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RESUMO DO DOCUMENTO

Este documento tem como objetivo apresentar uma introducao abrangente as soluc¢oes

baseadas na natureza (SbN) no ambito das estratégias municipais para a remocgado de carbono.
O documento esta organizado em quatro secc¢des principais:

1. O que sao solucoes baseadas na natureza?
Define-se o conceito de SbN, explicando a sua origem e evolucdo, e caracterizam-se os

diferentes tipos de SbN.

2. Quais os beneficios associados as SbN?
Apresentam-se os multiplos beneficios das SbN, desde a regulagdo climatica e gestdo da agua
até a promogdo da biodiversidade, saude humana, coesdo social e desenvolvimento

econdmico sustentavel, evidenciando o seu valor para territdrios urbanos e rurais.

3. Quais os elementos que influenciam o sequestro de carbono em SbN?
Exploram-se os elementos ecoldgicos e de gestdo que determinam o potencial de sequestro

de carbono das SbN.

4. Quais as principais barreiras a implementacao de estratégias de remocao de CO;?
Identificam-se os principais obstaculos técnicos, financeiros, institucionais e sociais que

dificultam a adocdo e expansao das SbN para a remocao de carbono.
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O QUE SAO SOLUCOES BASEADAS NA NATUREZA?

As Solugdes Baseadas na Natureza (SbN) sdo abordagens que utilizam os processos e elementos
naturais para enfrentar desafios sociais de forma eficaz, sustentavel e multifuncional. Segundo a
Comissao Europeia [1], trata-se de solugdes inspiradas e sustentadas pela natureza, que sao custo-
eficazes, fornecem simultaneamente beneficios ambientais, sociais e econdémicos e ajudam a

reforcar a resiliéncia.

Este conceito foi posteriormente desenvolvido para abranger uma gama mais ampla de aplicacbes
e beneficios, integrando o conhecimento das interacdes complexas entre seres humanos e

natureza e respondendo a multiplos desafios globais [2].

A defini¢do atual de SbN da Assembleia das Nagdes Unidas para o Ambiente [3,4] descreve-as
como “acdes para proteger, conservar, restaurar, utilizar de forma sustentavel e gerir ecossistemas
terrestres, de agua doce, costeiros e marinhos, naturais ou modificados, que respondem de forma
eficaz e adaptativa a desafios sociais, econdmicos e ambientais, proporcionando simultaneamente

bem-estar humano, servigos dos ecossistemas, resiliéncia e beneficios para a biodiversidade”.

As SbN podem ser classificadas segundo o grau de intervenc@o nos ecossistemas, variando entre

conservacao, gestao sustentavel e criacdo de novos ecossistemas.

A tipologia proposta por Eggermont e colegas [5], amplamente utilizada por instituicdes como a
Comissao Europeia e a Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza (da sigla inglesa

IUCN), distingue trés tipos principais de SbN:

Tipo Definicao Exemplos
Tipo 1: Visa a protecdo ou conservagdo de | e Estabelecimento de areas protegidas e zonas
Intervencao ecossistemas naturais para manter de conservacao;
minima ou ou melhorar a provisdo de servicos | ® Manuten¢do de zonas himidas naturais;
de ecossistema. Depende
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nula nos
ecossistemas

fortemente de fatores biofisicos,
institucionais e sociais, e enquadra-
se frequentemente em estratégias
de governacao ambiental.

e Planeamento urbano que protege redes
ecoldgicas e limita a expansao urbana;

e Monitorizagdo ambiental continua.

Tipo 2:
Gestao
sustentavel de
ecossistemas e

Inclui praticas de gestdo extensiva
ou intensiva que promovem a
multifuncionalidade dos

ecossistemas e a sustentabilidade a

¢ Gestdo integrada de pragas e doengas;

¢ Criacdo de habitats e estruturas para apoiar a
biodiversidade;

e Compostagem e reutilizagdo de residuos

paisagens longo prazo. Amplamente aplicavel organicos;
em contextos rurais e periurbanos, e | e Gestdo sustentavel de recursos hidricos;
pode ser articulado com medidas | e Controlo da erosdo e densidade de pastoreio;
agroambientais. e Agricultura de conservagdo com uso racional

de fertilizantes.

