrional brasileira para o periodo (20; 62).
Entretanto, a partir do ano de 2000 com a implementacdo da RESEX, foi possivel
verificar a tendéncia de maiores valores de NDVI. Estes resultados ndo encontram
amparo em trabalhos prévios realizados para regides distintas (63; 64; 65), que apontam
reducbes do NDV1 associadas a anomalias positivas mais severas do nivel do mar, bem
como, intensa atividade antropica, realidade distinta da nossa regido de estudo.

A expansdo das area de manguezal na RESEX pode ser o reflexo de agdes
naturais conjuntas, com destaque para a redugdo das chuvas anuais e a elevagdo do
nivel do mar que, comprometem a oferta de agua doce na bacia e a dinamica dos
sedimentos, resultando numa maior intruséo salina (58;66). Haque & Reza (2021),

identificaram o efeito da intrusdo salina nos manguezais em Bangladesh, a partir da
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substituicdo de espécies de agua doce por espécies marinhas, servindo estas como
bioindicadoras deste impacto ambiental.

A intrusdo salina corresponde a salinizagdo da &gua doce do ecossistema
costeiro, causada pelo avanco da &gua marinha que se direciona ao continente (67; 68).
A salinizacdo de areas umidas esta ocorrendo em escala global, como é visto por
estudos anteriores (69; 52; 70; 71), que relacionam a salinizacdo como produto do
aquecimento global. Os resultados da equacdo de condutividade elétrica do solo
apontam pouca Vvariacdo, embora estudos apontam que mesmo poucas mudancas das
propriedades do solo (salinidade e outros nutrientes) podem refletir diretamente no
mecanismo de resposta dos manguezais (72; 73).

Na RESEX do Deltado Parnaiba, durante o periodo de estiagem, existe maior
influéncia da entrada de agua marinha, incrementando o potencial de salinizacdo do
solo e culminando na potencial expansdo dos manguezais (74). De fato, o aumento
do nivel do mar direciona a entrada de agua salgada para o continente, principalmente
por conta da declividade local, inundando areas e espalhando gua salgada pelos rios e
tributarios do delta (75 ; 76; 58).

Devido toda a dinamica que ocorre em ambientes costeiros, 0s manguezais
podem ser considerados ideais para monitorar os impactos do aquecimento global, uma
vez que, s30 muito sensiveis a varias condi¢des ambientais globais (77; 78). E possivel
observar que o crescimento dos manguezais foi acompanhando por uma expansao do
espelho d’agua na RESEX. Ambientes deltaicos possuem uma dindmica propria
quando se trata de variagdes ambientais, ja que frequentemente sofrem com flutuacdes
das marés, variacdes de salinidade, deposicdo de sedimentos fluviais ao longo dos
canais, fatores que indicam a sensibilidade dos manguezais sobre o sistema (79; 80).

O principal fator que ocasiona a sensibilidade da area para expan¢do dos
manguezais € que as espécies de manguezais sdo constituidos por espécies hidrocoricas
e, assim, possuem um potencial de dispersdo de suas sementes pelos cursos d’agua,
trasportando para novas localidades, favorecendo sua expangédo de forma natual (81).

A topografia da area de estudo sugere uma relagdo intima entre a dindmica do
corpo hidrico e a expansdo dos manguezais, ja que 0 escoamento da agua oriunda do mar
é direcionado para as areas com cotas mais baixas, inundando areas de planicies e
ambientes de varzea (82). Consequentemente, esses ambientes se tornam favoraveis
para o desenvolvimento de manguezais, como € visto na regido sudeste. O oposto pode

ser visto na regido nordeste, que ndo possui o estimulo direto de cursos d’agua (Figura
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9), apontando um baixo nivel de sensibilidade para a expansdo dos manguezais da
RESEX do Delta do Parnaiba.

De modo geral, as areas de mangue prosperam e se expandem em linhas
costeiras dinamicas, que sdo controladas por forcas fisicas (rios, mares e ondas) e se
adaptam conforme processos evolutivos e geomorfologicos (incremento de sedimentos
e aumento do nivel médio do mar) (83; 82). O principal fator para evidenciar o efeito
do aquecimento global sobre a &rea de estudo esta centrado no fato que os manguezais
se desenvolvem em regides tropicais/subtropicais entre marées, locais que sao
considerados os primeiros a serem impactados pelos efeitos do aquecimento global na
zona costeira (84; 85)

Os dados do aumento do nivel médio do mar sugerem que a area de estudo pode
estar sendo afetada por efeitos do aquecimento global. Geralmente, a topografia de um
delta ¢ composta por uma area de baixo relevo, ocasionando a sua pronunciada
vulnerabilidade a elevacdo do nivel médio do mar (86; 87; 88). Diversos trabalhos
expdem que areas deltaicas estdo cada vez mais expostas aos riscos de inundacoes
decorrentes de extremos climaticos resultando em ameacas as comunidades pesqueiras
tradicionais que vivem e sobrevivem em areas de conservacdo ambiental (89; 90).

O efeito do aumento do nivel médio do mar sobre a &rea de estudo causa o
aumento dos manguezais locais, podendo ocasionar perda/aumento da biodiversidade,
bem como, habitats para espécies de dgua doce (91; 92; 93). Alguns estudos, indicam
que a combinacdo desses fendmenos (aumento do nivel médio do mar e expancao dos
manguezais) podem influenciar na sobrevivéncia, eficiéncia alimentar e preferéncia de
habitat para diversas espécies (94; 95; 96). Entendendo que o caranguejo-uca € um
estoque pesqueiro de grande importancia econdmica para as comunidades tradicionais
da RESEX, este pode ser um bom bioindicador acerca da eventual perda de habitat, dado
que, incrementos futuros nas taxas de captura para um esforco de pesca constante,
poderdo sugerir perda de biodiversidade local. Estudos futuros que avaliem a correlagéo
entre a expansdo dos manguezais e o possivel aumento populacional do caranguejo-
uca serdo essenciais para auxiliar nas estratégias de conservacdo e manutencdo deste

importante recurso pesqueiro
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5. CONCLUSAO

A regido da RESEX do Delta do Parnaiba vem vivenciando um crescimento
médio significativo das suas areas de manguezais, estando este possivelmente atrelado
ao aquecimento global. Os dados do aumento do nivel médio do mar junto com as
caracteristicas topogréaficas do local e as observacdes realizadas nesse estudo sugerem
que os mangues da regido da RESEX do delta do Parnaiba vem sofrendo os efeitos das
mudancas climaticas, que ja ocorrem em escala global. Tais efeitos ndo s6 promovem
a expancdo das areas de mangue, mas também a supressdo da biodiversidade vegetal
local e subsequente dominancia ecologica por espécies vegetais comuns em mangue;
bem como altera significativamente o ambiente, afetando a fauna local e
subsequentemente as comunidades que dependem dela. Nesse contexto, a populagdo
de carangueijo-uca (Ucides cordatus) pode vir a a ser afetada por tais mudancas,
ocasionando assim perda de biodiversidade e servigos ecologicos associados ao animal,
bem como perdas economicas e sociais advindas da importancia cultural e pesqueira

do carangueijo-uca para a comunidade local.
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