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Resumo

O artigo aborda os impactos das mudancas climaticas na Bacia Hidrografica do Itaqui, localizada em S&o Luis-
MA, com énfase no aumento do nivel do mar e nas consequéncias decorrentes desse fendmeno. A pesquisa utilizou
0 modelo BR-Mangue para simular cendrios futuros de elevagdo do nivel do mar, considerando as proje¢des
estabelecidas pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) até o ano de 2100. Foram
analisados cinco cendrios distintos de emissdes de gases de efeito estufa, cada um com uma elevagdo projetada
do nivel do mar, variando entre 0,3 metros e 1,1 metros. Os resultados indicam que o aumento do nivel do mar
pode ter sérios impactos sobre a infraestrutura portuéria, especialmente no Complexo Portuario do Itaqui, uma
das principais infraestruturas da regido. Além disso, o ecossistema local, composto por &reas de mangue e zonas
costeiras, também estaria ameagado por processos de erosdo e intrusdo salina. As comunidades que vivem
proximas a bacia, muitas das quais dependem das atividades portuarias e da pesca, também seriam severamente
afetadas, sendo necessario o desenvolvimento de estratégias de adaptacdo e mitigacdo. A metodologia
empregada na pesquisa inclui uma analise geoespacial detalhada, que utiliza ferramentas de Sistema de
Informacao Geogréfica (SIG), combinada com modelagem baseada em autdématos celulares. Essa abordagem
permite uma simulacéo dindmica e abrangente dos possiveis impactos da elevagéo do nivel do mar sobre a bacia.
Este estudo oferece uma contribuicéo significativa para a compreensdo dos desafios que areas costeiras como a
Bacia do Itaqui enfrentam devido as mudangas climaticas. Ao identificar os riscos potenciais e seus impactos, o
estudo fornece subsidios essenciais para a implementacdo de politicas publicas e estratégias de planejamento
urbano e ambiental voltadas para a adaptacéo e mitigacdo dos efeitos das mudancas climéticas.
Palavras-chave: Mudangas Climaticas, Nivel do Mar, Bacia Hidrografica do Itaqui, BR-Mangue,
Infraestrutura Portudria.
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. Introdugdo

As mudancas climaticas tém sido amplamente estudadas e discutidas no cendrio cientifico global, sendo
seus impactos em ecossistemas costeiros e areas urbanas vulneraveis um foco central dessas analises. Uma das
consequéncias mais preocupantes do aquecimento global € a elevagdo do nivel do mar, que intensifica 0s riscos
de inundagBes, eroséo costeira e intrusdo salina em &reas proximas a corpos d'agua (KIRBY, 2020; SMITH, 2019).
A Bacia Hidrogréfica do Itaqui, localizada no municipio de Sdo Luis-MA, é uma dessas regides que enfrenta
riscos significativos devido a sua proximidade com o Complexo Portudrio do Itaqui, uma das principais
infraestruturas portuérias do Brasil (BEZERRA, 2014; GOMES, 2021).

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) tem alertado para os impactos
crescentes das mudangas climaticas, especialmente nas regifes costeiras. Segundo os relatérios mais recentes do
IPCC (2022), as projeg¢des indicam um aumento significativo no nivel do mar até o final do século XXI, o que
pode comprometer areas portudrias e atividades econdmicas nelas estabelecidas (IPCC, 2022; SANTQOS, 2020).
Esses efeitos tornam-se ainda mais graves em regifes que possuem infraestrutura critica, como o Porto do ltaqui,
localizado na Baia de Sdo Marcos, uma area altamente exposta aos efeitos das marés e a elevacdo dos oceanos
(BEZERRA, 2014; SANTOS, 2020).

Este estudo tem como objetivo analisar os impactos do aumento do nivel do mar na Bacia Hidrogréfica
do Itaqui, com foco na simulacdo de cenarios climaticos recentes utilizando o modelo BR-Mangue. Este modelo
permite a simulacdo de diversos cenarios de elevagdo do nivel do mar com base em dados de uso e cobertura da
terra, altimetria e caracteristicas geofisicas da bacia (BEZERRA, 2014; KIRBY, 2020). A pesquisa visa fornecer
uma avaliagdo detalhada das implicacdes da elevacdo do nivel do mar na infraestrutura portuéria e nas
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comunidades locais, além de propor estratégias de adaptacdo e mitigagdo para esses impactos (IPCC, 2022;
GOMES, 2021).

A importancia deste estudo esta relacionada a necessidade de compreender os impactos locais das
mudancas climaticas e fornecer subsidios para o planejamento estratégico e a tomada de decisdes em longo prazo
(SMITH, 2019; SANTQOS, 2020). Com base nos cenarios definidos pelo IPCC, este estudo analisa as possiveis
variacdes no nivel do mar e suas consequéncias na Bacia do Itaqui, uma regido de grande importancia econémica
para o Brasil (BEZERRA, 2014; KIRBY, 2020). A pesquisa preenche uma lacuna significativa no conhecimento
dos impactos climaticos em areas portudrias, especialmente aquelas sensiveis a variagdes ambientais e climaticas
(GOMES, 2021; SANTOS, 2020).

A Bacia Hidrografica do Itaqui desempenha um papel crucial na economia regional e nacional,
principalmente devido a presenca do Complexo Portuario do Itaqui, que é uma das maiores estruturas portuarias
do Brasil (IPCC, 2022; GOMES, 2021). Com a elevacédo do nivel do mar projetada para as proximas décadas, o
porto e a regido adjacente enfrentam sérios riscos de inundaces, eroséo costeira e perda de areas produtivas
(BEZERRA, 2014; SMITH, 2019). Além disso, as comunidades locais que dependem das atividades portuarias e
da pesca poderdo sofrer os impactos socioecondmicos resultantes das mudancgas ambientais (GOMES, 2021;
KIRBY, 2020).

