MODULO 2:

O QUE SAO FLORESTAS AZUIS?

1. Introdugao

As florestas azuis referem-se a habitats costeiros e
marinhos com vegetagcdo, nomeadamente mangais,
prados de ervas marinhas, florestas de kelp e sapais. Dado
o seu papel fundamental e a sua eficiéncia no sequestro
de gases com efeito de estufa que, de outro modo,
provocariam alteragdes climaticas, sdo consideradas
super-herois do clima.

1.1 Porque é que lhes chamamos "florestas
azuis"?

O termo "azul" significa que estes habitats, os seus
ecossistemas e a natureza do seu armazenamento de
carbono ocorrem perto e debaixo do mar. Em comparagéo,
as florestas "verdes" s@o normalmente referidas como
vegetacao terrestre; assim, o carbono verde é o carbono
contido na vegetagdo viva e no solo dos ecossistemas
florestais do reino terrestre. O carbono azul, no entanto,
é o carbono armazenado nos ecossistemas costeiros e
marinhos.

Asflorestasazuis, porvezesdesignadas porecossistemas
de carbono azul, sdo Unicas e fundamentais para
estabilizar o clima do nosso planeta. Embora cubram
apenas cerca de 4% da area terrestre total e 11% dos
oceanos, estdo entre os ecossistemas mais produtivos
do planeta.” Também protegem as nossas costas
das inundagdes, da erosdo, das tempestades e dos
ventos. Fornecem abrigo e alimento a vida selvagem e
proporcionam meios de subsisténcia as comunidades.

Os mangais, as ervas marinhas e os sapais capturam e
armazenam quantidades surpreendentes de diéxido de
carbono em sumidouros naturais - ou seja, o carbono
azul. Proteger e restaurar estes habitats de carbono
azul, uma solucao climatica baseada na natureza, é uma
forma econdmica de ajudar a evitar uma degradagéo
climatica perigosa, proporcionando simultaneamente
outros beneficios as pessoas e ao planeta.

1.2 Florestas de mangue

Os mangais sdo um dos habitats mais densos em
carbono da Terra, capazes de ser dez vezes mais eficazes
no sequestro de didxido de carbono por area e por ano
do que as florestas boreais, temperadas ou tropicais.??
Esta floresta azul sera vital para alcangar a retirada de
carbono em grande escala, essencial se conseguirmos
limitar o aquecimento global a 1,5 °C, tal como referido
pelo Painel Intergovernamental sobre Alteragdes
Climéticas (IPCC). Apesar da extensdo mundial limitada
das florestas de mangue, confinadas a isoterma de 20°C
com aproximadamente 0,7 % das florestas tropicais,*

sdo sumidouros de carbono importantes a nivel mundial
devido a sua eficiéncia na assimilagdo de carbono,
incluindo o seu armazenamento abaixo do solo. Além
disso, proporcionam habitats essenciais para muitas
espécies.®

Caracteristicas dos mangais

Estima-se que os mangais cubram 147 000 km? a nivel
mundial. Crescem na zona costeira, entre as linhas de
maré alta e baixa, e ao longo da zona intertidal banhada
pelos rios, também designada por estudrio. Constituem
uma comunidade vegetal adaptada a um ambiente
volatil, desenvolvendo adaptagdes especificas que lhes
permitem viver em solos salgados e pobres em oxigénio.
Os mangais sao haldfitos, o que significa que séo plantas
tolerantes ao sal que se desenvolvem em dguas salinas,
normalmente indspitas para outras plantas lenhosas.
Os mangais evoluiram para formar uma barreira que
Ihes permite segregar sal através dos seus poros e
glandulas das folhas. Os mangais sdo também viviparos,
o0 que significa que as suas sementes germinam
enquanto estdo presas a arvore-mae e podem flutuar.
Os pneumatéforos, um sistema radicular respiratério,
permitiram que o mangal se adaptasse a anoxia ou aos
baixos niveis de oxigénio do solo circundante, dando aos
mangais as suas raizes aéreas Unicas e fascinantes.
Evolutivamente, existem trés regides independentes de
diversificagdo dos ecossistemas de mangais: O Sudeste
Asiatico, as Caraibas e o Pacifico Oriental, e a regido do
Oceano indico. Rhizophora e Avicennia sdo os géneros
de mangais dominantes. Em 2020, estimava-se que
existiam 147 359 km? de mangais em todo o mundo - dos
quais 51% ocorriam na regido da Asia-Pacifico, 29% nas
Américas e 20% em Africa.t

