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Resumo

Este artigo analisa a influéncia de requerimentos climaticos e de influéncia no
nivel relativo do mar, na distribuicdo potencial dos mangues do litoral norte e
nordeste brasileiro, comparando as projecdes de 6.000 anos A.P; nos anos de
2015 e 2050, a partir da modelagem de distribuicdo de espécies. Para a
modelagem foi utilizado o programa Maxent, a partir de onze variaveis climaticas
e trés varidveis relacionadas ao nivel relativo do mar. Todas elas foram
convertidas para uma malha com resolucdo de 2,5 km. Segundo o critério de area
sob a curva (AUC), os modelos tiveram excelentes resultados. Os mapas
revelaram varia¢Oes de dreas de adequabilidade em todo o litoral brasileiro para
as espécies de mangue: Avicennia sp., Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. f. e
Rhizophora mangle L. A modelagem de distribuicdo potencial permitiu verificar
como os requerimentos climaticos e de NRM influenciam na distribuicdao dos
mangues em periodos distintos, destacando a influéncia da temperatura anual e
da distancia vertical a drenagem mais proxima como varidveis de maior
contribuicdo. Os modelos alertam para reducdo e expansao de areas adequadas
para ocorréncia de mangues no futuro e sugerem propostas de novos estudos
voltados para investigacdes mais profundas sobre a fitogeografia de mangues.
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Abstract

This article analyzes the influence of climatic requirements and the influence on
the relative sea level, in the potential distribution of mangroves on the northern
and northeastern Brazilian coast, comparing projections from 6,000 years, in the
years of 2015 and 2050, from the species distribution model. For this model,
Maxent software was used, from eleven weather variables and three variables
related to the relative sea level. All of them were converted to a net with
resolution of 2.5 km. According to the Area Under Curve (AUC) criterium, the
models had excellent results. The maps revealed variations on adequability areas
all over the Brazilian coast for the mangrove species: Avicennia, Laguncularia
racemosa and Rhizophora mangle L. The potential distribution model allowed the
verification how the climatic requirements and NRM influenced the distribution of
the mangroves in distinct periods, highlighting the influence of the annual
temperature and the vertical distance to the nearest drainage as variables of
more contribution. The models alert to the reduction and expansion of adequate
areas for the occurrence of mangroves in the future, and suggest proposals of
new studies toward more profound investigations about mangrove
phytogeography.

Keywords: Climatic changes. MAXENT. Brazilian mangroves.

INTRODUCAO

Os mangues constituem o componente principal na estrutura do manguezal. Eles
sdao fundamentais a cadeia detritica do ecossistema e abrigam variadas formas
jovens de espécies marinhas, pois, o sistema radicular aprisiona o sedimento,
reduz a velocidade das marés e, consequentemente, proporciona maior
estabilidade as espécies juvenis. Desse modo, mangue e manguezal sdo
inseparaveis e formam um dos sistemas estuarinos mais ricos do planeta
(NASCIMENTO, 2008).

A distribuicdo dos manguezais é interpretada como reflexo da mudanca de
variaveis que controlam a geomorfologia costeira (BLASCO et al., 1996). Nessa
perspectiva, o desenvolvimento dos mangues é regulado por interacdes
estabelecidas entre os fendmenos continentais e oceanicos e a sua expansao é
determinada pela topografia ligada ao nivel relativo do mar (WOODROFFE, 1980).
O aumento do NRM e alteracdes nas descargas fluviais sdo as principais forgas
motrizes responsaveis pela dindmica de expansdao ou contracdo dos manguezais
(COHEN et al., 2008). Dessa forma, pode-se afirmar que tais ecossistemas sdo
altamente suscetiveis as mudancas tanto climaticas, como as referentes ao nivel
relativo do mar.

Este artigo, portanto, parte do principio de que as mudancgas climaticas e
alteragbes em requerimentos ligados ao NRM afetaram a distribuicdo dos
mangues no passado, afetam no presente e provavelmente influenciardo as
respostas futuras das espécies no litoral das regides norte e nordeste do Brasil.
Além disso, leva em consideragao a necessaria realizagdo de investigagdes voltadas
para a reconstrugao da dinamica de distribuicdo dos mangues no passado e no
presente, bem como a concretizagdo de andlises voltadas para estudo dos
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requerimentos ecolédgicos que determinam essa distribuicdo no futuro, a fim de
auxiliar em propostas de conservagcao dos manguezais.