Tipo 3: Envolve intervengdes intensivas com | e Criagdo ou restauro de zonas ribeirinhas,

Criagdo de criacdo ou restauro de ecossistemas pantanos, sapais e estruturas dunares;

novos para maximizar beneficios | e Criacdo ou restauro de infraestruturas verdes

ecossistemas
ou estruturas
verdes

ecologicos e sociais. Particularmente
relevantes em meio urbano, pela sua
capacidade de gerar multiplos co-
beneficios visiveis e mensuraveis.

e azuis: parques, jardins, hortas comunitarias,
corredores, telhados, paredes verdes, bacias
de retencao;

e Medidas de conservacdo do solo como
revegetacdo de taludes ou uso de culturas de
cobertura.
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QUAIS SAO OS BENEFICIOS ASSOCIADOS AS SBN?

As SbN destacam-se por abordarem, de forma integrada, desafios ambientais, sociais e
econdémicos, contribuindo para transformar territorios urbanos e rurais, promovendo a
sustentabilidade, a resiliéncia e o bem-estar humano. Entre os beneficios associados as SbN

destacam-se:

Mitigacao e adaptacao as alteragoes climaticas

As SbN desempenham um papel duplo no combate as altera¢des climaticas, ao contribuirem
simultaneamente para a mitigacao e adaptagao. Do ponto de vista da mitigagao, as SbN ajudam
a reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa e a remover CO, da atmosfera, através da
captura e armazenamento de carbono na vegetacdo e no solo, mesmo que temporariamente.
Intervengdes como a plantagdo de arvores, a recuperagao de zonas humidas, a renaturalizagdo de
rios ou a instalagdo de coberturas verdes aumentam a capacidade de remocao de carbono. Além
disso, algumas destas SbN podem melhorar a eficiéncia energética dos edificios, ao reduzirem a
necessidade de arrefecimento, especialmente em climas urbanos quentes [6]. No que respeita a
adaptacao, as SbN reforcam a resiliéncia dos territérios, ajudando-os a preparar-se e a responder

aos impactos das alteragdes climaticas, como ondas de calor, inundagdes ou tempestades [7].

Gestao da agua e conservacao hidrica
Solugdes como jardins de retencdo de aguas pluviais e valas de infiltracdo ajudam a controlar o
escoamento, filtram poluentes, recarregam aquiferos e protegem habitats aquaticos, oferecendo

alternativas mais sustentaveis e eficazes face as infraestruturas cinzentas tradicionais [8].
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Biodiversidade e conectividade ecoldgica
A conservacao e restauro de ecossistemas naturais promovem a biodiversidade e criam habitats
conectados para a flora e fauna nativas através de corredores ecoldgicos, jardins biodiversos e

reconversao de espacos abandonados em areas verdes funcionais [9].

Promocao da saiude publica e bem-estar

As SbN permitem o contacto com a natureza, nomeadamente em meio urbano. Esta interacao
com a natureza esta associada a melhoria da saide mental e fisica das populagdes, havendo uma
associacao entre a exposicdo a espacos verdes e menores niveis de stress, reducdo da pressao
arterial, melhoria da fungdo cognitiva e maior atividade fisica. Ao reduzir a polui¢do, ruido e
temperaturas extremas, incentivam estilos de vida ativos e mais saudaveis, especialmente em

zonas densamente urbanizadas [10].

Transformacao urbana sustentavel e participativa

As SbN oferecem oportunidades para apoiar a transicdo para cidades mais sustentaveis, através
de processos colaborativos de planeamento e gestdo, envolvendo multiplos atores. A criagdo de
espacos de governacao colaborativa e o estimulo a inovacdo social e institucional sdo

componentes-chave para o sucesso destas solugdes [11].