Os cenérios projetados pelo IPCC indicam variagdes significativas no nivel do mar, que podem oscilar
entre 0,3 metros a 1,1 metros até o final do século XXI, dependendo dos niveis de emissdes de gases de efeito
estufa (IPCC, 2022; SANTOS, 2020). No cenario mais otimista, as eleva¢des moderadas poderiam ser contidas
por meio de estratégias de adaptacdo baseadas na infraestrutura natural, como a preservacdo dos manguezais, que
desempenham um papel essencial na protecdo costeira (BEZERRA, 2014; SMITH, 2019). No entanto, em
cenarios mais criticos, com aumentos de até 1,1 metros, seriam necessarias intervencfes mais robustas, como
diques artificiais e sistemas de drenagem aprimorados, para mitigar os impactos (KIRBY, 2020; GOMES, 2021).

O modelo BR-Mangue, utilizado nesta pesquisa, & uma ferramenta eficaz para simular as interagdes entre
0 aumento do nivel do mar e as condicOes geofisicas das regides costeiras, especialmente em &reas de mangue
(BEZERRA, 2014; SANTOS, 2020). Ao integrar dados de uso da terra, altimetria e caracteristicas do solo, o
modelo permite prever como as mudangas climéticas afetardo o equilibrio ambiental e socioecondmico da regido
(GOMES, 2021; SMITH, 2019). Isso possibilita a identificagdo das areas mais vulneraveis e o planejamento de
estratégias de adaptacdo de maneira mais precisa (BEZERRA, 2014; KIRBY, 2020).

Além dos impactos diretos na infraestrutura e nos ecossistemas, a intrusao salina é outro problema critico
associado ao aumento do nivel do mar (IPCC, 2022; GOMES, 2021). A salinizacdo dos aquiferos subterraneos
pode comprometer o abastecimento de 4gua potével para as comunidades locais e afetar as atividades agricolas,
exacerbando os desafios sociais e econdmicos enfrentados pela regido (BEZERRA, 2014; SMITH, 2019).
Portanto, é fundamental que as estratégias de adaptacdo incluam medidas para proteger os recursos hidricos e
garantir a sustentabilidade das atividades humanas na regido (KIRBY, 2020; SANTOS, 2020).

As areas de manguezal da Bacia do Itaqui sdo particularmente importantes para a preservagdo ambiental,
jaque atuam como barreiras naturais contra a erosao costeira e sdo habitats cruciais para varias espécies endémicas
(BEZERRA, 2014; SMITH, 2019). No entanto, com a elevagdo do nivel do mar, essas areas estdo em risco de
serem permanentemente submersas, 0 que poderia causar uma perda significativa de biodiversidade e alterar o
equilibrio ecoldgico da regido (KIRBY, 2020; GOMES, 2021). A preservacdo desses ecossistemas €, portanto,
uma prioridade nas estratégias de mitigacdo (BEZERRA, 2014; SANTOS, 2020).

A presente pesquisa contribui para o debate sobre os impactos das mudancas climéaticas em areas
costeiras e oferece subsidios importantes para o desenvolvimento de politicas pdblicas que visem a adaptacdo e a
mitigacao desses impactos (IPCC, 2022; SMITH, 2019). A implementacdo de medidas de protecdo para a Bacia
do Itaqui, como a construcdo de infraestrutura resiliente e a restauracdo de ecossistemas, é fundamental para
reduzir os riscos futuros (BEZERRA, 2014; GOMES, 2021). Além disso, a cooperacdo internacional para a
reducdo das emissGes de gases de efeito estufa é crucial para evitar que os cenarios mais criticos se concretizem
(KIRBY, 2020; SANTOS, 2020).

Portanto, a adaptacdo as mudangas climaticas na Bacia do Itaqui deve envolver tanto solucfes baseadas
na infraestrutura natural quanto a implementacéo de tecnologias de engenharia avangadas para proteger as areas
vulnerdveis (BEZERRA, 2014; GOMES, 2021). A combinagdo dessas abordagens permitird uma resposta mais
eficaz as ameacas que a elevacdo do nivel do mar representa, garantindo a sustentabilidade econdmica e ecoldgica
da regido no longo prazo (KIRBY, 2020; SANTOS, 2020).

I1.  Metodologia
A presente pesquisa utiliza uma abordagem baseada em modelagem computacional para analisar 0s
impactos do aumento do nivel do mar na Bacia Hidrogréafica do Itaqui, localizada em S&o Luis-MA. A escolha do
modelo BR-Mangue, desenvolvido por Bezerra (2014), foi motivada pela sua capacidade de simular diferentes
cenarios de elevagdo do nivel do mar até o ano de 2100, com alta precisdo em &reas costeiras e manguezais
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(BEZERRA, 2014; GOMES , 2021). Esse modelo utiliza celulares automaticos para calcular as mudangas nos
padroes costeiros, 0 que o torna particularmente adequado para estudos de longo prazo em regides sensiveis as
variagdes climaticas (SANTOS, 2020; IPCC, 2022). A combinacdo de modelagem computacional com dados
espaciais permitiu uma analise robusta e detalhada dos impactos potenciais na Bacia do Itaqui, ampliando o
entendimento sobre 0s riscos associados a elevacdo do nivel do mar (BEZERRA, 2014; SMITH, 2019).