Nesse interim, ferramentas metodolégicas voltadas para pesquisas em diversidade
biolégica tém ganhado cada vez mais espaco no universo da ciéncia e gerado
resultados determinantes para investiga¢des cientificas posteriores. Ferramentas
de modelagem de distribuicdo de espécies, Species Distributions Modelling (SDM),
por exemplo, sdo utilizadas pelos cientistas com o propédsito de prever a
distribuicdo potencial de espécies (FRANKLIN; MILLER, 2009).

O modelo descreve a adequacdo no espacgo ecoldgico, normalmente projetada em
um espaco geografico, produzindo uma area geografica com provavel ocorréncia
da espécie. Logo, areas que satisfazem o nicho fundamental representam o
potencial de distribuicdo das espécies e as dreas geograficas realmente habitadas
correspondem a distribuicdo realizada (PHILLIPS et al., 2006).

Ao investigar o papel dos requerimentos abidticos responsaveis pela configuracdo
da distribuicdo dos mangues nos periodos, passado, presente e futuro, serdo
identificadas também as mudancas em termos de expansao e reducdo de areas de
adequabilidade, em relacdo a esses requerimentos, e serdo observadas quais as
varidveis ambientais que mais influenciam no processo dindmico de ocorréncia de
mangues.

Ademais, este trabalho amplia a relevancia cientifica ao tentar entender as
condicionantes climaticas que interferem na dinamica distributiva de um dos
ecossistemas costeiros que mais sofre com os impactos antropogénicos no Brasil e
no mundo, onde estdo presentes.

Portanto, o artigo cientifico analisa a influéncia de requerimentos climaticos e de
influéncia no nivel relativo do mar, na distribuicdo potencial dos mangues do litoral
norte e nordeste brasileiro, comparando as proje¢des de 6.000 anos A.P; nos anos
de 2015 e 2050, a partir da modelagem de distribuicdo de espécies.

MATERIAL E METODOS

Inicialmente foram coletados dados de ocorréncia de espécies de mangue que
ocorrem no litoral norte e nordeste do Brasil: Avicennia sp. (Avicenniaceae),
Laguncularia racemosa (Combretaceae) e Rhizophora mangle (Rhizophoraceae). A
coleta foi feita na base de dados on-line Cria speciesLink (http://splink.cria.org.br/).
Ademais, foram utilizadas coordenadas do estado de Sergipe, coletadas em
trabalhos de campo realizados no litoral sul sergipano, nos municipios de
ltaporanga d’Ajuda, Estancia e Santa Luzia do Itanhy, os quais fazem parte da
segunda bacia mais produtiva do estado, bacia do Rio Piaui, e representam areas
de investigacdo cientifica dos autores (SOUZA; COUTO, 2002).

Para definicdo das varidveis ambientais foram considerados os parametros
ecoldgicos relevantes que interferem diretamente na distribuicdo dos mangues
(NASCIMENTO, 2008) e que estdo disponiveis no banco de dados do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (AMBDATA, 2015) e do Worldclim (HUMANS et al.,
2005).

Os periodos (6.000A.P., 2015 e 2050) foram projetados considerando as varidveis
climdticas: temperatura média anual; sazonalidade de temperatura; amplitude
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térmica anual; temperatura média do trimestre mais seco; temperatura média do
trimestre mais quente; temperatura média do trimestre mais frio; precipitacao
anual; sazonalidade de precipitacdo (coeficiente de variagdo); precipitacdo do
trimestre mais chuvoso; precipitacdo do trimestre mais seco; e precipitacdo do
trimestre mais quente. Também foram utilizadas as varidveis que se relacionam
direta ou indiretamente com o NRM: declividade, densidade de drenagem e
distancia vertical a drenagem mais préxima.

Para modelagem foi utilizado o algoritmo de maxima entropia MAXENT, o qual,
dentre os programas de andlise de distribuicdo potencial de espécies, tem
apresentado melhor desempenho em relagdo a outros algoritmos (ELITH, 2006).
Ele utiliza apenas dados de presenca, realiza inferéncias por meio de informacgdes
incompletas e usa a abordagem estatistica para estimar a probabilidade de
ocorréncia das espécies, a partir do cdlculo de distribuicdo da maxima entropia. O
principio da mdaxima entropia esta relacionado a funcdo de elaborar uma
aproximacdo onde sejam respeitadas as restricdes conhecidas das espécies
(PHILLIPS et al., 2006).

Na perspectiva da modelagem, as camadas ambientais foram todas convertidas
para a resolucdo de 2,5km e os modelos de distribuicdo de espécies foram
avaliados a partir da area abaixo da curva (AUC, "Area Under The Curve") obtida a
partir da integracao da curva ROC. O AUC apresenta variacdes de zero a um, sendo
qgue, valores proximos a um indicam alto desempenho do modelo e valores
menores do que 0,5 indicam baixo desempenho do modelo (ELITH et al., 2006). Ja
qgue, frequentemente ndo se tem dados de real auséncia das espécies, foi gerada
uma amostra de mil pontos de pseudo-auséncias para juntar a amostra e estimar a
curva ROC e AUC para o Maxent (PHILLIPS et al., 2006).

