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ARTICLE – DOSSIER

Os dados e os resultados apresentados nesta publicação foram desenvolvidos no âmbito do projeto “Quarta 
Comunicação Nacional e Relatórios de Atualização Bienal do Brasil à Convenção do Clima”, coordenado pelo 
Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovações, com apoio do Programa das Nações Unidas para o Desenvolvimento, 
por meio dos recursos do Fundo Global para o Meio Ambiente, aos quais oferecemos nossos agradecimentos.

RESUMO
A zona costeira, região que concentra boa parte da população brasileira, exerce papel central para a 
discussão da vulnerabilidade e adaptação às mudanças climáticas. Além de marismas, manguezais e 
recifes de coral, nesta região encontramos bancos de gramas marinhas, de macroalgas e de rodolitos, 
que formam florestas submersas, habitats fundamentais para serviços como o de manutenção da 
biodiversidade, produção de O2 e absorção de parte do CO2 da atmosfera. A ciência reforça que o 
aquecimento e acidificação do oceano, a elevação do nível do mar, invasões biológicas e suas interações 
com a poluição, sobrepesca, entre outros estressores, comprometem a estrutura e o funcionamento 
destes ecossistemas, elevando a vulnerabilidade socioambiental da região. A conservação destes 
ecossistemas, seu manejo, eventual biorremediação/restauração, usando soluções baseadas em 
evidências científicas, devem ser priorizadas para a redução da vulnerabilidade das comunidades 
costeiras e do oceano.

Palavras-chave: Amazônia Azul. Biodiversidade. Estressores Globais. Aquecimento do oceano. 
Acidificação do oceano. Poluição. 

ABSTRACT
The coastal zone, where most of the Brazilian population lives, plays a central role for discussing 
vulnerability and adaptation strategies to climate change. Besides saltmarshes, mangroves and coral 
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reefs, this region also presents seagrass beds, macroalgae and rhodolith beds, forming underwater 
forests, which are key habitats for services such as biodiversity conservation, O2 production, and 
absorption of part of the CO2 from the atmosphere. Science endorses that ocean warming and 
acidification, sea level rise, biological invasions and their interactions with pollution, overfishing, 
and other stressors undermine the structure and functioning of these ecosystems, thus increasing 
the region’s socio-environmental vulnerability. Ecosystem conservation, management and potential 
bioremediation/restoration using science-based solutions must be prioritized in order to reduce the 
vulnerability of coastal communities and the ocean.

Keywords: Blue Amazon. Biodiversity. Global stressors. Ocean warming. Ocean acidification. Pollution. 

1 INTRODUÇÃO

O debate sobre as vulnerabilidades do Brasil diante das mudanças climáticas tem crescido 
nacionalmente, especialmente sobre as interações de estressores locais como poluição, desmatamento 
e queimadas, que acentuam as consequências nos biomas. No entanto, pouca importância tem sido 
dada ao ambiente marinho costeiro. O Brasil tem uma das maiores linhas de costa do mundo (~ 9,000 
km2), e a sua zona econômica exclusiva (ZEE, faixa até 200 milhas náuticas da costa), conhecida como 
Amazônia Azul (Figura 1), equivale em superfície à área da Amazônia Legal, compreendendo cerca de 
3,5 milhões km² (PRADO et al., 2015a; KERR et al., 2016b; GERHARDINGER et al., 2018). 

A região litorânea abriga remanescentes de Mata Atlântica, partes da Caatinga e Amazônia (MARRONI 
e ASMUS, 2013), e cerca de 60% da população urbana do país. Este contingente corresponde a 25% da 
população total, concentrada em 4% da área do território nacional, com elevada demanda de energia, 
de alimento, água e moradia (Figura 1). A densidade populacional, o frágil planejamento espacial e 
carências de saneamento básico, impactam o meio ambiente (HALPERN et al., 2015), transformando a 
paisagem e levando à poluição do ar, do solo e, especialmente, do escoamento superficial, diminuindo 
a saúde dos ambientes costeiros (ELFES et al., 2014; HALPERN, 2020). 

Como as florestas, o oceano atua como sumidouro de cerca de 25% das emissões antropogênicas de 
CO2, oferecendo assim um serviço de regulação climática, beneficiando a população e economia em 
múltiplas esferas (WEATHERDON et al., 2016; COPERTINO et al., 2017; BERGSTROM et al., 2019). Nas 
regiões costeiras, além de manguezais e recifes de coral, encontramos também os bancos de gramas 
marinhas, marismas, macroalgas e rodolitos, que formam estruturas similares a florestas submersas, 
representando um nicho de biodiversidade rica e abundante. 