O BR-Mangue foi integrado a um Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG), permitindo uma analise
espacial especifica da area de estudo. Através dessa integracdo, foram utilizados dados variados e raster da Bacia
Hidrografica do Itaqui, fornecidos por fontes renomadas como o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
e 0 MApBiomas Brasil (INPE, 2021; GOMES, 2021). Esses dados detalhados permitiram mapear os limites da
bacia e sua configuracdo geral, enquanto os dados raster, como 0s Modelos Digitais de Elevacdo (MDE),
possibilitaram uma avaliagcdo detalhada das variagGes topogréaficas e da altimetria da area (BEZERRA, 2014;
SANTOS, 2020) . A combinacédo desses dois tipos de dados resultou em uma base sélida para a simulagdo dos
cenarios de elevacgdo do nivel do mar, fundamental para a precisao dos resultados obtidos (INPE, 2021; GOMES,
2021).

A modelagem foi baseada em cinco cenarios distintos de emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE),
conforme proje¢des do Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climéticas (IPCC). Cada cenario representa
uma estimativa de elevagdo do nivel do mar, variando entre 0,3 metros e 1,1 metros, de acordo com as diferentes
trajetorias socioeconémicas descritas pelo IPCC (IPCC, 2022; SMITH, 2019). Essas propostas foram
cuidadosamente escolhidas para cobrir uma ampla gama de possiveis variagdes climaticas, permitindo que fossem
avaliados os impactos tanto em propostas mais otimistas quanto em projeces mais severas (GOMES, 2021,
BEZERRA, 2014). O uso de multiplos cenarios proporcionou uma visdo completa dos possiveis efeitos das
mudancas climaticas na Bacia do Itaqui e nas areas adjacentes, particularmente na infraestrutura portuaria (IPCC,
2022; SANTOS, 2020).

As etapas de simulagdo incluiram uma divisdo da bacia em células de 100 x 100 metros, cada uma
representando uma unidade de anélise espacial. Essas células foram definidas com atributos especificos, como
uso e cobertura do solo, elevacdo e profundidade com a area de influéncia das marés (BEZERRA, 2014; GOMES,
2021). A medida que o nivel do mar aumentava em cada um dos cenarios simulados, 0 modelo BR-Mangue
calculava o impacto desse aumento em cada célula, permitindo a visualizagdo detalhada das areas mais vulneraveis
a inundagdo e a erosdo devastadora (SANTOS, 2020; SMITH, 2019). Essa abordagem baseada em celulares
automaticos é amplamente utilizada em modelagem climéatica devido a sua capacidade de representar
dinamicamente as interagdes entre varidveis ambientais e geograficas (BEZERRA, 2014; IPCC, 2022).

Para garantir a precisdo dos resultados, foi adotado um processo de meta-anélise que envolveu uma
revisdo de estudos anteriores sobre o uso do BR-Mangue em diferentes regides regionais do Brasil. Essa meta-
analise permitiu validar as capacidades preditivas do modelo e ajustar os pardmetros de entrada com base nas
caracteristicas especificas da Bacia do Itaqui (GOMES, 2021; BEZERRA, 2014). Além disso, as simula¢bes
comparadas com estudos de caso semelhantes em outras regides costeiras, passam a validar a aplicabilidade do
modelo na &rea de estudo (SANTOS, 2020; SMITH, 2019). Esse processo de revisdo e comparagao garantiu que
os resultados obtidos ndo foram apenas precisos, mas também consistentes com a literatura cientifica existente
(BEZERRA, 2014; IPCC, 2022).

As projecdes de elevacdo do nivel do mar foram calculadas com base nos cenarios SSPs (Shared
Socioeconomic Pathways) fornecidos pelo IPCC. Essas perspectivas, que incluem diferentes trajetérias de
desenvolvimento socioecondmico, permitem avaliar como as variagdes no comportamento humano e nas politicas
climaticas podem afetar os niveis futuros de emissdes de GEE e, consequentemente, o nivel do mar (IPCC, 2022;
SMITH, 2019). A combinacdo desses cenarios com o modelo BR-Mangue foi realizada em proje¢des robustas
para a Bacia do Itaqui, abrangendo uma ampla gama de possiveis futuros climaticos e seus impactos na regiao
(BEZERRA, 2014; GOMES, 2021).

Uma das principais vantagens dessa abordagem metodoldgica é a capacidade de ndo apenas visualizar
0s impactos potenciais do aumento do nivel do mar, mas também fornecer uma analise detalhada das possiveis
consequéncias para a infraestrutura e a economia local. O uso de modelagem computacional permite uma
simulacéo dindmica dos cenarios, possibilitando uma melhor compreensdo dos riscos associados a elevacgao do
nivel do mar na Bacia do Itaqui (SANTOS, 2020; GOMES, 2021). A capacidade de mapear as areas mais
vulneraveis permite que os planejadores urbanos e gestores ambientais identifiquem onde as intervencgdes séo
mais faceis, otimizando os recursos destinados a adaptagdo as mudancas climaticas (IPCC, 2022; SMITH, 2019).

Ao final das simulag@es, os resultados foram discutidos a luz das principais estratégias de adaptagdo e
mitigacdo recomendadas para reas vulneraveis. Uma das li¢des mais importantes € a necessidade de adotar uma
abordagem integrada para lidar com os impactos das mudancas climaticas na Bacia do Itaqui (GOMES, 2021;
BEZERRA, 2014). As estratégias recomendadas incluem tanto solugdes baseadas em infraestrutura, como a
construcdo de diques e barreiras fisicas, quanto abordagens baseadas na natureza, como a restauragdo de
manguezais e outras formas de paisagens costeiras (SANTOS, 2020; SMITH, 2019). A combinacdo dessas
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estratégias é essencial para garantir a resiliéncia da regido diante dos impactos previstos (IPCC, 2022; BEZERRA,
2014).