Justica social, inclusao e coesao comunitaria

Quando planeadas de forma inclusiva, as SbN promovem justica ambiental e coesao social,
assegurando acesso equitativo a espacos verdes. A presenca de zonas verdes acessiveis em
bairros vulneraveis pode reforcar o capital social e favorecer a integracao das populagdes,

fomentando um sentimento de pertenca e seguranca [12].
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Economia verde e criagao de emprego

As SbN estimulam setores como a engenharia ecoldgica, a horticultura urbana, a manutencao de
infraestruturas verdes e o ecoturismo, gerando empregos e valor econémico alinhado com uma
transicdo para economias de baixo carbono, resilientes e inclusivas. Estas solu¢des promovem a
criacdo de empregos verdes, incluindo func¢des relacionadas com o seu planeamento, instalagao
e manutencao, e impulsionam oportunidades no setor da educacao ambiental, no turismo

sustentavel e no fornecimento de servicos e produtos ligados a natureza [13].
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QUE FATORES INFLUENCIAM A REMOCAO DE CO, NAS SBN?

A capacidade das SbN para remover CO, da atmosfera depende de multiplos elementos
ecologicos e de gestdo. As arvores, o solo e outros componentes dos ecossistemas terrestres
funcionam simultaneamente como sumidouros e fontes de carbono, dependendo das suas
caracteristicas especificas e do modo como sao geridos. O carbono pode ser armazenado na
biomassa vegetal, na matéria organica do solo e em zonas himidas, mas também pode ser
libertado para a atmosfera através de processos naturais como a respiracdo, decomposicao,
incéndios ou outras perturbacdes ambientais. Para compreender o potencial de remocao de CO,
nas SbN, é fundamental analisar separadamente os principais compartimentos do ecossistema

onde ocorre o armazenamento e fluxo de carbono: a vegetacao arbodrea, a manta morta e o solo.

Vegetacao arborea

Nas arvores, o carbono é armazenado em diferentes compartimentos, com destaque para a
biomassa aérea viva (tronco, ramos e folhas) que acumula carbono ao longo do crescimento da
planta. Este processo ocorre por via da fotossintese, que converte o CO, atmosférico em
biomassa. O carbono permanece retido enquanto a arvore se mantém viva e em crescimento,
sendo que a biomassa lenhosa (tronco e ramos) representa a maior fragdo desse armazenamento
devido a sua elevada densidade e durabilidade. A biomassa subterranea (raizes) também
armazena carbono, embora em menor quantidade. Tem ainda um papel importante na
transferéncia de carbono para o solo, através da exsudagdo de compostos organicos e da
decomposicao de raizes mortas. Por outro lado, o carbono armazenado pelas arvores pode ser
libertado de duas formas principais: pela respiracao celular das partes vivas da planta, que emite

CO,, e pela decomposicao de tecidos mortos, como folhas caidas ou ramos partidos. Este
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processo, conduzido por microrganismos decompositores, pode libertar CO, ou metano (CH,),

consoante as condicdes ambientais sejam aerdbias ou anaerdbias’ [14].

Manta morta

Consiste em folhas, ramos e outros detritos organicos acumulados a superficie do solo. Estes
materiais representam carbono temporariamente armazenado. A sua decomposicao, influenciada
por fatores como temperatura, humidade e presenca de microrganismos, resulta na libertagdo

gradual de carbono para a atmosfera ou na incorporacdo de matéria organica ao solo [15].

Solo

O solo constitui um dos maiores reservatérios de carbono terrestre, armazenando-o sob a forma
de matéria organica estavel, designada por carbono organico do solo. Este carbono resulta da
decomposicao da manta morta, das raizes mortas e das exsudacdes das raizes vivas. A capacidade
de armazenamento de carbono no solo é fortemente influenciada por fatores como a textura do
solo, o teor de argila, as praticas de gestdo adotadas (por exemplo, a auséncia de revolvimento)
e a presenca de cobertura vegetal permanente. Por outro lado, o solo também pode funcionar
como fonte de carbono, através da libertagdo de CO, proveniente da respiracdo microbiana
associada a mineralizacdo da matéria organica. Esta libertacdo tende a ser mais acentuada em
solos expostos, degradados ou sujeitos a aquecimento. Além disso, alteragdes nas condicdes
hidroldgicas ou perturbacdes como incéndios, compactagdo ou processos de urbanizacdo podem

acelerar significativamente as perdas de carbono do solo para a atmosfera [16].