A contribuicdo das varidveis foi analisada por meio dos valores percentuais de
contribuicdo revelados pelo préprio MAXENT. Salienta-se que diversos modelos
foram gerados com o propdsito de avaliar o percentual de contribuicdo de cada
varidvel ambiental. Aquelas varidveis que n3o apresentavam percentual de
contribuicdo (com valor igual a zero) eram retiradas do modelo e uma nova
distribuicdo potencial era gerada. Esse procedimento foi realizado com o propésito
de avaliar o quanto as varidveis que influenciavam na potencial distribuicdo dos
mangues foram capazes de sofrer modificagdes em funcdo da correlagdo de
variaveis e de garantir maior confiabilidade nos mapas de adequabilidade gerados
e analisados.

Os mapas de adequabilidade gerados para as areas de ocorréncia dos mangues
investigados foram editados no software ArcGis, versdo 10.1 (ESRI, 2010).

RESULTADOS

De maneira geral, os modelos apresentaram AUC com valores proximos de um, o
gue indica uma discriminagdo excelente dos modelos (METZ, 1986). A distribuicdo
para as trés espécies variou tanto entre os periodos projetados para cada espécie,
como também entre as espécies de mangue por periodo considerado. Contudo,
saliente-se que o litoral norte e nordeste brasileiro apresenta condi¢des
adequadas para a potencial ocorréncia da Avicennia sp., da L. racemosa e da R.
mangle (Figuras 1, 2 e 3).
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Periodo 6.000 A.P.

Os trés principais requerimentos ambientais que determinaram a distribuicdo
potencial da Avicennia sp. contribuiram em 67,8%. Quanto a L. racemosa, os trés
primeiros requerimentos explicaram 65,5%. Para R. mangle somaram 65,9%.

No que se refere as variagcOes de adequabilidade por periodo, no cendrio 6.000
A.P, o principal requerimento ambiental que determinou a distribuicao potencial
das espécies foi a temperatura anual, com porcentagens acima de 38,2% de
contribui¢do para indica¢do de areas de adequabilidade ambiental.

Nesse periodo (Figuras 1, 2 e 3) ndo existem variacdes de adequabilidade
significativas entre as espécies na regido norte. Por outro lado, é possivel observar
maiores areas de adequabilidade para L. racemosa, em relagao as outras espécies,
na regidao nordeste, bem como os requerimentos ambientais que permitiram a
ocorréncia de areas mais adequadas para a colonizagdao e desenvolvimento deste
mangue: temperatura anual e precipitacdo anual.

Periodo 2015

A contribuicdo das varidveis ambientais para a distribuicdo dos mangues somaram
em 60,9% para Avicennia sp.; 76,4% para L. racemosa e; 67,7% para R. mangle.

No cendrio de 2015 (Figuras 1, 2 e 3), a temperatura anual também é
determinante para distribuicdo potencial de mangues, com valor de contribuicdo
variando entre 23,2% para Avicennia sp. e 48,8% para L. racemosa. Hd também
uma contribuicdo consideravel, para as trés espécies, da distancia vertical a
drenagem mais proxima, precipitacdo do trimestre mais quente e temperatura de
sazonalidade.

Na regido norte, ainda referente ao periodo de 2015, o Maranh&o apresenta uma
reducdo de dreas adequadas, em relagcdo ao passado, mas o Ceara tem suas areas
de adequabilidade praticamente suprimidas para os trés mangues, situacdo
similar até a Paraiba. Em Recife, as areas revelaram adequabilidade com valores
proximos de um, o que se repete até o litoral norte da Bahia. Saliente-se que a L.
racemosa mais uma vez destaca-se com a maior faixa continua de adequabilidade
litoranea, em relacdo a R. mangle e Avicennia sp.

Periodo 2050

As varidveis apresentaram contribuicdo de 60,9% para Avicennia sp.; 65,3% para L.
racemosa e; 62,4% para R. mangle.