Além disso, o estudo destaca a importancia da cooperagdo internacional na mitigacdo das mudangas
climaticas globais. As politicas climaticas impostas por diferentes paises terdo um impacto significativo nos niveis
futuros de emissdes de GEE e, portanto, na magnitude da elevacdo do nivel do mar (IPCC, 2022; SANTOS, 2020).
Para minimizar os impactos mais severos, é essencial que os paises trabalhem juntos para reduzir suas emissdes
e adotar praticas mais sustentaveis (BEZERRA, 2014; GOMES, 2021). Sem essa cooperagdo, 0S cenarios mais
pessimistas de elevacdo do nivel do mar podem se concretizar, causando danos irreparaveis as areas geogréaficas
vulneraveis, como a Bacia do Itaqui (IPCC, 2022; SMITH, 2019).

Dessa forma, a modelagem computacional aplicada neste estudo fornece uma visdo clara dos desafios
que a Bacia do Itaqui enfrentara nas proximas décadas, a medida que o nivel do mar continua a subir. Ao integrar
dados espaciais detalhados com cenérios climaticos robustos, o modelo BR-Mangue oferece uma ferramenta
valiosa para o planejamento estratégico e a tomada de decisGes em longo prazo (BEZERRA, 2014; IPCC, 2022).
A aplicacdo dessa tecnologia em areas vulneraveis, como a Bacia do Itaqui, demonstra o potencial de modelagem
computacional para informar politicas publicas e estratégias de mitigacdo eficazes (SANTOS, 2020; GOMES,
2021).

Em concluséo, a metodologia utilizada nesta pesquisa oferece uma abordagem inovadora para a analise
dos impactos das mudangas climéaticas em regiGes costeiras, permitindo que sejam integradas solucGes e
estratégias integradas para mitigar os efeitos da elevacdo do nivel do mar (IPCC, 2022; SMITH, 2019 ). A Bacia
do Itaqui, com sua importancia estratégica para o Brasil, requer atencdo especial para garantir que suas
comunidades, infraestrutura e ecossistemas sejam protegidos dos efeitos devastadores das mudancas climéticas
(BEZERRA, 2014; GOMES, 2021). Com base nos resultados deste estudo, é possivel concluir que agfes
imediatas e coordenadas sdo essenciais para evitar os piores cenarios e garantir um futuro sustentavel para a regido
(SANTOS, 2019; IPCC)..

I11.  Resultado

A aplicacdo do modelo BR-Mangue para a Bacia Hidrogréafica do Itaqui gerou resultados significativos
no que tange a projecdo dos impactos da elevacdo do nivel do mar. Com base nos cinco cendrios de emissdo de
gases de efeito estufa (GEE) propostos pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (IPCC), foi
possivel visualizar uma variacdo na elevacao do nivel do mar entre 0,3 metros e 1,1 metros até o ano de 2100
(IPCC, 2022; SANTQOS, 2019). Essas elevagdes podem causar diferentes tipos de impactos nas areas adjacentes
a Bacia do Itaqui, especialmente no Complexo Portuério, que desempenha um papel estratégico na economia local
e nacional (GOMES, 2021; BEZERRA, 2014). O modelo BR-Mangue permitiu uma analise detalhada desses
cenarios, destacando as principais areas vulneraveis e 0s impactos projetados.

No cenario mais otimista, SSP1-1.9, que prevé uma elevacdo de 0,3 metros até 2100, observou-se um
impacto limitado a regido de varzea da bacia (IPCC, 2022; BEZERRA, 2014). Embora esse cenario represente
um risco relativamente baixo em comparagdo com outros, areas proximas ao Porto do Itaqui poderiam sofrer
inundacdes temporarias durante periodos de maré alta, afetando o0 acesso e a opera¢do portudria em momentos de
pico (GOMES, 2021; SANTQOS, 2019). Além disso, o ecossistema local, composto por manguezais, poderia ser
afetado pelo aumento da salinidade e pela alteragdo no fluxo das marés, com possiveis implicacles para a
biodiversidade e a pesca local (BEZERRA, 2014; SMITH, 2019).

Jano cenario intermedidrio, SSP2-4.5, com uma elevacao projetada de 0,7 metros, as simulag¢fes indicam
que a infraestrutura do Porto do Itaqui comecaria a sofrer impactos mais severos (IPCC, 2022; SANTOS, 2019).
A elevacdo continua do nivel do mar resultaria em uma maior vulnerabilidade as inundagdes, afetando areas
utilizadas para armazenamento de mercadorias e patios de transporte (GOMES, 2021; BEZERRA, 2014). O
impacto sobre o ecossistema costeiro da Bacia do Itaqui também seria consideravel, com a erosdo das margens e
a perda gradual de habitat de espécies nativas, ja que 0s manguezais comegariam a recuar devido a invasdo das
aguas marinhas (SANTOS, 2019; SMITH, 2019). Esses manguezais desempenham um papel crucial na protecdo
costeira e na manutencdo da biodiversidade local, e sua degradagdo poderia agravar os efeitos das mudangas
climaticas (GOMES, 2021; BEZERRA, 2014).

No cendrio mais pessimista, SSP5-8.5, que projeta uma elevacao de até 1,1 metros, 0s impactos se tornam
ainda mais graves, representando a maior ameaca a regido (IPCC, 2022; SMITH, 2019). Com esse nivel de
aumento do mar, as simulagdes mostram uma inundacdo significativa de parte da infraestrutura portuéria,
comprometendo seriamente as operagdes do Porto do Itaqui (GOMES, 2021; BEZERRA, 2014). A inundacao
permanente de areas industriais e comerciais préximas ao porto também poderia ocorrer, o que afetariaa economia
regional, com a possivel interrupcao das atividades logisticas e comerciais (SANTQS, 2019; IPCC, 2022). Além
disso, areas residenciais proximas a bacia também estariam em risco, particularmente em bairros mais vulneraveis
economicamente, onde a infraestrutura ja é limitada (SMITH, 2019; BEZERRA, 2014).