Esses serviços ecossistêmicos, além da mitigação das mudanças climáticas e acidificação do oceano, 
protegem o litoral contra a erosão. As marismas, manguezais (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2016) e bancos 
de gramas marinhas (COPERTINO et al., 2016) têm presença histórica na cultura das comunidades 
tradicionais que habitam nosso litoral. Estes ambientes são responsáveis ainda pela provisão de 
berçários para organismos marinhos, contribuindo para a manutenção de espécies de importância 
econômica e cultural. 

Os serviços ecossistêmicos do oceano e regiões costeiras, essenciais para o equilíbrio climático, 
segurança alimentar, energética, hídrica e do patrimônio sociocultural, foram enfatizados no Acordo 
de Paris em 2015. Além disso, a conservação e boa gestão dos mesmos pode representar soluções para 
problemas relacionados à demanda energética e à saúde, viabilizando alternativas de mitigação de 
emissões de gases de efeito estufa (GOUVÊA et al., 2020). Os crescentes conflitos ambientais induzidos 
pelas atividades de  exploração da madeira, agropecuária e mineração, já comprometem os serviços dos 
principais biomas terrestres (Pantanal, Cerrado e Amazônia). Assim, é necessário também destacarmos 
as vulnerabilidades e as ameaças sofridas pelos ecossistemas marinhos brasileiros.
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Figura 1 | Mapa da densidade populacional no Brasil, destacando-se as áreas costeiras onde observamos as 
maiores densidades (marrom escuro ao branco). Em azul claro está representado o mar territorial, em turquesa 
a Zona Econômica Exclusiva (ZEE), e em azul marinho a plataforma conti nental, que compõem a Amazônia azul 

(Gerhardinger et al. 2018). 

Fonte: Censo IBGE 2010.

O declínio de espécies que compõem as fl orestas submersas tem sido relatado no litoral brasileiro e 
atribuídos à urbanização (MARTINS et al., 2012) ou a outros estressores ambientais (GORMAN et al., 2020). 
A costa brasileira, pela extensão e variabilidade de condições ambientais representa um bom modelo para 
entender os processos de deslocamento de espécies e prever as consequências das mudanças climáti cas, 
especialmente na adaptação de comunidades vulneráveis em regiões de transição, como ao largo do 
estado de Santa Catarina (KRONIK et al., 2010; ZANETTI et al., 2016; BUSTAMANTE et al., 2019). 

Alguns gêneros de macroalgas estruturam fl orestas submersas em sistemas recifais biogênicos ou 
rochosos, tropicais e temperados quentes (SPALDING et al., 2007), como o gênero Sargassum. Presentes 
no litoral brasileiro na forma bentônica desde o mesolitoral até grandes profundidades, incluem formas 
pelágicas, que consti tuem massas fl utuantes (Sissini et al., 2017). Dentre as morfologias dominantes 
deste gênero, destacam-se as folhosas arborescentes e aquelas que estruturam tapetes fi lamentosos, 
conhecidos como turfs. Estes produtores primários dominam 80% de nossos recifes submersos com 
cobertura variando de 60% a quase 100% do substrato disponível (AUED et al., 2018). 

As fl orestas submersas com a dominância de Sargassum spp. têm maior complexidade tridimensional 
e heterogeneidade espacial dos fundos consolidados, desempenhando importante papel ecológico na 
composição e distribuição de comunidades (JACOBUCCI e LEITE, 2002; GIANNI et al., 2013, MANSILLA 
e PEREIRA, 1998; SZÉCHY e PAULA, 2000; SZÉCHY et al., 2006; FIGUEIREDO e TÂMEGA, 2007). 

Estudos recentes reforçam que estas macroalgas estão perdendo abundância ou mesmo desaparecendo 
de algumas áreas do oceano (TEAGLE et al., 2017), inclusive no Brasil (GORMAN et al., 2020). O 
aquecimento e acidifi cação do oceano podem comprometer seu ciclo de vida, reduzindo sua resistência, 
principalmente se associados à poluição costeira (ARAÚJO et al., 2015; MARTINS et al., 2018). Populações 
sujeitas a extremos de temperatura acima do óti mo ecofi siológico, como as populações de Sargassum 
spp. no litoral de Santa Catarina, representariam conti ngente mais vulnerável face aos desequilíbrios 
ambientais (ARAÚJO et al., 2011; VIEJO et al., 2011). O estresse fi siológico provocado por temperaturas 
fora da faixa ideal ocasiona variações em processos enzimáti cos, ou danos e morte de células (EGGERT 
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et al., 2012). Esses danos e a realocação de recursos fisiológicos para proteção e reparo podem afetar 
o crescimento e o desenvolvimento e levar à mortalidade de indivíduos ou mesmo à extinção local ou 
regional de uma população (DAVISON e PEARSON, 1996). 