Perda de mangais

Os mangais saudaveis sdo barreiras naturais contra
as tempestades que salvam vidas e protegem as infra-
estruturas contra as tempestades mais extremas
e a subida do mar, incluindo os ventos maritimos
dos ciclones. Também suportam pescas essenciais,
incluindo gastrépodes (caracdis e lesmas) e crustaceos
(caranguejos), que sustentam a vida quotidiana de
dezenas de milhdes de pessoas nas zonas costeiras.
No entanto, continuamos a desflorestar os mangais,
atualmente reduzidos a uma taxa de 0,2 a 0,4% por ano
devido, principalmente, a perda causada pelo homem e
a fendmenos naturais como a erosdo, as inundagodes e
os ciclones, exacerbados pelas alteragdes climaticas.”
A produtividade do carbono é também um equilibrio
delicado com as florestas de mangue - quando os
mangues sdo degradados ou desflorestados, as suas
capacidades de sequestro de carbono sdo inibidas,




sendo este carbono emitido para a atmosfera. A
desflorestagdo de mangais e outras perdas de florestas
azuis representam atualmente 3-19% das emissoes
globais resultantes da desfloresta¢édo.® Estima-se que a
emissdo global de CO, dos manguezais atinja 34,1 Tg
C por ano®. Assim, os ecossistemas de mangais podem
passar de um sumidouro de carbono para uma fonte de
carbono.

1.3 Prados de ervas marinhas

As ervas marinhas sdo plantas marinhas com flores que se
encontram em aguas pouco profundas desde os trépicos
até ao Circulo Polar Artico, ocorrendo normalmente em
zonas costeiras marinhas de fundo mole e estudrios.
As ervas marinhas sdo uma das florestas azuis mais
difundidas do planeta, encontrando-se em 159 paises
de seis continentes e cobrindo mais de 300 000 km?2."
Frequentemente formando extensos prados submarinos,
as ervas marinhas proporcionam habitats altamente
produtivos e biologicamente ricos para a vida marinha. As
ervas marinhas albergam uma fauna carismatica como
os dugongos, os manatins, os cavalos-marinhos e as
tartarugas marinhas. Podem também proteger as costas
da erosao, travar a presenga de agentes patogénicos na
4gua, sequestrar e armazenar carbono e contribuir para
a seguranca alimentar, ajudando a manter unidades
populacionais de peixes saudaveis. Isto também apoia
os meios de subsisténcia costeiros associados a pesca
e a apanha de conchas nos tropicos.

Caracteristicas das ervas marinhas

Para que as ervas marinhas vivam debaixo de agua,
evoluiram com sucesso no Mar de Tétis do final do
Cretaceo (70 a 100 milhdes de anos atras) a partir de
uma linhagem de plantas de 4gua doce (Alismatales)."
Para prosperar em dguas marinhas, as ervas marinhas
tiveram de adquirir varias adaptagdes. Desenvolveram
uma estrutura de ancoragem composta por rizomas e
raizes, que liga os rebentos individuais através de uma
rede de nds para transportar nutrientes e incentivar a
formacédo de prados capazes de resistir a energia das
ondas. Desenvolveram também um mecanismo de
flutuagé@o, de modo a que as folhas das ervas marinhas
se possam manter verticalmente na coluna de agua.
As ervas marinhas também polinizam na agua com
frutos viviparos, absorvendo nutrientes das raizes e das
folhas. A nivel mundial, ocorrem cerca de 70 espécies
de ervas marinhas, pertencentes a quatro familias de
plantas (Zosteraceae, Posidoniaceae, Hydrocharitaceae
e Cymodoceaceae)."?

Perda de ervas marinhas

As ervas marinhas sao solugdes naturais robustas para as
alteragdes climaticas e, embora cubram apenas 0,1% do
fundo do oceano,™ As ervas marinhas armazenam cerca
de 18% do carbono oceénico.” Desde o final do século
XIX, quase 30% da area conhecida de ervas marinhas em
todo o mundo foi perdida,™ com a degradagéo a atingir
potencialmente 7% por ano.’”® As ervas marinhas sao

afectadas por varios factores de stress antropogénicos
e climaticos, como a redugado da luz, a poluicao por
nutrientes e outros tipos de poluigdo, o assoreamento,
o impacto fisico e a erosdo. Os principais factores de
declinio incluem o escoamento urbano, industrial e
agricola, o desenvolvimento costeiro, a dragagem, as
actividades de pesca e ndutica ndo regulamentadas e as
alteragdes climaticas.