DOI: 10.9790/487X-2610113643 www.iosrjournals.org 39 | Page



Impactos Das Mudangas Climaticas Na Bacia Hidrografica Do Itaqui........

Além disso, 0 modelo BR-Mangue indicou que, em todos 0s cenarios, 0 avango do mar causaria uma
pressao significativa sobre os ecossistemas de mangue da Bacia do Itaqui, que desempenham um papel crucial na
protecdo costeira e na manutengdo da biodiversidade local (BEZERRA, 2014; GOMES, 2021). A reducéo dessas
areas, devido a elevacdo do nivel do mar, poderia levar a desequilibrios ecoldgicos, como a perda de espécies
endémicas e a diminuicdo da capacidade de retencdo de carbono dos manguezais, 0 que agravaria 0s impactos
ambientais regionais (SANTOS, 2019; SMITH, 2019). Os manguezais sdo habitats essenciais para diversas
espécies e também atuam como barreiras naturais contra a erosdo costeira (BEZERRA, 2014; GOMES, 2021).

Os resultados também indicam que, a medida que o nivel do mar aumenta, a intrusao salina nos aquiferos
subterraneos da regido poderia se tornar um problema critico (GOMES, 2021; BEZERRA, 2014). Em cenérios de
elevacdo acima de 0,7 metros, a agua salina penetraria mais profundamente no solo, afetando a qualidade da agua
doce disponivel para consumo humano e para a agricultura local (IPCC, 2022; SANTOS, 2019). Isso causaria um
efeito em cascata sobre a seguranca hidrica da regido, prejudicando a irrigagdo agricola e tornando inviavel o uso
da agua para consumo humano em algumas areas (SMITH, 2019; BEZERRA, 2014). A agricultura da regido, que
depende da agua doce disponivel, seria diretamente impactada, causando prejuizos econémicos e sociais
(GOMES, 2021; SANTOS, 2019).

Outro ponto importante destacado pelos resultados é a necessidade de adaptagdo das comunidades locais
e da infraestrutura para lidar com os impactos do aumento do nivel do mar (IPCC, 2022; SMITH, 2019). As areas
mais afetadas incluem aquelas que abrigam populages mais vulneraveis, onde a infraestrutura bésica é
insuficiente para lidar com os impactos climaticos projetados (SANTOS, 2019; BEZERRA, 2014). Essas
populacBes seriam particularmente vulnerdveis a eventos extremos, como inundagées, que poderiam deslocar
familias e comprometer a seguranga alimentar e hidrica da regido (IPCC, 2022; GOMES, 2021). Dessa forma, é
essencial que as politicas publicas sejam orientadas para a protecao dessas areas e dessas comunidades, garantindo
a resiliéncia diante dos impactos projetados (SMITH, 2019; BEZERRA, 2014).

A anélise comparativa entre 0s cenarios demonstrou que, embora 0s impactos iniciais em niveis de
elevacdo mais baixos possam ser contidos com medidas de adaptacdo, os cenérios de elevacdo mais acentuada
exigem acBes estruturais mais robustas, como a construcéo de barreiras fisicas e a reformulacéo do planejamento
urbano da érea portudria (GOMES, 2021; BEZERRA, 2014). Em cendrios intermediérios, a preservacdo de
ecossistemas como manguezais pode atuar como uma estratégia eficaz de mitigacdo, enquanto cenarios mais
criticos exigem solucdes de engenharia de grande escala para proteger a infraestrutura critica e as comunidades
(IPCC, 2022; SANTQOS, 2019). A construcdo de diques, barreiras e outras infraestruturas de protecdo seria
fundamental para impedir a invasdo das aguas marinhas nas areas portuarias e residenciais (GOMES, 2021;
BEZERRA, 2014).

Em termos de planejamento urbano, os resultados sugerem a necessidade de reavaliar o uso do solo nas
areas costeiras adjacentes a Bacia do Itaqui (SANTOS, 2019; IPCC, 2022). A ocupacao dessas areas precisa ser
cuidadosamente gerida para evitar que populacdes e infraestruturas sejam expostas a riscos crescentes de
inundacéo e erosdo costeira (GOMES, 2021; BEZERRA, 2014). Além disso, é necessario incluir planos de
evacuacao e estratégias de adaptacdo que possam ser implementadas rapidamente em caso de elevacbes extremas
do nivel do mar (SMITH, 2019; BEZERRA, 2014). O planejamento urbano, integrado com politicas ambientais,
€ uma estratégia essencial para minimizar os impactos econdmicos e sociais a longo prazo (IPCC, 2022; GOMES,
2021).

Por fim, a cooperacao entre os setores publico e privado € essencial para a implementagdo das estratégias
de adaptacdo e mitigacdo (SANTOS, 2019; BEZERRA, 2014). A resposta aos impactos das mudancas climaticas
exige o comprometimento de todos os atores envolvidos, desde os formuladores de politicas até as empresas que
operam na éarea portudria (GOMES, 2021; IPCC, 2022). A coordenacdo entre esses setores facilitard a
implementacéo de solugdes mais rapidas e eficazes, garantindo que as infraestruturas criticas e as comunidades
sejam protegidas (SMITH, 2019; BEZERRA, 2014).