' Condices aerdbias referem-se a ambientes onde existe presenca de oxigénio, permitindo que os microrganismos
decompositores utilizem o oxigénio para degradar a matéria organica, libertando principalmente CO,. J& condi¢des
anaerdbias ocorrem na auséncia de oxigénio, levando a atuagdo de outros tipos de microrganismos que produzem,
entre outros gases, metano (CHa).
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. Vegetacao fixa
Carbono libertado

¢ carbono
4 para atmosfera atmosférico
urante respiracao durante a

e decomposicao fotossintese

Biomassa removida Respira¢do Manta Biomassa
pode levar a perdas do solo morta acima do
de carbono devido devolve adiciona

solo (tronco,

& carbono p/ carbono ao
ramos, folhas)

a incéncios, erosao .
2o atmosfera solo

e decomposicao

Biomassa
abaixo do

Solo (matéria )
solo (raizes)

organica)

Figura 1. Armazenamento e libertacdo de carbono na vegetacdo arbdrea (biomassa acima e abaixo do
solo), manta morta e solo. Figura adaptada de [17].

As SbN com elevada capacidade de remocdo de CO; partilham um conjunto de caracteristicas
associadas a estrutura e diversidade da vegetacdo, a sua distribuicdo espacial, composicdo
funcional e quantidade de biomassa. Abaixo, sistematizam-se as principais dimensdes que
influenciam a remogao de CO, em contextos urbanos. Compreender estes fatores é essencial para
maximizar o potencial de mitigacdo das SbN e orientar estratégias de planeamento e gestdo mais

eficazes.
1. Vegetacao

A vegetacao desempenha um papel crucial na remocéo de CO, da atmosfera através de diversos

mecanismos [14,18,19]:
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1.1. Abundancia, tipo e estrutura: A densidade arborea influencia diretamente a remocao de

CO; ao impactar a biomassa acumulada; contudo, densidades excessivas podem gerar
competicdo por recursos e limitar o crescimento individual, reduzindo o potencial de

armazenamento. A diversidade da vegetacdo também é relevante, pois ecossistemas com mais

espécies tendem a ser mais produtivos devido ao uso complementar de recursos, enquanto uma

maior_cobertura de copa estd associada a mais biomassa aérea e maior armazenamento de

carbono. A estratificacdo vertical da vegetacado, abrangendo camadas herbéaceas, arbustivas e

arbodreas, contribui adicionalmente para a acumulagdo de carbono na biomassa aérea, na manta

morta e no solo. Em relacdo a idade e estagio de crescimento, florestas maduras, com arvores
antigas, acumulam significativamente mais biomassa ao longo do tempo, atuando como grandes
reservatorios, ao passo que em fases iniciais da sucessao ecoldgica, espécies pioneiras sequestram

carbono rapidamente devido ao seu crescimento acelerado. Quanto ao tipo de ecossistema,

florestas temperadas, tropicais e boreais sdo grandes sumidouros de carbono devido a elevada
biomassa aérea e subterranea; zonas humidas e turfeiras, com solos encharcados e decomposicao
lenta, também armazenam grandes quantidades de carbono, e pradarias e pastagens, embora
com menor biomassa aérea, destacam-se no sequestro de carbono no solo gracas as suas raizes

profundas.

1.2. Distribuicao espacial e conectividade: A distribuicdo e a conectividade dos espacgos verdes

influenciam significativamente o sequestro de carbono nas cidades, promovendo a continuidade

ecologica e aumentando a resiliéncia dos ecossistemas urbanos.

1.3. Biomassa: A biomassa aérea (folhas, caules, ramos), € uma importante reserva de carbono,

especialmente em arvores com copas amplas e crescimento lento. J& a biomassa subterranea

(raizes), é essencial na estabilizacdo do carbono a longo prazo, contribuindo também para a

formacdo e manutencao da matéria organica no solo.
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1.4. Caracteristicas funcionais: As caracteristicas funcionais das espécies vegetais desempenham
um papel crucial na sua capacidade de sequestro e armazenamento de carbono. Arvores com

maior densidade de madeira sdo mais eficientes, pois armazenam mais carbono por volume e séo

menos suscetiveis a decomposicdo. Espécies com baixa area foliar especifica possuem folhas mais

duradouras, o que reduz os custos de substituicdo e aumenta a eficiéncia fotossintética e,

consequentemente, o sequestro de carbono. Um maior teor de azoto foliar também esta

associado a uma maior capacidade fotossintética e fixacdo de carbono, embora possa resultar em

uma rotatividade foliar mais elevada. A estatura das arvores (altura e diametro a altura do peito)