Neste estudo trazemos: i) uma síntese e análise baseada na produção bibliográfica revisada por 
pares dos esforços brasileiros para descrever a importância dos ambientes costeiros, seus serviços 
ecossistêmicos, e de como estas áreas poderão responder às mudanças climáticas; e ii) modelagem 
estatística para discutir os impactos do aquecimento e acidificação do oceano na distribuição potencial 
das florestas de macroalgas dominadas pelo gênero Sargassum spp., amplamente distribuídas na 
costa brasileira. Assim, fornecemos bases para as discussões relacionadas aos impactos de estressores 
ambientais sobre a adequação de nicho para estes organismos no litoral brasileiro. Considerando que 
os impactos climáticos interagem com a poluição, desmatamento, uso de agrotóxicos ou sobrepesca, 
discutiremos também eventuais soluções para o desenvolvimento de ferramentas de gestão que 
promovam a restauração ou a conservação de ecossistemas equilibrados e saudáveis. 

2 Materiais e Métodos

2.1 BIBLIOMETRIA

Foram utilizados os bancos de dados SCOPUS, SCIENCE DIRECT e WEB OF SCIENCE, disponíveis no 
Portal de Periódicos da CAPES como fonte de informação e base para as buscas bibliográficas. Foram 
selecionados artigos científicos considerando as palavras chave “Costal zone”, “Climate change”, 
“Changing oceans”, “Global stressor”, “Sea level”, “Sea level rise”, “Global warming”, “Ocean warming”, 
“Marine heat waves”, “Heat waves”, “Storms”, “Ocean acidification”, “Mangrove”, “Estuaries”, 
“Rockshore”, “Seagrass”, “Seaweed”, “Macroalgae”, “Sargassum”, “Sandy Beach”, “Coral Reef”, 
“Rhodolith” e “Brazil”. Após análise de duplicações e inadequação da referência por falta de adesão ao 
tema da 4ª. Comunicação Nacional sobre Mudanças Climáticas, os trabalhos foram exportados para o 
Biblioshiny para análise dos metadados citação global, autores e tema pelo Bibliometrix 4.0 (SHI 2019). 
O esforço é representado por uma nuvem de palavras, que resume  aspectos centrais dos esforços da 
academia brasileira para estudar as mudanças climáticas na Amazônia Azul.  

2.2 MODELAGEM

Considerando a necessidade de entendimento dos impactos de mudanças climáticas nas florestas 
submersas e a falta de informações relacionadas à distribuição outras espécies, optou-se por avaliar 
a adequação de nicho para o gênero Sargassum spp. por constarem entre os mais abundantes e 
frequentes do litoral, representando as florestas submersas (GORMAN et al., 2020).  

Para a análise da distribuição no presente e em cenários futuros de mudanças climáticas, consideramos as 
Trajetórias Representativas de Concentração (do inglês RCP “Representative Concentration Pathway”), e 
variáveis ambientais bentônicas relevantes para Sargassum spp: mínimo e máximo de temperatura (°C), 
irradiância (E.m-2.dia-1), salinidade, nitrato e fosfato (µmol.m-3), disponíveis na Base de Dados Bio-ORACLE. 
Considerando a distribuição vertical conhecida das espécies bentônicas de Sargassum,spp. delimitou-
se a profundidade máxima de 100 m, usando um conjunto de dados batimétricos. (TYBERGHEIN et al., 
2012; ASSIS et al., 2017), com resolução espacial de 30 arcmin (~ 9,2 km no equador). Além das variáveis 
ambientais nas condições atuais (2000‒2017), também foram avaliadas as condições ambientais para o 
período 2090-2100 nos cenários RCP2.6 e RCP 8.5. RCP 2.6 representa um cenário de alta mitigação em 
que a temperatura média aumenta em até 2°C acima dos níveis pré-industriais em 2100, e o RCP 8.5, um 
cenário com aquecimento de até 4,9°C (TIGNOR et al., 2018). 
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2.3 DADOS DE PRESENÇA/PSEUDOAUSÊNCIAS PARA MODELAGEM DE DISTRIBUIÇÃO

Os dados de presença georreferenciados para o gênero Sargassum foram compilados do Banco Virtual 
de Dados Global Biodiversity Information Facility (GBIF, 2018), e pela literatura disponível. Esses dados 
foram tratados segundo Segurado et al. (2006), Cerasoli et al. (2017) e os modelos baseados em 
machine-learning algorithm Boosted Regression Trees (BRT) gerados conforme (ELITH et al., 2008). 
Todas as análises foram realizadas em R (R Development Core Team, 2016) RStudio v.3.6.6 (Team, R. 
2016). Todos os mapas foram editados no QGIS (QGIS Development Team, 2019).