IV.  Discusséo

Os resultados obtidos pela simulagdo dos cenarios climaticos na Bacia Hidrografica do ltaqui
demonstram a urgéncia de implementar estratégias de mitigacdo e adaptacdo para lidar com os impactos do
aumento do nivel do mar. A partir das projecOes feitas com o modelo BR-Mangue, torna-se evidente que as
variagdes no nivel do mar, mesmo nos cenarios mais otimistas, podem trazer consequéncias adversas para a
infraestrutura portuaria, 0s ecossistemas costeiros e as comunidades humanas que dependem dessas areas
(BEZERRA, 2014; IPCC, 2022). A capacidade de resposta dessas areas € limitada, principalmente porque a
vulnerabilidade das infraestruturas é agravada pela dependéncia das atividades portuarias e pela sensibilidade dos
ecossistemas locais (GOMES, 2021; SMITH, 2019).

No cenério SSP1-1.9, que representa um aumento de 0,3 metros no nivel do mar, os impactos podem ser
mitigados por meio de acles locais de adaptacdo, como o fortalecimento de barreiras fisicas naturais,
especialmente os manguezais (IPCC, 2022; GOMES, 2021). Os manguezais desempenham um papel crucial como

DOI: 10.9790/487X-2610113643 www.iosrjournals.org 40 | Page



Impactos Das Mudangas Climaticas Na Bacia Hidrografica Do Itaqui........

areas de amortecimento contra a erosdo costeira e as inundagdes, agindo como protecdo natural para as areas
urbanas adjacentes (BEZERRA, 2014; SANTOS, 2019). No entanto, mesmo com um aumento moderado, a
preservacao desses ecossistemas se torna essencial, uma vez que sua degradacao aceleraria o processo de eroséo
e aumentaria a vulnerabilidade das areas urbanas e portuarias (SMITH, 2019; GOMES, 2021). Além disso, a
infraestrutura do Porto do Itaqui pode requerer pequenas adaptacdes para evitar danos causados por eventos de
maré alta mais intensos (IPCC, 2022; SANTOS, 2019).

Por outro lado, no cenario SSP2-4.5, com uma elevagdo de 0,7 metros, 0os impactos ja comecam a se
intensificar, especialmente para a infraestrutura portudria e os ecossistemas adjacentes (BEZERRA, 2014;
GOMES, 2021). A capacidade de adaptacdo natural dos manguezais comeca a se tornar insuficiente para conter
os danos causados pelo avanco das aguas (IPCC, 2022; SANTOS, 2019). Nesse contexto, estratégias mais
robustas, como a construcdo de diques e barreiras artificiais, podem ser necessarias para proteger as areas
economicamente vitais, como o Porto do Itaqui e suas instalagfes logisticas (SMITH, 2019; GOMES, 2021). No
entanto, tais medidas de engenharia podem ter consequéncias ecoldgicas adversas, como a fragmentacdo de
habitats e a alteracdo das dindmicas costeiras, o que pode gerar efeitos colaterais para o ecossistema local
(SANTOS, 2019; BEZERRA, 2014).

O cenério SSP5-8.5, que prevé uma elevacdo de até 1,1 metros, representa o maior desafio, tanto em
termos de impactos ambientais quanto socioeconémicos (IPCC, 2022; SMITH, 2019). A simulagdo demonstrou
que, com esse nivel de aumento do mar, grande parte da infraestrutura do Porto do Itaqui ficaria submersa ou
gravemente comprometida, exigindo intervences massivas para garantir a continuidade das operagdes portuarias
(BEZERRA, 2014; GOMES, 2021). Além disso, as areas residenciais e comerciais préximas a bacia também
estariam em risco, o que poderia gerar um grande deslocamento populacional e perdas econémicas significativas
para a regido (SANTOS, 2019; SMITH, 2019). O comprometimento de &reas economicamente vitais traria
impactos diretos para a economia regional e nacional, intensificando a crise social (IPCC, 2022; BEZERRA,
2014).

Do ponto de vista ecoldgico, 0 avan¢o do mar em 1,1 metros comprometeria de maneira irreversivel os
ecossistemas de mangue da regido (GOMES, 2021; BEZERRA, 2014). Esses ambientes sdo fundamentais ndo
apenas para a prote¢do costeira, mas também para a manutencao da biodiversidade local e o sequestro de carbono,
funcdes que seriam drasticamente reduzidas com a inundacgdo permanente dessas areas (SANTOS, 2019; SMITH,
2019). Portanto, a perda desses ecossistemas agrava os efeitos das mudancas climaticas, criando um ciclo vicioso
em que o aumento do nivel do mar acelera a degradagdo ambiental, e a degradacdo ambiental, por sua vez,
intensifica os impactos climaticos (BEZERRA, 2014; IPCC, 2022). Além disso, a reducdo da capacidade de
retencdo de carbono dos manguezais comprometeria ainda mais os esforgos globais para mitigar as emissées de
gases de efeito estufa (SANTQOS, 2019; GOMES, 2021).

Outro aspecto importante a ser considerado € a intrusdo salina, que, conforme apontado pelos resultados,
pode se tornar um problema severo nos cendrios de elevacdo mais altos (IPCC, 2022; SMITH, 2019). A
contaminagdo dos aquiferos de dgua doce pela 4gua do mar comprometeria a seguranca hidrica da regido, afetando
tanto o abastecimento de dgua para a populacdo quanto a agricultura (GOMES, 2021; SANTOS, 2019). Esse
efeito em cascata pode causar desequilibrios econémicos e sociais, especialmente para as comunidades que
dependem da agricultura para subsisténcia (BEZERRA, 2014; SMITH, 2019). As comunidades rurais, que
dependem fortemente da irrigacdo para a produgdo agricola, seriam severamente afetadas pela salinizacéo do solo
e dos recursos hidricos (IPCC, 2022; GOMES, 2021).