1.4 Sapais

Os sapais sao zonas humidas de marés com gramineas,
ervas e arbustos tolerantes ao sal que florescem entre a
terraeomaraberto. Encontram-se em baias e estuarios ao
longo das costas de maré em zonas do mundo com terras
baixas e um clima temperado. Ocorrem em 99 paises em
todo o0 mundo,’® e estima-se que a sua extensao seja de
90 800 km? .7 O fundo sedimentar é frequentemente um
pré-requisito para a fixagdo e o crescimento dos sapais, a
medida que estes evoluem de sapais jovens para sapais
velhos, sendo os nutrientes também transportados pelas
correntes de maré através dos canais de maré. Tal como
0S mangais, as espécies de sapal sdo halotolerantes e
evoluiram para se adaptarem a aguas salinas.

Caracteristicas dos sapais

Quando a superficie do sapal se eleva acima do nivel da
agua, as espécies dos sapais altos invadem, ultrapassam
e substituem as plantas dos sapais baixos. As espécies
vegetais mais tolerantes ao stress ocupam as zonas
mais baixas dos sapais, enquanto as espécies menos
especializadas e competitivas ao stress ocupam as
zonas mais altas. A deposigdo de areia fina e de lama
eleva o sapal até aos niveis mais altos da agua das
marés. O sapal pode entdo tornar-se terra firme, quase
desligada do oceano. Os sapais sdo pantanosos porque
o solo contém frequentemente lama profunda e turfa.
A turfa é feita de matéria vegetal em decomposicao e
tem frequentemente varios metros de espessura. A turfa
€ encharcada, cheia de raizes e muito esponjosa. Uma
vez que as marés submergem frequentemente os sapais
e contém grandes quantidades de matéria vegetal em
decomposicdo, os niveis de oxigénio na turfa podem
ser extremamente baixos - uma condigdo denominada
hipoxia.’™ A hipoxia é causada pelo crescimento de
bactérias que produzem o cheiro a ovo podre sulfuroso
frequentemente associado aos pantanos e lodagais.

Perda de pantanos salgados

Historicamente, os sapais tém enfrentado ameagas
significativas devido ao facto de os seres humanos
reorientarem os solos ricos em nutrientes para a
agricultura ou os drenarem para o desenvolvimento
costeiro. Embora algumas espécies de sapal sejam
altamente eficazes na filtragem dos nutrientes
provenientes dos esgotos, das escorréncias urbanas e
dos residuos agricolas e industriais, nem todas estédo
igualmente equipadas para filtrar cargas tédo elevadas de
nutrientes, o que conduz a competicao entre espécies e a
reestruturacdo dos sapais, onde apenas as plantas mais




tolerantes aos nutrientes podem prosperar. A subida do
nivel do mar é outro fator de stress para os pantanos,
uma vez que estes ficardo mais expostos a inundagoes
provenientes de zonas de dguas abertas, provocando um
deslocamento para terra. Um dos principais factores de
mudanca para terra firme é a subida do nivel do mar. A
medida que o nivel do mar aumenta, os sapais migram
para altitudes mais elevadas para manter os regimes de
inundagdo e vazante das marés. Este movimento permite-
Ihes acompanhar a subida do nivel das aguas e evitar
serem inundados. Cerca de 50% dos sapais perderam-se
nos ultimos 20-50 anos.’

Apesar dos multiplos beneficios dos ecossistemas
dos sapais, estes ecossistemas sdo frequentemente
ignorados e pouco estudados. O conhecimento da sua
variagao espacial global ainda tem de ser completado.
Na Noruega, por exemplo, ndo existia uma terminologia
oficial para os sapais até 2020, o que tem implicagbes
para a monitorizagao e a protegao destes ecossistemas.