3 Resultados e discussão

3.1 BIBLIOMETRIA

Foram selecionadas 234 referências bibliográficas para a construção do cenário nacional dos estudos 
sobre mudanças climáticas e seus impactos em nossa zona costeira e marinha. Os trabalhos que tratam 
do tema surgiram a partir de 1992, e se intensificaram a partir de 2010 (material suplementar 1). 
Dentre os esforços das últimas décadas, destacam-se trabalhos sobre a biogeoquímica relacionados ao 
processo de acidificação do oceano e seu impacto sobre a variação do pH e da alcalinidade total, além 
de trabalhos relacionados à elevação do nível do mar e seus impactos sócio-ambientais e econômicos.  
As emissões de CO2 são reconhecidas como tema central e causa direta ou indireta de muitos dos 
impactos e alterações na biologia de organismos, ou mesmo na ecologia de comunidades, ecossistemas 
ou na vulnerabilidade de cidades ou regiões (Figura 2).

Os ambientes costeiros foram avaliados com diferentes enfoques, mas utilizaram variáveis relacionadas 
às mudanças climáticas e suas interações com os estressores locais. Recentemente, a biodiversidade e as 
interações ecológicas comumente observadas foram revisitados neste contexto, com destaque para as praias 
arenosas (AMARAL et al. 2016), costões rochosos (COUTINHO et al., 2016), bancos de gramas marinhas 
(COPERTINO et al., 2016), manguezais e outras formações estuarinas (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2016; 
BERNARDINO et al., 2016), recifes de corais (LEÃO et al., 2016), e bancos de rodolitos (HORTA et al., 2016). 

Figura 2 | Nuvem de palavras chaves estruturada a partir da revisão da bibliografia relativa aos aspectos dos 
impactos das mudanças climáticas e da acidificação do oceano em na Amazônia Azul. 

Fonte: produzida a partir do programa Biblioshiny (2020).

Estes esforços da academia brasileira e de seus parceiros reforçam, com evidências diversas, que fatores 
relacionados às mudanças climáticas (aquecimento e acidificação) ou a estressores locais (poluição 
e sobrepesca), e suas interações, ameaçam o equilíbrio destes ecossistemas marinhos costeiros, e 
de seus produtos e serviços. Os estudos relataram alterações fisiológicas da fauna (p.e. BARROS et 
al., 2017) e flora marinha (p.e. SCHERNER et al., 2012; GOUVÊA et al., 2017), além de destacarem a 
importância destes ecossistemas para a estabilidade da linha de costa diante das mudanças climáticas 
(ELLIFF e SILVA, 2017). 



431

Paulo Horta et al.

Sustainability in Debate - Brasília, v. 11, n.3, p. 425-444, dez/2020ISSN-e 2179-9067

Apesar das sínteses sobre mudanças climáti cas produzidas pela Rede Clima e Rede Brasileira de 
Acidifi cação do Oceano (KERR et al. 2016), ainda são raros os trabalhos que mapearam em escala 
nacional a presença destes estressores relacionados à mineração (MAGRIS et al., 2018), poluição 
costeira e pesca (MAGRIS et al., 2019), invasões biológicas (KOERICH et al., 2020) ou mesmo do 
aquecimento do planeta (MAGRIS et al., 2020).  Estes esforçam são relevantes para elevar a percepção 
da severidade do problema e de sua escala nacional.

3.2 MODELAGEM ECOLÓGICA

Os resultados gerados a parti r da modelagem espacial e ecológica nos cenários RCP2.6 e RCP8.5 
corroboram a perda de nicho e mudanças na ocorrência e abundância de Sargassum spp. (GORMAN 
et al., 2020) (SCHERNER et al., 2013), sugerindo que mesmo espécies com afi nidades tropicais podem 
apresentar perdas em baixas lati tudes e se deslocar em direção ao sul até o ano 2100 (Fig. 3). A expansão 
para o sul não supera ou compensa as perdas na distribuição que poderão ocorrer ao norte. Além disso, 
apesar das mínimas variações sob cenários de baixas emissões (RCP 2.6), verifi cou-se mudança da 
distribuição potencial na região norte do país (Fig.3b). Os modelos de distribuição apresentaram alto 
desempenho (TSS 0.88, e AUC 0.94) e corresponderam à distribuição conhecida do gênero (Fig. 3). As 
variáveis ambientais que melhor explicam a distribuição potencial são a luz, salinidade e temperatura 
(máximos e mínimos), com relati va infl uência maior que 15% (Fig. 4). 

Figura 3 | Projeções da distribuição potencial das fl orestas submersas, inferida a parti r do gênero Sargassum, 
de acordo com as ocorrências (círculos azuis) na costa Brasileira (a) considerando o cenário atual e de modelos 

prediti vos gerados a parti r dos cenários (b), RCP 2.6 de emissões moderadas (c) e o cenário mais pessimista RCP 
8.5 (d) para 2100. A escala de verde para vermelho representa a adequabilidade de nicho (baixa (0,1) para alta 

(1,0), respecti vamente). 