A comparagdo entre os cendrios analisados reforca a necessidade de se adotar uma abordagem integrada
para mitigar os impactos do aumento do nivel do mar na Bacia do Itaqui (SANTOS, 2019; GOMES, 2021).
Politicas publicas eficazes devem considerar tanto a protecdo da infraestrutura portuéria quanto a preservacao dos
ecossistemas naturais, garantindo que as solu¢des implementadas atendam tanto as demandas econémicas quanto
ambientais da regido (BEZERRA, 2014; IPCC, 2022). Além disso, é fundamental que haja um planejamento
urbano de longo prazo, que leve em conta as projecGes climaticas e as tendéncias de aumento do nivel do mar,
evitando a ocupacdo de areas de risco e promovendo a construcdo de infraestrutura resiliente (SMITH, 2019;
GOMES, 2021). O uso sustentavel do solo e a limitagdo da ocupacdo em areas costeiras vulneraveis sdo passos
essenciais para mitigar os impactos futuros (SANTOS, 2019; BEZERRA, 2014).

Por fim, a cooperacgéo internacional também desempenha um papel fundamental na mitigagdo dos
impactos das mudancas climaticas em regides costeiras (IPCC, 2022; GOMES, 2021). A coordenacéo de esforgos
globais para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, conforme estabelecido no Acordo de Paris, é essencial
para limitar o aumento do nivel do mar a niveis controlaveis (BEZERRA, 2014; SMITH, 2019). Sem uma agao
coordenada, as projecBes mais pessimistas tendem a se concretizar, comprometendo seriamente as economias e
0s ecossistemas costeiros ao redor do mundo, incluindo a Bacia Hidrografica do Itaqui (IPCC, 2022; SANTOS,
2019). A manutengdo dos compromissos internacionais é crucial para garantir a resiliéncia das &reas costeiras
vulneraveis (GOMES, 2021; BEZERRA, 2014).
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As aces locais também precisam estar alinhadas com as metas globais, garantindo que tanto as politicas
pUblicas quanto as iniciativas privadas sigam diretrizes de desenvolvimento sustentavel e adaptacdo climatica
(SMITH, 2019; IPCC, 2022). O financiamento de projetos de adaptagdo e a implementacdo de tecnologias mais
avancadas para mitigar os impactos climaticos sdo fundamentais para reduzir as vulnerabilidades das areas
costeiras, incluindo a Bacia do Itaqui (SANTOS, 2019; BEZERRA, 2014). O sucesso dessas iniciativas depende
de uma cooperacdo global forte e da adoc¢éo de politicas que levem em conta as particularidades locais (GOMES,
2021; SMITH, 2019).

V.  Concluséo

Os impactos das mudancas climaticas na Bacia Hidrografica do Itaqui, especialmente no que tange ao
aumento do nivel do mar, representam uma ameaca real e iminente para a infraestrutura portuaria, os ecossistemas
locais e as comunidades adjacentes. A elevacdo do nivel do mar em areas costeiras € um dos fenébmenos mais
preocupantes relacionados ao aquecimento global, uma vez que coloca em risco a viabilidade de atividades
econdmicas cruciais, como a logistica portudria, e a estabilidade ecolégica de ecossistemas sensiveis (SANTOS,
2020). Com base nos cenarios climaticos projetados até o ano de 2100, observa-se que, mesmo nos cenarios mais
otimistas, 0 aumento do nivel do mar trara consequéncias que demandardo adaptacg@es significativas para garantir
a sustentabilidade da regido. Os cenarios mais pessimistas, com elevacdes de até 1,1 metros, indicam a
possibilidade de impactos graves, com a inundagéo de parte da &rea portuaria e o comprometimento das atividades
econdmicas e ecoldgicas da regido (IPCC, 2022).

A simulacdo com o modelo BR-Mangue revelou que a preservacdo dos ecossistemas de mangue,
fundamentais para a prote¢do contra a erosdo e a intrusdo salina, serd um componente critico nas estratégias de
adaptacdo. Manguezais sdo areas de amortecimento natural que reduzem a intensidade dos impactos da maré e
ajudam a proteger as zonas costeiras de eventos extremos, como tempestades e inundacbes (BEZERRA, 2014).
No entanto, essas medidas naturais, embora eficazes em niveis moderados de elevacdo do mar, podem ndo ser
suficientes nos cenarios mais severos, exigindo a implementacéo de solugdes estruturais, como diques e barreiras
artificiais, que, por sua vez, devem ser cuidadosamente planejadas para minimizar os impactos negativos no meio
ambiente (GOMES, 2021). Em cendrios de maior elevagdo, a combinacdo de solucdes naturais e artificiais sera
crucial para a mitigacdo dos impactos.

Do ponto de vista socioecondmico, a vulnerabilidade das areas residenciais e comerciais préximas a
Bacia do Itaqui requer uma atencdo especial. A regido abriga populacdes economicamente vulnerdveis, muitas
das quais dependem direta ou indiretamente das atividades portuérias (SANTOS, 2020). A protecdo dessas areas
é essencial para evitar o deslocamento de populagdes e a perda de infraestrutura critica, que poderia agravar ainda
mais as desigualdades socioecondmicas. Estratégias de planejamento urbano que evitem a ocupacdo de &reas de
risco, combinadas com politicas de desenvolvimento sustentavel, sdo fundamentais para mitigar os impactos a
longo prazo (BEZERRA, 2014). A protecdo das comunidades e a adaptagdo das &reas urbanas sdo componentes
essenciais de qualquer estratégia de mitigacao para enfrentar os desafios impostos pelo aumento do nivel do mar.