é diretamente proporcional a acumulagdo de biomassa e, portanto, de carbono. Embora espécies

com taxa de crescimento rapida fixem carbono rapidamente, estas tendem a ter uma vida mais

curta; em contraste, espécies de vida longa garantem um armazenamento de carbono mais

duradouro, sendo que um tempo de vida maximo longo para a espécie reduz a necessidade de

substituicdo. Um racio raiz/parte aérea elevado favorece a acumulacdo de carbono no solo,

enquanto periodos fenoldgicos mais longos permitem uma maior captagdo anual de carbono.

Tracos hidraulicos, como a condutividade do xilema, influenciam o crescimento e a fotossintese,

desde que haja um equilibrio com a resisténcia a seca. A massa e os tracos reprodutivos das

sementes afetam a regeneragdo das espécies, contribuindo para a estabilidade do sequestro de

carbono a longo prazo. O tipo de ciclo fotossintético também é um fator determinante, uma vez

que, espécies C3, tipicas de climas temperados e hiumidos, tendem a sequestrar mais carbono por

unidade de biomassa do que espécies C4 ou CAM, mais comuns em ambientes tropicais e aridos.

2 As plantas podem ser classificadas em trés tipos de ciclo fotossintético: €3, €4 e CAM, cada um com implicagbes
distintas no sequestro de carbono e na adaptacdo ao clima: i. Espécies C3 (como muitas arvores e culturas como o
trigo) sdo as mais comuns em climas temperados e hiumidos. Tendem a ter uma maior taxa de sequestro de carbono
por unidade de biomassa, mas sdo menos eficientes sob altas temperaturas e baixa disponibilidade de 4gua; ii. Espécies
C4 (como o milho e cana-de-agucar), séo mais adaptadas a ambientes quentes e secos, apresentando maior eficiéncia
no uso da agua e do azoto. Embora fixem carbono de forma mais eficiente sob stress térmico, armazenam geralmente
menos carbono por unidade de biomassa; iii. Espécies CAM (como cactos e algumas suculentas) estdo adaptadas a
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2. Solo
A capacidade do solo para remover CO, da atmosfera esta diretamente relacionada com

caracteristicas como [16]:

2.1. Matéria organica e profundidade: A matéria organica é a principal reserva de carbono nos
solos. Solos com maior teor de matéria organica armazenam mais carbono e emitem menos CO,.
A maior parte do carbono estd concentrada nas camadas superficiais, embora camadas mais
profundas também possam contribuir significativamente, especialmente em sistemas com raizes

profundas.

2.2. Textura, estrutura, agregacao e mineralogia: Solos com textura fina, ricos em argila e silte,
formam agregados estaveis que protegem o carbono da decomposicao, dificultando o acesso de
microrganismos. Minerais como argilas e 6xidos contribuem ainda mais para essa estabilizagcao

ao promoverem a adsorcao da matéria organica.

2.3. Humidade, temperatura e pH: Solos bem drenados e com humidade adequada favorecem
o sequestro de carbono. Temperaturas elevadas aceleram a decomposicao da matéria organica,
enquanto solos frios acumulam mais carbono devido a decomposicao lenta. O pH regula a
atividade microbiana: solos neutros a ligeiramente acidos equilibram decomposicdo e

acumulacao, enquanto valores extremos podem inibir a atividade microbiana.

ambientes aridos. Fixam carbono a noite para reduzir perdas de dgua, o que torna o processo mais lento, mas eficaz
em condigdes extremas.
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2.4. Atividade microbiana: O equilibrio entre a respiracdo microbiana e a estabilizacdo da
matéria organica é crucial para o armazenamento de carbono. A microbiota do solo desempenha

um papel direto na taxa de decomposicao da matéria organica.