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 4 | Contribuição relativa (%) e limiar de variáveis ambientais utilizadas para modelar a distribuição 
potencial de Sargassum bentônico. As linhas pontilhadas representam contribuições de 5%. 

Fonte: Elaborado pelos autores.

A tropicalização observada de maiores latitudes, que elevaria a adequação de nichos ao longo do litoral 
temperado quente, não é acompanhada pela disponibilidade de substrato consolidado abundante para 
abrigar populações quantitativamente representativas. Estudos baseados em limites de temperatura, 
salinidade e irradiância para espécies de Sargassum correspondem aos limiares inferidos por nossos 
modelos com faixas de tolerância de 18°C‒30 ° C, salinidade >20 e irradiância de 9,2‒184 E · m-2 · dia-1 
(HANISAK e SAMUEL, 1987, SCHERNER, et al. 2012, LI et al. 2019).

A ausência de costões rochosos ao longo do litoral do Rio Grande do Sul deve ser levada em consideração 
na discussão da disponibilidade de refúgios (ADDIS et al., 2016, AINSWORTH et al., 2020) para abrigar 
fauna e flora que vêm perdendo nicho nos ambientes tropicais em virtude das mudanças climáticas e 
outros estressores. Perdas de biomassa destas algas na ordem de 52% vêm sendo observadas desde os 
anos 1980 no litoral sudeste do Brasil, e representam a perda de saúde destes ecossistemas, reforçando 
a necessidade da implementação urgente de sistemas de gestão para a redução dos impactos dos 
estressores locais (GORMAN et al., 2020). 

A perda de florestas marinhas induzida por eventos de aquecimento extremo aumentou em frequência 
e área em diferentes regiões, como no Oceano Indo-Pacífico (BENTHUYSEN et al., 2018), no Mar 
Mediterrâneo (DARMARAKI et al., 2019) e no Oceano Atlântico norte e sul (GOUVÊA et al., 2017; 
OLIVER et al., 2018). Além disso, um estudo recente mostrou que duas espécies formadores de florestas 
marinhas (Sargassum fallax e Scytothalia dorycarpa) perderam 30% a 65% de sua diversidade genética 
média devido ao declínio populacional enquanto exposto a um evento de onda de calor (GURGEL et 
al., 2020). À medida que as tendências de aquecimento projetadas continuam ao longo do século 
21 (HIRAISHI et al., 2014), mudanças adicionais de distribuição em grande escala das comunidades 
de algas são esperadas (JUETERBOCK et al., 2013). Variações de temperatura, como as induzidas por 
ondas de calor marinhas, determinam o desempenho ecofisiológico de organismos marinhos (EGGERT, 
2012), causando mudanças na estrutura e função das comunidades (LAURIE, 1990). 

Nas últimas décadas a taxa de movimentação das espécies aumentou muito em resposta às mudanças 
ambientais antropogênicas, deslocando para latitudes maiores espécies tropicais (CHEN et al., 2011). 
As consequências da tropicalização na composição e estrutura dos ecossistemas costeiros dependem 
de cenários complexos que precisam ser clareados a partir de estudos de longa duração e com 
simulações de variabilidade ambiental com o máximo de realismo. Espécies tropicais de algas, gramas 
marinhas ou mesmo de corais, podem passar a serem dominantes nos ambientes temperados quentes. 
Estas alterações na disponibilidade e nos fluxos de energia deverá ser considerada nas estratégias de 
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conservação e gestão para minimizar os riscos, incluindo a discussão dos aspectos socioambientais e 
éticos inerentes ao ecossistema (VÉRGES et al., 2019).

Ao mapearmos a distribuição dos ecossistemas chaves para a resiliência do litoral eles apresentam-se 
como insubstituíveis pelo seu papel de regulação biogequímica (COPERTINO et al., 2017), climática  
(BERGSTROM et al., 2019) e dos estoques pesqueiros (WEATHERDON et al., 2016), e sob  ameaça de 
múltiplos estressores na ZEE brasileira (MAGRIS et al., 2020)  (Figura 4). 

Figura 5 | Distribuição de ecossistemas marinho/costeiros ao longo da ZEE brasileira cuja a fisionomia é 
determinada por espécies engenheiras fundadoras (Mangues (verde claro), gramas marinhas (verde escuro), 

recifes de corais (amarelo) e rodolitos (rosa); 

Fontes: http://gratispng.com; http://data.unep-wcmc.org; Giri et al. (2011) , Carvalho et al. (2020) e Horta et al. (2016).