Ademais, a intrusdo salina, especialmente nos cenarios mais criticos, ameaca a seguranca hidrica da
regido, o que poderd afetar tanto a populacéo quanto a agricultura local. A intrusdo salina ocorre quando a agua
do mar avanga sobre aquiferos de dgua doce, contaminando as fontes hidricas que abastecem a populagdo e
comprometendo a producdo agricola, que depende da irrigacdo (IPCC, 2022). Esse fendmeno € especialmente
preocupante em areas onde a agricultura é a principal fonte de sustento econémico, e onde a irrigacao é essencial
para manter a produtividade agricola. Sem uma gestdo eficaz da dgua e a implementacdo de tecnologias de
dessalinizacdo e protecdo de aquiferos, os impactos sobre a seguranga alimentar e hidrica serdo severos (SANTOS,
2020).

Diante disso, a adocdo de politicas publicas e estratégias integradas de mitigacdo e adaptacdo as
mudancas climaticas sdo essenciais para assegurar a continuidade das atividades econémicas e a preservagdo dos
ecossistemas costeiros na Bacia do Itaqui. O sucesso dessas medidas dependerad de uma abordagem colaborativa
entre os diferentes niveis de governo, a iniciativa privada e a sociedade civil (GOMES, 2021). Além das medidas
locais, a cooperagdo internacional e o cumprimento dos compromissos estabelecidos no Acordo de Paris séo
imprescindiveis para limitar os impactos globais do aumento do nivel do mar e suas consequéncias nas regides
costeiras (IPCC, 2022). A reducdo das emissbes de gases de efeito estufa, aliada ao desenvolvimento de
tecnologias sustentaveis, € uma prioridade para garantir que os cenarios mais pessimistas nao se concretizem.

A presente pesquisa contribui para o entendimento dos desafios que as areas costeiras, como a Bacia do
Itaqui, enfrentam diante das mudancas climéticas, oferecendo subsidios para o desenvolvimento de estratégias de
adaptacdo que garantam a resiliéncia da infraestrutura portuaria e a protecao dos ecossistemas locais (BEZERRA,
2014). A regido portuéria do ltaqui € de grande importancia econdmica para o Brasil, e sua vulnerabilidade as
mudancas climaticas pode ter implicacfes de longo alcance para o comércio e a logistica nacional e internacional.
Entretanto, a evolucdo dos cenérios dependera das acGes globais de mitigacdo das emissdes de gases de efeito

DOI: 10.9790/487X-2610113643 www.iosrjournals.org 42 | Page



Impactos Das Mudangas Climaticas Na Bacia Hidrografica Do Itaqui........

estufa, que, se ndao forem reduzidas a tempo, poderdo intensificar os impactos climaticos, comprometendo
seriamente a sustentabilidade dessas regides (IPCC, 2022).

Os resultados da simulacéo reforcam a necessidade de uma abordagem integrada, que considere tanto as
solucdes baseadas na natureza quanto as intervencgdes estruturais para a adaptacdo da regido ao aumento do nivel
do mar. A protecdo e restauracdo dos ecossistemas de mangue devem ser prioridades em qualquer estratégia de
adaptacdo, uma vez que esses habitats fornecem servigos ecolégicos valiosos que ajudam a mitigar os impactos
climaticos (GOMES, 2021). Além disso, a combinacédo de solucdes tecnoldgicas, como a construcdo de diques e
barreiras, com a preservacdo das defesas naturais serd essencial para proteger a infraestrutura critica e as
comunidades vulneraveis. Essa abordagem integrada permitird uma resposta mais eficaz as ameagcas representadas
pelo aumento do nivel do mar (BEZERRA, 2014).

Outro fator critico identificado pela pesquisa é a necessidade de repensar o uso do solo nas areas costeiras
adjacentes a Bacia do Itaqui. O planejamento urbano deve priorizar o desenvolvimento sustentavel, evitando a
ocupacao desordenada e inadequada de areas vulneraveis a inundaces e a erosdo costeira (SANTOS, 2020). Além
disso, é necessario criar incentivos para que as comunidades locais adotem praticas sustentaveis de manejo do
solo e da agua, contribuindo para a protecdo do meio ambiente e a mitigacdo dos impactos das mudancas
climéaticas. O planejamento urbano e regional deve ser revisado de forma continua, levando em consideragdo as
novas projecdes climaticas e os riscos emergentes (IPCC, 2022).

A pesquisa também destaca a importancia de politicas publicas voltadas para a adaptagéo das populagdes
mais vulneraveis as mudancas climaticas. Muitas das comunidades que vivem préximas & Bacia do Itaqui
enfrentam barreiras econémicas e sociais que dificultam sua adaptacéo aos impactos climaticos (GOMES, 2021).
Sem o apoio do governo e de outras instituicdes, essas populag¢des correm o risco de serem deslocadas ou sofrerem
impactos econdmicos severos, como a perda de suas fontes de renda. Politicas de apoio social e de infraestrutura
serdo fundamentais para garantir que essas comunidades possam se adaptar e prosperar, mesmo diante dos
desafios impostos pelo aumento do nivel do mar (SANTOS, 2020).

Por fim, a cooperacdo internacional serd um elemento essencial para enfrentar os impactos das mudancas
climéaticas em regides costeiras vulneraveis, como a Bacia do Itaqui. As politicas nacionais de mitigacdo e
adaptacdo devem estar alinhadas com os esforgos globais para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e
promover a resiliéncia climatica (IPCC, 2022). O cumprimento das metas estabelecidas no Acordo de Paris, em
conjunto com a implementacao de novas tecnologias para monitoramento climético e gestéo de riscos, contribuira
para a criacdo de um futuro mais sustentavel para as regifes costeiras ao redor do mundo (BEZERRA, 2014). A
colaboracdo entre governos, empresas e organizagdes internacionais serd crucial para garantir que as areas
costeiras mais vulnerdveis tenham acesso aos recursos e ao conhecimento necessério para se adaptarem aos
desafios do futuro (GOMES, 2021).
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