2.5. Erosao e deposicao: A erosdao pode diminuir o carbono do solo, mas a deposicao de
sedimentos pode contribuir para o sequestro ao enterrar matéria organica e protegé-la da

decomposicao.

3.Agua
A agua também desempenha um importante na remocao de CO, da atmosfera, estando esta

capacidade relacionada com [20]:

D~

3.1. Profundidade, temperatura e oxigénio: Em massas de agua profundas, o carbono

sequestrado sobretudo pela acumulacdo de sedimentos organicos no fundo. Este processo é

favorecido por condicbes anodxicas (baixa concentragdo de oxigénio), que reduzem a

decomposicdo da matéria organica. A estratificacdo térmica contribui para esse efeito, criando
camadas profundas mais frias e pobres em oxigénio. A temperatura influencia fortemente as taxas
metabdlicas, dado que aguas mais quentes aceleram a decomposicdo e reduzem o

armazenamento de carbono, enquanto aguas frias preservam melhor a matéria organica.

3.2. Composicao quimica e salinidade: O pH regula a dinamica do carbono, dado que aguas
acidas aumentam a solubilidade do carbono inorganico, enquanto aguas alcalinas favorecem a
precipitacao de carbonatos e o armazenamento nos sedimentos. A salinidade elevada, tipica de
zonas costeiras e pantanos salgados, estimula a formacao de carbonato de calcio e pode inibir a

atividade microbiana, promovendo a preservacao da matéria organica.
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3.3. Carbono inorganico dissolvido e nutrientes: O carbono inorganico dissolvido pode

precipitar como carbonatos solidos, especialmente em ambientes marinhos e lagos alcalinos,
contribuindo para o armazenamento geoldgico. A presenca de nutrientes como azoto e fésforo
aumenta a produtividade primaria e a biomassa, reforcando a disponibilidade de carbono para

deposicao.

3.4. Hidrologia e dinamica da agua: Em aguas estagnadas ou de fluxo lento, o carbono organico
tende a acumular-se nos sedimentos, favorecendo o sequestro local. J&4 em aguas de fluxo rapido,
o transporte continuo reduz o armazenamento. Inundagdes frequentes e lencdis freaticos
elevados criam condigdes anaerdbias no solo e nos sedimentos, o que diminui a decomposicdo e

aumenta a retencao de carbono.

3.5. Vegetacdo aquatica: A vegetacdo submersa capta carbono atmosférico por fotossintese e,
apos a sua morte, a matéria organica pode ser depositada nos sedimentos, contribuindo para o

sequestro de carbono a longo prazo.

4. Outras caracteristicas

Existem ainda outras caracteristicas importantes na remocao de CO; da atmosfera, tais como [14]:

4.1. Praticas de gestao: As praticas de gestdo sdo cruciais para otimizar o sequestro de carbono

em diversos ecossistemas. A silvicultura urbana e a conservacdo de espacos verdes existentes

aumentam a biomassa e o armazenamento de carbono nas cidades, ajudando a compensar as

emissOes associadas a urbanizacdo. A gestdo eficiente dos recursos hidricos, particularmente
através de sistemas de irrigacdo adequados, pode potenciar a remocao de carbono. Quanto aos

ciclos de manutencéo, podas adequadas podem estimular o crescimento e a remocao de carbono,

mas a decomposicao inadequada dos residuos pode, paradoxalmente, libertar esse carbono de
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volta para a atmosfera. A gestdo do solo também é determinante, uma vez que o uso de

fertilizantes pode acelerar o crescimento e a remogdo de carbono, embora possa gerar emissoes
de outros gases. A compactacao do solo, se mal gerida, reduz a infiltracdo de 4gua e compromete
a sua saude, limitando o potencial de remog¢do de carbono. Em contrapartida, a adicédo de

biocarvao pode melhorar significativamente a capacidade de remocao de carbono no solo.

4.2. Contexto: O macroclima influencia fortemente a dinamica do sequestro de carbono. Em

climas mediterranicos, o crescimento vegetal tende a ser mais lento, o que pode limitar a remocao

de carbono. A proximidade a costa pode favorecer taxas de crescimento mais elevadas devido a

maior humidade atmosférica. Por outro lado, ambientes urbanos, sujeitos a diversos fatores de

stress ambiental, apresentam geralmente taxas mais baixas de sequestro de carbono, com uma

tendéncia para diminuicdo a medida que as plantas atingem a fase adulta.