Para a regido norte é possivel observar que (Figuras 1, 2 e 3) existirdo condicGes
adequadas para ocorréncia das trés espécies no litoral investigado. Contudo, os
modelos revelam que exstirdo mais areas de adequabilidade de ocorréncia para
Avicennia sp. do que para as outras espécies. De maneira especifica, por regido,
poderd ocorrer uma reducdo de areas adequadas no Para, tanto para Avicennia
sp., como para L. racemosa. e expansao das dreas no Amapa. Ja para a R. mangle,
as mudancas de dreas adequadas, em relacdo ao presente, serdo sutis. No
nordeste, existem variagdes restritas para cada espécie.
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Figura 1: Modelos de distribuigdo potencial da Avicennia sp. nos periodos: 6.000 A.P.,
2015 e 2050.

Fonte: SANTOS, S. S. C. dos (2015), a partir da modelagem de distribui¢do de espécies
realizada no MAXENT.
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Figura 2: Modelos de distribui¢ao potencial da Laguncularia racemosa nos periodos: 6.000

A.P., 2015 ¢ 2050.
Fonte: SANTOS, S. S. C. dos (2015), a partir da modelagem de distribui¢do de espécies
realizada no MAXENT.
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Figura 3: Modelos de distribui¢do potencial da Rhizophora mangle nos periodos: 6.000
A.P., 2015 ¢ 2050.

Fonte: SANTOS, S. S. C. dos (2015), a partir da modelagem de distribui¢do de espécies
realizada no MAXENT.
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Discussao

Os modelos confirmam a sensibilidade dos mangues diante de mudancas
ambientais associadas as alteracbes climaticas. Ressalte-se que, quando as
condicdes ambientais, principalmente as climaticas, alteram-se, a vegetacdo da
area atingida também sofre modifica¢cdes (RICKLEFS, 2003). Apesar de todo litoral
investigado apresentar areas adequadas para distribuicdo potencial dos mangues,
para cada periodo projetado, as regifes norte e nordeste apresentam respostas
diferenciadas que variam especialmente em fungdo do percentual de contribuicao
de cada requerimento ambiental, ressaltando que a temperatura anual, enquanto
varidvel climatica, e distancia vertical a drenagem mais préxima, variavel
relacionada ao nivel relativo do mar, foram os requerimentos de maior
contribuicdo para modelagem da distribuicao potencial de mangues.

Compreende-se o destaque das respostas para temperatura anual, a partir de
investigacoOes cientificas feitas por Cintron e Schaeffer-Novelli (1982), ao afirmar
gue os manguezais sdo limitados em escala global pela temperatura e pela falta
de tolerancia aos lugares onde a temperatura mensal para o més mais frio varia
entre 15 e 16°C. Os autores ressaltam que a temperatura média anual dos lugares
onde os bosques de mangues estdo presentes deve ser em torno de 20°Ca 22°Ce
a amplitude térmica, entre 8°C e 13°C.

Além disso, quanto a segunda variavel de maior importancia para a distribuicdo
potencial, ressalte-se que o desenvolvimento e colonizacdo dos mangues estao
associados ao transporte de sedimentos das bacias de drenagem para o litoral,
permitindo a fitofixagdo das espécies (ALMEIDA et al., 2001).

Dessa forma, os modelos apresentam resultados que estdo respaldados nas
abordagens da distribuicdao dos mangues trazidas pela literatura.

Periodo: 6.000 A.P

Investiga¢Oes palinoldgicas realizadas por Rodrigues e Senna (2011) na llha do
Marajd, estado do Para, revelaram que a partir de 10.000 A.P. havia a
predominancia da R. mangle, com desaparecimento de registros polinicos até
7.000 A.P, quando novamente pélens do género Rhizophora foram encontrados,
o0 que indica que no periodo de 6.000 A.P. era possivel encontrar a espécie
estudada. Esta assertiva corrobora com os resultados dos modelos ao revelar
areas de adequabilidade para a R. mangle e permite refletir acerca da
sensibilidade do mangue as variacdes ambientais que determinavam a ocorréncia
ou auséncia da espécie.

Ainda de acordo com as pesquisas das autoras acima, o aparecimento do género
Avicennia deu-se ha cerca de 8.600 A.P., com desaparecimento de registros de
pdlen até cerca de 7.000 A.P., e novos achados no periodo anterior a 6.500 A.P.
Mais uma vez o modelo pode ser validado a partir da literatura dos estudos
palinoldgicos realizados.

No que se refere a L. racemosa, pesquisas realizadas nos sedimentos holocénicos
do Para, por Senna e Paiva. (2005), indicaram a presenca de tipos polinicos de
Laguncularia, datados de 6.850 até 4.943 A.P.
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E possivel afirmar que os estudos mais detalhados de investigacdo palinoldgica
situam-se no cinturdo continuo de manguezais, que vai desde o Para (NO) até o
Maranhdo (NE). Entretanto, outras areas da regido nordeste merecem maior
atencdo quanto aos estudos paleoecoldgicos, pois, é através da reconstrucao da
histéria ecolégica dos ambientes que se torna possivel entender a dinamica de
expansao e recuo de manguezais no ambiente.