Os manguezais, marismas e bancos de gramas marinhas são reconhecidos como depósitos de “carbono 
azul”, onde o CO2 é retido na forma de material orgânico nos sedimentos e na biomassa sobre o substrato. 
Assim como as macroalgas, durante a fotossíntese, estas plantas absorvem grande quantidade de CO2 
dissolvido na água, elevando o pH da água adjacente à planta. Este papel de sumidouro de carbono 
contribui para mitigar os danos provocados pela acidificação da água do mar aos ecossistemas recifais 
e às espécies calcificadoras. A absorção diária de CO2 exercida por estes produtores primários pode 
representar uma solução e adaptação local para atividades como a aquicultura de moluscos, ou 
conservação in situ de organismos calcificadores, uma vez que estes produtores primários podem 
mitigar o efeito da acidificação (BERGSTROM et al., 2019). 

Apesar da capacidade adaptativa de muitas espécies verifica-se que  os impactos das mudanças 
climáticas no oceano, como o aquecimento, a elevação do nível do mar e a acidificação levam à perda de 
recifes biogênicos, mangues, bancos de algas e gramas marinhas (OPPENHEIMER et al., 2014; CRAMER 
et al., 2015; MAGALHÃES et al., 2020). Da mesma forma, a ausência de intervenções e alterações de 
comportamento alimentam um ciclo vicioso que compromete a capacidade do oceano de contribuír 
para a regulação climática (HORTA et al., 2018), assim como as interações e interdependências dos 
ecossistemas continentais (LEYBA et al., 2019; MARENGO et al., 2019). 

É importante destacar que a variabilidade pluviométrica altera quali-quantitativamente o escoamento 
continental, afetando a região costeira. A redução da salinidade costeira, associada à elevação da 
pluviosidade, que pode estar associada ao desaparecimento de florestas submersas de Sargassum 
(SCHERNER et al., 2012), assim como as explosões populacionais de suas populações flutuantes 
(GOUVÊA et al., 2020) podem estar relacionadas à fertilização das principais bacias hidrográficas de 
nosso continente com nutrientes derivados dos fertilizantes agrícolas, da erosão do solo e da atividade 
pecuária (BUSTAMANTE et al., 2015). 
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Além das alterações climáticas, diversas fontes de poluição, sobrepesca, entre outros aspectos 
relacionados ao ordenamento territorial, dinâmica sócio-econômica e de governança no país, têm 
levado à perda de serviços e à vulnerabilidade do oceano e zonas costeiras, aumentando a erosão, 
e comprometendo a qualidade de vida e renda das populações tradicionais que habitam essas áreas 
(REYER et al., 2017; HORTA et al., 2012; COPERTINO et al., 2017; GERHARDINGER et al., 2018). 

Existe uma intersecção dos impactos das mudanças climáticas mais pronunciados em áreas socialmente 
vulneráveis nas zonas costeiras no país. A pobreza e a desigualdade socioeconômica compreendem 
tanto a população urbana, quanto também os povos tradicionais, que dependem integralmente 
das zonas costeiras e do oceano para seu modo de vida e economia (SARAIVA et al., 2018). Dados 
socioambientais mostram que 82% dos municípios costeiros brasileiros têm menos da metade de seus 
domicílios conectados à rede de esgoto, implicando no despejo irregular destes dejetos nos cursos que 
deságuam no mar. A renda média da população costeira não ultrapassa os 6 salários-mínimos e 27% 
destes municípios tem renda média de menos de um salário mínimo (IBGE, 2010). 

Nessa perspectiva, a produção pesqueira e outros recursos aquáticos poderão ser comprometidos 
pela sobre-exploração e manejo inadequado, além das ameaças das mudanças climáticas. Os impactos 
climáticos nos recursos pesqueiros se dão pelo aumento das temperaturas do ar, do oceano e da 
elevação do nível do mar. Combinado à acidificação, o aquecimento e os estressores locais levam à 
perda dos recifes de corais, o que por sua vez leva à perda de produtividade costeira e escassez de 
recursos naturais diversos (CYBULSKI et al., 2020). Estima-se que 1% da perda de cobertura de global 
corais levaria a 3,8% de perda econômica associada ao valor recreativo e comercial da cobertura do 
recife equivalente à US $ 3,95 a US $ 23,78 bilhões anuais (CHEN et al., 2015). 

Apesar das perdas econômicas serem altas e no entanto pouco estimadas para o Brasil (MARTINS 
e GASALLA, 2018), os impactos climáticos têm levado a perdas culturais como a alteração e 
comprometimento do modo de vida, perdas de vidas relacionadas a catástrofes e eventos extremos, 
bem como migrações forçadas do local de origem associadas à erosão costeira. Esses aspectos não 
são quantificáveis na métrica de valoração econômica, mas produzem danos substanciais (HOEGH-
GULDBERG et al., 2014; PRADO et al., 2015b). Esses prejuízos não-econômicos na população 
comprometem as próximas gerações e a habilidade para construir um futuro digno, seguro e sustentável 
(ROY et al., 2018). 