4.3. Regimes de disttrbio: Distlrbios ambientais, como tempestades, incéndios ou intervengdes
humanas, podem reduzir o armazenamento de carbono ao causar perda de biomassa. No entanto,
dependendo da sua intensidade e frequéncia, estes eventos também podem estimular o
crescimento de nova vegetacao, contribuindo para a renovagao dos sistemas e a retoma do

sequestro de carbono.

EQUIPAMENTO E METODOS DE AVALIACAO DO POTENCIAL DE REMOGCAO DE
CO: POR SBN

Para quantificar com precisdao a remocdo de CO, por SbN, é essencial combinar diferentes
abordagens e tecnologias. Estas incluem medi¢des de campo diretas, analises laboratoriais

detalhadas e o uso de detecdo remota para uma visdo mais ampla.

Equipamento de campo
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o Fita de diametro ou paquimetro: Para medicao do Diametro a Altura do Peito (DAP), crucial

na estimativa de biomassa e carbono arbéreo.

e Clindmetro ou telémetro laser: Utilizado para aferir a altura das arvores, um parametro

essencial para o calculo da biomassa.

e Trado ou extrator de solo: Para recolha de amostras de solo, permitindo a analise do carbono

organico do solo.

e Analisador portétil de CO,: Mede os fluxos de CO, na vegetagdo e no solo, auxiliando na

estimativa da fotossintese e respiragao.

o Medidores de indice de Area Foliar (LAI): Avaliam a é&rea foliar por unidade de solo,
correlacionando-se com o potencial de sequestro de carbono.

e Trado de incremento: Extrai amostras do tronco para determinar a idade e a taxa de

crescimento das arvores, dados fundamentais para calculos de carbono.

Tecnologia de detecao remota

o LIDAR (Light Detection and Ranging): Fornece dados tridimensionais da estrutura da

vegetacdo (altura e densidade da canopia arbdrea), essencial para estimar biomassa e
carbono em larga escala.

e Imagens de satélite (Landsat, MODIS, Sentinel): Permitem a monitorizacdo da cobertura e

saude da vegetacao ao longo do tempo, sendo Uteis para modelar o sequestro de carbono.
e Drones: Equipados com camaras ou sensores multiespectrais, recolhem dados de alta

resolucao sobre a estrutura e o estado da vegetacdo a uma escala local.

Equipamento de laboratdrio

e Espectrometros de massa ou analisadores elementares: Analisam o conteldo de carbono em

amostras de solo e plantas, determinando o seu contributo para o armazenamento total.

e Torres de fluxo de carbono: Instaladas em ecossistemas, medem em tempo real as trocas de

CO:; entre a atmosfera e o ecossistema.
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Software e ferramentas de modelacao

e Modelos alométricos: Utilizam dados de campo (DAP, altura) para estimar a biomassa e o

carbono presente na vegetacao.

o Sistemas de informacgdo geogréfica (SIG): Permitem a analise espacial da vegetacao e do

potencial de sequestro, integrando dados de campo e de satélite.

e Ferramentas de contabilidade de carbono: Modelam o armazenamento e o sequestro de

carbono com base em diferentes cenarios e usos do solo (por exemplo, CBM-CFS3, InVEST).

Equacoes de biomassa e carbono
e Férmulas empiricas que relacionam atributos fisicos da vegetacao (diametro, altura, espécie)
com a biomassa e o teor de carbono, adaptadas a tipos de vegetagdo e contextos regionais

especificos.
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DESTAQUE: Contributo das SbN para a remocao de CO, em contextos urbanos

A quantificacdo da remogao de CO, por SbN é um pilar essencial para a gestao climatica em
ambientes urbanos. Compreender o contributo das SbN no contexto das cidades permite nao
s6 valorizar o seu papel ecolégico, mas também informar estratégias eficazes de mitigagdo das
altera¢des climaticas, especialmente considerando que diferentes tipos de SbN apresentam
capacidades distintas de sequestro de carbono.