1.5 Florestas de algas

As kelps, ou macroalgas gigantes/algas marinhas, sao
muitas vezes deixadas de fora dos debates sobre o
carbono azul porque a contabilizagdo do destino a longo
prazo do carbono que armazenam pode ser muito dificil.
Além disso, as kelps crescem frequentemente em zonas
costeiras rochosas com uma acumulagdo minima de
solo rico em carbono. As kelp sdo um dos ecossistemas
de vegetagcao marinha mais extensos do mundo,’ que se
encontram em cerca de um quarto das costas mundiais,
desde asregides polares as regioes temperadas. Formam
florestas espessas e tridimensionais que abrigam
diversas espécies marinhas, incluindo invertebrados,
peixes e mamiferos marinhos como elefantes marinhos,
lontras marinhas e ledes marinhos. As florestas de kelp
também podem ser consideradas florestas azuis devido
a sua capacidade de armazenamento de carbono. No
entanto, o processo pelo qual as algas armazenam
carbono é muito diferente do das florestas azuis, uma vez
gue as algas ndo tém raizes e sedimentos por baixo delas
- em vez disso, tém fixagdes que sido utilizadas para se
prenderem a rochas e outros substratos duros. Embora
as algas possam armazenar carbono na biomassa em
pé, a maior parte do carbono que as algas sequestram
é exportado para outros locais a medida que os pedagos
de algas se partem e se afastam para diferentes
ecossistemas costeiros com vegetacdo, sedimentos
proximos na plataforma costeira e o oceano profundo.
Enterrado em sedimentos profundos do fundo do mar, o
carbono das algas pode permanecer durante milhares de
anos.

Caracteristicas da alga marinha

[tEstima-se que as algas tenham tido origem ha cerca
de 100 milhdes de anos.” Necessitando da luz do sol
para fazer fotossintese, a maioria das florestas de kelp
encontra-se desde a borda da 4gua até 25 metros de
profundidade.’ Para além da luz solar e do diéxido de
carbono, as algas também necessitam de nutrientes
inorganicos, como o nitrato e o fosfato. Crescendo a uma

velocidade espantosa, até uma média de 5% por dia,?® as
algas consomem muito didxido de carbono, revelando
o potencial oculto de sequestro de carbono azul. As
algas evoluiram através de uma evolugdo convergente,
o que significa que diferentes grupos desenvolveram
independentemente estruturas semelhantes, como
laminas, estipes e esporangios - um tipo de estrutura
reprodutiva.

Perda de algas

As algas estdo a enfrentar um declinio global na
abundancia de 1,8% por ano?' As actividades humanas,
como a sobrepesca, a poluigdo e as alteragdes climaticas,
sao factores de stress significativos para as florestas de
kelp. Outros factores de stress importantes resultam da
reducdo da qualidade da agua através da eutrofizagao,
da poluigdo, da sedimentagao e do escurecimento dos
oceanos, em parte devido ao escoamento de agua doce
proveniente da agricultura e da industria. Normalmente,
as florestas de algas sé sobrevivem em d&guas frias, e
o aumento da temperatura da dgua provocado pelas
alteragdes climaticas pode impossibilitaraadaptagéo das
algas e de outras espécies marinhas. A desflorestagao
das algas pode também ser atribuida a sobrepesca de
predadores de topo que se alimentam de ourigos-do-
mar. Quando esta cadeia alimentar é interrompida, os
ourigos-do-mar podem pastar as florestas de kelp até
estas ficarem estéreis. Apesar das tendéncias globais de
declinio, existe uma grande variagao regional no estado
das florestas de kelp. Nalgumas regides temperadas
com factores de pressdo climatica menos intensos,
as populagdes de algas ndo registaram um declinio.
Nalguns casos, estes factores de pressao foram mesmo
favoraveis a certas espécies.

2. 0 que é o "carbono azul"?