Evidências mostram que limitar o aquecimento global a 1,5°C em relação à média do período pré-
industrial é essencial para a sobrevivência dos sistemas recifais, uma vez que a partir de 2°C de 
aquecimento médio global, somado à acidificação, estes sofrerão perdas severas de biodiversidade 
(ROY et al., 2018). Isto aumenta urgência de ações de mitigação, restauração e adaptação 
socioeconômica (BERGSTROM et al., 2019).  A perda da capacidade de calcificação destes organismos, 
observada em cenários combinados de aquecimento e poluição costeira deve elevar as perdas dos 
serviços ecossistêmicos. Se por um lado o aquecimento pode comprometer em até 50% a calcificação, 
a poluição pode reduzir de 90 a 100% a produção primária destes organismos construtores (SCHUBERT 
et al., 2019). 

Considerando os recifes biogênicos e bancos de rodolitos da Foz do Amazonas até o litoral catarinense 
(CARVALHO et al., 2020), a exposição destes organismos a condições extremas de temperatura e 
de menores valores de pH pode levar a perda de 80% da estrutura carbonática, comprometendo 
todo o ecossistema (MUÑOZ et al., 2018). Os bancos de rodolitos são pouco conhecidos, mas pela 
sua importância ecológica e evolutiva, deveriam ganhar maior destaque em políticas públicas de 
conservação e manejo. Estes organismos ocupam cerca de 230 mil km2 da ZEE, correspondendo a um 
depósito de carbonatos da ordem de 2.1011 ton C, sendo, portanto, um estoque de carbono a longo 
prazo (CARVALHO et al., 2020).
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4 INICIATIVAS CIENTÍFICAS DE IMPORTÂNCIA EM POLÍTICAS PÚBLICAS PARA O 
OCEANO E ZONAS COSTEIRAS

Algumas iniciativas científicas no Brasil têm tido papel de destaque em evidenciar impactos e 
vulnerabilidades das zonas costeiras e oceano face às mudanças climáticas e outros estressores. Nesse 
sentido, ressalta-se a Rede Clima com as sub Redes Oceanos e Zonas Costeiras, a Rede BrOA (Rede 
Brasileira de Pesquisa em Acidificação do Oceano), Rede Sisbiota, INCTs marinho-costeiros e o programa 
PELD. Todos estes esforços que vinham se consolidando e contribuíram para o entendimento que 
temos hoje sobre dos impactos das mudanças climáticas e da acidificação do oceano sobre diferentes 
ecossistemas e grupos de organismos. Este processo de amadurecimento acadêmico observado no 
Brasil foi resultado direto investimento em infraestrutura e disponibilidade de bolsas, especialmente 
para a pós graduação que se fizeram expressivos especialmente até 2015 (ROSSI et al., 2019, MACÁRIO 
e REIS, 2020).

Neste cenário, a Rede Clima destacou-se pela abrangência nacional, envolvendo dezenas de grupos 
de pesquisa em universidades e institutos, distribuídos em sub-redes por todas as regiões do país e 
atuando nos estudos de impactos, adaptação e vulnerabilidades para agricultura e silvicultura, recursos 
hídricos, biodiversidade e ecossistemas, zonas costeiras, cidades, economia, energias renováveis e 
saúde. A sub-rede Zonas Costeiras, e seu braço no monitoramento costeiro (REBENTOS), caracteriza-
se por uma rede de pesquisa interdisciplinar, interinstitucional, com representatividade regional e 
que abrange as áreas de geomorfologia costeira, oceanografia física, biogeoquímica, oceanografia 
biológica, ecologia marinha e socioeconômica. 

A Rede BrOA atua nos tópicos relativos à acidificação do oceano, desde estudos de observação 
que incluem as zonas costeiras, passando por ensaios com organismos e modelagem numérica. No 
momento, a Rede BrOA funciona de maneira auto-organizada, não tem financiamento, e consta como 
grupo de pesquisa registrado no CNPq, com cerca de 40 pesquisadores distribuídos pelas regiões Sul, 
Sudeste, Nordeste e Norte do país. Desde a sua fundação, atua através de relatórios e artigos científicos 
para promover o conhecimento sobre o tema acidificação, sendo reconhecida como parceira pela 
Coordenação Geral de Geociências, Oceano e Antártica do MCTI. 