Periodo: 2015

Para o referido periodo, foram verificadas modificagdes sutis, quanto as areas
adequadas favoraveis a distribuicdo potencial das espécies na regido norte, sendo
a reducdo de areas adequadas mais evidente para a R. mangle. Segundo Smith et
al. (2011), os dados de pdlen e isotdpicas de litoral fluvial, indicaram, durante as
investigacOes, que a vegetacdo de mangue na llha do Marajé era mais ampla
durante o médio holoceno do que atualmente. Tal afirmacdo pode sustentar que
as mudancas do clima e das varidveis relacionadas ao NRM, principalmente a
distancia vertical a drenagem mais préxima, podem ter influenciado na reducao
de areas adequadas para a colonizacdo e desenvolvimento de mangues.

Em 2015, a subtracdo de algumas areas de alta adequabilidade para todas as
espécies na regido nordeste pode estar relacionada a erros de omissdao dos
modelos. Todavia, o fato pode ser decorrente ainda da caréncia de coleta de
dados de distribuicdo das espécies, ou de maneira mais preocupante, resultante
da inexisténcia de dados por conta da degradacdo causada pelo homem em dreas
de manguezal.

As faixas da regido nordeste que sofrem expansdo de mangues revelam como as
oscilacOes de valores dos requerimentos ambientais, em relacdo ao passado, tém
proporcionado um aumento da faixa de ocupa¢do de mangues, o que mostra
mais uma vez a necessidade de estudos avancados relativos a reconstrucdao
histdrica-ecolégica do ecossistema.

Periodo: 2050

Neste cenario sdo observadas modificagbes em dreas de adequabilidade para
todas as espécies nas duas regides brasileiras, ora aumentando em algumas areas
ora diminuindo. Por outro lado, é possivel ver uma tendéncia de reduc¢do de areas
adequadas principalmente para R. mangle e L. racemosa, em relagdo a Avicennia
sp., ao longo do litoral.

Os mapas de adequabilidade revelam, portanto, possiveis perdas de areas que em
2015 apresentama-se como potencialmente adequadas para ocorréncia dos
mangues e que, consequentemente, atuam como berco da biodiversidade
aquatica. Este fato ainda amplia a preocupag¢do em meio as expectativas futuras do
Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas, as quais indicam uma
elevacdo média global do mar entre 0,45 a 0,81 para as duas ultimas décadas do
século XXI (IPCC, 2013) e sugerem transformacg6es em todo o litoral.

Nessa perspectiva, os modelos permitem reforcar que é preciso realizar pesquisas
em escala local que tragam maiores informagGes sobre a forma como os mangues
investigados estdo distribuidos atualmente no norte e nordeste brasileiro, em
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meio a existéncia de outros fatores abiéticos atuantes: padrdes locais de taxas da
elevacdo do nivel relativo do mar e de sedimentac¢do/erosdo (GILMAN et al., 2008),
topografia do relevo, formas de uso e ocupacdo do solo (MCLEOD; SALM, 2006),
além dos padroes de salinidade. Para este ultimo fator, relembre-se que a cunha
salina é um requisito determinante na zonag¢do das espécies (SCHAEFFER-NOVELLI,
1990) e que, mudangas climaticas ligadas as alteragdes no nivel relativo do mar
influenciam nas taxas de salinidade (SERGIPE, 1984). A Avicennia sp., por exemplo,
tem a salinidade como varidvel limitante para a sua ocorréncia em alguns
ambientes de manguezal. Logo, as alteragdes climaticas, ao modificar fatores em
microescala, podem ser as potenciais responsaveis pela distribuicdo das espécies
reveladas pelos modelos.

Nesse contexto, os modelos de distribuicdo dos mangues Avicennia sp.,
Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle, exigem a efetivacdo de novas
investigacOes e de tomada de decisGes em favor da conservacdo da flora e do
ecossistema manguezal.

ImplicagOes para a conservagao dos mangues

Os cendrios ambientais representados pelas areas de adequabilidade dos mangues
suscitam a realizacdo de estudos futuros e mais aprofundados em estados da
regido nordeste onde a reconstrucdao histdrica e ecolégica foi explorada de
maneira limitada. Além disso, os resultados permitem refletir sobre a necessidade
de elaboracdo de planos estratégicos para monitoramento e conservac¢ao dos
mangues brasileiros, ja que, o entendimento e a protecao da diversidade biolégica
dependem do conhecimento da distribui¢ao dos organismos.
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