O carbono azul é o carbono capturado pelos ecossistemas
oceanicos e costeiros do mundo. O carbono azul é um
termo cunhado em 2009 para chamar a atengdo para
a degradacgdo dos ecossistemas marinhos e costeiros
e para a necessidade de os conservar e restaurar
para mitigar as alteragbes climaticas e os outros
servigos ecossistémicos que prestam.?? Os mangais,
0S sapais e as ervas marinhas sdo ecossistemas
de carbono azul estabelecidos, uma vez que tém
frequentemente elevadas reservas de carbono, suportam
o armazenamento de carbono a longo prazo, oferecem
o potencial de gerir as emissdes de gases com efeito de
estufa e apoiam outras politicas de adaptagdo em todo o
mundo. Alguns ecossistemas marinhos nao satisfazem
os critérios criticos de inclusdo no quadro do carbono
azul (por exemplo, peixes, bivalves e recifes de coral).
Outros apresentam lacunas na compreensao cientifica
das reservas de carbono ou dos fluxos de gases com
efeito de estufa. Atualmente, o potencial de gestdo ou
de contabilizagdo do sequestro de carbono é limitado
(macroalgas e fitoplancton), mas estes ecossistemas
poderao ser considerados ecossistemas de carbono azul
no futuro, quando estas lacunas forem colmatadas




2.1 Sequestro de carbono

0 sequestro de carbono consiste na captura, remogao
e armazenamento de didéxido de carbono (CO,)
da atmosfera terrestre e na sua acumulagdo nos
ecossistemas terrestres e marinhos. O carbono é a
base de toda a vida na Terra. O carbono ajuda a regular
a temperatura da Terra, torna possivel toda a vida, é um
ingrediente crucial nos alimentos que nos sustentam e
fornece uma fonte de energia significativa para alimentar
a nossa economia global.

Relativamente ao sequestro de carbono, os oceanos sao
absorvedores altamente eficientes de CO,. Absorvem
cerca de 30% do CO, emitido pela atmosfera terrestre.?®
Este carbono é mantido principalmente nas camadas
superiores dos oceanos. O sequestro de carbono
pode evitar que novas emissdes contribuam para o
aquecimento do planeta. Pode ocorrer de duas formas
principais: biologicamente - nos oceanos, nas florestas
e no solo - ou geologicamente. As florestas azuis
desempenham um papel essencial na atenuagdo das
alteragdes climaticas, capturando e sequestrando o
carbono da atmosfera.

As florestas azuis sdo um pequeno (em termos de
extensdo) mas poderoso sumidouro (ou fonte, se
degradadas ou perdidas) de carbono, uma vez que os
solos e a vegetagdo destes ecossistemas costeiros
pouco profundos armazenam coletivamente entre 10
e 24 mil milhdes de toneladas métricas de carbono.?*
Uma quantidade significativa do carbono enterrado nos
sedimentos costeiros fora das zonas com vegetacdo
também provém dos ecossistemas de carbono azul,
uma vez que as correntes transportam matéria organica
para mais longe na plataforma costeira. Assim, mesmo
sem contar com as algas e outras macroalgas, 0s
ecossistemas de carbono azul sdo responsaveis por
cerca de metade do carbono total enterrado anualmente
nas zonas costeiras dos oceanos.

2.2. Carbono azul e florestas azuis

O carbono azul refere-se mais frequentemente ao
papel que os pantanos de maré, os mangais e as ervas
marinhas podem desempenhar no sequestro de carbono.
No entanto, o carbono azul também inclui o carbono
armazenado nas dguas oceanicas profundas, onde se
encontra a grande maioria do carbono oceanico. Estes
ecossistemas podem contribuir para a atenuagao das
alteragdes climaticas e também para a adaptagao
baseada nos ecossistemas. Quando os ecossistemas
de carbono azul se degradam ou se perdem, voltam a
libertar carbono para a atmosfera.

As florestas azuis capturam o CO, da atmosfera,
sequestrando o carbono nos sedimentos subjacentes, na
biomassa acima e abaixo do solo e na biomassa morta.
Embora os ecossistemas costeiros com vegetagdo
cubram menos area e tenham menos biomassa acima
do solo do que as plantas terrestres, podem ter um
impacto potencial no sequestro de carbono a longo
prazo, particularmente nos sumidouros de sedimentos.
Uma das principais preocupagdes com o carbono azul é
o facto de a taxa de perda destes ecossistemas marinhos

criticos ser muito mais elevada do que a de qualquer
outro ecossistema do planeta, mesmo em comparagéao
com as florestas tropicais. As estimativas actuais
sugerem uma perda de 2-7% por ano, o que representa
nao s6 a perda de sequestro de carbono e a emissao
do carbono armazenado de volta para a atmosfera, mas
também a perda de habitat, que é importante para a
gestao do clima, a protegao costeira, a saide humana e a
seguranga alimentar.?s
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