Estas redes articulam e adicionam esforços aos já consolidados e em fase de consolidação projetos 
relacionados aos programas ecológicos de longa duração (PELD), que promovem o monitoramento 
de diferentes aspectos e ecossistemas de nosso litoral. Considerando a extensão da Amazônia Azul, é 
fundamental considerarmos a necessidade de consolidação, ampliação e a interação destes projetos, 
grupos e redes para que seus resultados sejam mais robustos e nacionalmente disseminados (Figura 5).
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Figura 6 | Redes cientí fi cas de monitoramento da biodiversidade marinha Brasileira. (A) Os círculos numerados 
indicam os grupos regionais da rede, organizados por insti tuição, e o arranjo especial de suas áreas de 

atuação: experimentos, estuários, observações costeiras ou oceânicas e monitoramento (boias e/ou cruzeiros 
oceanográfi cos). Os círculos escuros indicam a rede de boias SiMCosta, e os círculos brancos a rede de boias 
PIRATA (Predicti on and Research Moored Array in the Atlanti c). Destacado em cores mais quentes áreas de 

maior importância biológica e nos diferentes padrões de preenchimento destacam-se os diferentes graus de 
prioridade de ação; (B) Províncias biogeográfi cas e ecorregiões marinhas com destaque para a importância 

biológica e ecossistemas monitorados pela REBENTOS e síti os PELD marinho costeiros. 

Fontes: Spalding et al. 2007, Kerr et al. 2016, www.cnpq.br.

Este conjunto de insti tuições e a infraestrutura instalada representam forte aliado nacional para 
a construção de adaptação e miti gação de impactos para ambientes marinhos costeiros no país. É 
importante investi r na manutenção e ampliação destas redes para um desenvolvimento e gestão 
sustentável dos biomas marinho-costeiros no país. Os saberes e infraestruturas acadêmicas devem 
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se articular à sociedade organizada, utilizando saberes tradicionais, para em conjunto definirem de 
prioridades de ação o enfrentamento dos problemas vivenciados e previstos para o futuro do litoral 
brasileiro (GRILLI et al., 2019). 

O processo de gestão territorial da zona costeira brasileira deve ser pensado de forma integrada por 
conta da grande interdependência entre o sistema costeiro/oceânico e o escoamento continental 
(GRILLI et al., 2019). Um sistema integrado de gestão deve evitar ou mitigar as consequências negativas 
de acidentes como os dos municípios de Mariana, no estado de Minas Gerais, que produziu perdas 
inestimáveis do ponto de vista humano e ambiental a partir de sua ocorrência em novembro de 2015 
até os dias de hoje (CARMO et al., 2017) e para diferentes ambientes costeiros (COSTA et al., 2019). 
Este acidente afetou diferentes ambientes e unidades de conservação, atingindo mais de 1 milhão 
de brasileiros, e impactando ecossistemas costeiros 200 km ao sul (MARTA-ALMEIDA et al., 2016)e 
até mesmo o importante sistema recifal dos Abrolhos, situado ao norte e ao largo da foz do Rio Doce 
(MAGRIS et al., 2018; FERNANDES et al., 2016).

Considerando que estamos no início da Década do Oceano da ONU, precisaremos contribuir de maneira 
eficaz para o saneamento costeiro e mitigação de problemas relacionados às mudanças climáticas e 
poluição na Amazônia Azul. Deveremos priorizar o manejo de populações aquáticas que apresentam 
elevada capacidade de remediação da qualidade de água e potencial de geração de bens e serviços 
como o armazenamento de CO2 atmosférico, como macrófitas e macroalgas, ambientes recifais, 
marismas, bancos de gramas marinhas e rodolitos.

Respeitando as particularidades impostas por aspectos biogeografia e da extensão latitudinal do litoral, 
podemos encontrar soluções baseadas em evidências científicas para promover o desenvolvimento 
social aliado ao equilíbrio ecológico.

5 CONCLUSÃO

Os esforços nacionais das últimas décadas produziram evidências robustas dos impactos das mudanças 
climáticas nas zonas costeiras e os riscos que estas representam para a segurança das comunidades e 
ecossistemas marinho costeiros. Entre os estressores globais destacam o aquecimento e a acidificação 
do oceano, entre os estressores locais a poluição e a sobrepesca. Considerando Estes estressores 
impactam e comprometem os produtos e serviços ecossistêmicos de manguezais, marismas, recifes, 
bancos de gramas marinhas, de macroalgas e de rodolitos. 

O mapeamento ZEE, de sua biodiversidade e funcionamento, deve orientar ações gestão integrada, 
valorizando-se nas discussões particularidades, vulnerabilidades, resiliências, refúgios climáticos, 
ambientes de alta diversidade e importância socioambiental, considerando o avanço das ameaças 
locais e globais. Ações concatenadas e a busca por soluções baseadas em evidências científicas deverá 
promover o equilíbrio de nossos ambientes marinho costeiros, acompanhado da saúde única do nosso 
oceano e bem estar de nossa sociedade.
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