Estudos internacionais demonstram o papel relevante dos parques urbanos na remocgdo de
CO,, com taxas médias globais de 12,8 tCO,/ha/ano [21] e picos notaveis como 88,1
tCO,/ha/ano em Cuenca, Equador [22] e 85,1 tCO,/ha/ano na Coreia [23]. No vale do Yangtzé,
China, parques urbanos podem compensar até 1,08 tCO,/ha/dia durante o verdo [24]. Em
regides mediterranicas, a remocdo tende a ser mais modesta, variando entre 1,8 e 3,7
tCO,/ha/ano em ltalia [25], e 0,92 tCO,/ha/ano em Sacramento, Califérnia [26]. Contudo, em
Florenga (Italia), os espacos verdes urbanos compensam 6,2% das emissdes da cidade, com
taxas de sequestro entre 4,6 e 12,6 tCO,/ha/ano, dependendo do tipo e localizacdo da
vegetacao [27].

As arvores de arruamento também podem contribuir significativamente para a remogao de
CO,. Estudos em Italia mostram que ruas arborizadas podem sequestrar até 9,2 tCO,/ha/ano,
avenidas largas com arvores (boulevards) 8.4, ciclovias arborizadas 5.6 e pracas arborizadas 6,1
tCO,/ha/ano [28].

O potencial de remocao de telhados e paredes verdes é altamente variavel, oscilando entre
0,5 e 23,8 tCO,/ha/ano, em funcdo do tipo de vegetacdo, clima e sistema de gestao [29,30].
Sistemas intensivos ou com espécies como Sedum e musgo, registaram os valores mais
elevados [31]. Adicionalmente, as poupancgas energéticas resultantes da regulagdo térmica dos
edificios por estas estruturas podem representar até 43 tCO,/ha/ano [32]. No entanto,
observam-se flutuagdes significativas, como em Berlim, onde as taxas variaram entre -5,2 e 3,1
tCO,/ha/ano, refletindo a sensibilidade as condi¢bes meteoroldgicas [33,34].

Por fim, as hortas urbanas, embora apresentem taxas de remocdo mais modestas, cerca de
0,80 tCO,e/ha/ano, oferecem co-beneficios relevantes, como producao local e a promocgéao da
educacao ambiental, reforcando o seu papel na transicdo ecoldgica das cidades [35].
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QUAIS AS PRINCIPAIS BARREIRAS A IMPLEMENTAGAO DE
ESTRATEGIAS DE REMOGAO DE CO?

As SbN, como a vegetagdo urbana e a gestdo dos solos, tém ganho destaque como estratégias
eficazes para a remocao de carbono em contextos urbanos, oferecendo simultaneamente
beneficios adicionais para a biodiversidade, o bem-estar humano e a adaptagdo as alteracbes
climaticas. No entanto, a sua implementacao enfrenta diversas barreiras, desde limitagdes técnicas

e espaciais, até desafios sociais, econdmicos e de governanga.

Nesta seccao, analisamos essas barreiras no contexto das SbN, comparando-as com os obstaculos
associados a outras estratégias de remocdo de carbono tecnoldgicas, como o uso de materiais de
construcdo de base bioldgica, o biocarvao, estratégias integradas no ambiente construido e a
captura direta de carbono (DAC). Esta comparacao permite identificar sinergias e limitaces
especificas de cada abordagem, contribuindo para decisdes mais informadas sobre a sua

viabilidade e complementaridade nos esforcos de neutralidade carbdnica urbana.

Tabela 1. Barreiras identificadas a implementagdo das quatro opcbes de captura e armazenamento de
carbono (vegetacao, solo, ambiente construido, ambientes interiores). A coluna referente aos “efeitos
adversos” refere-se a potenciais impactos negativos que podem enfraquecer os co-beneficios de
mitigacao e adaptacao associados a cada opgao de remocao de carbono em contexto urbano. Tabela
adaptada de [6].

Estratégia Incertezas Efeitos adversos | Barreiras econémicas Governanga
Vegetacao |Impacto das altera¢des Emissdes Grande variabilidade de Potencial limitado em
climaticas no potencial de |associadas a custos consoante a bairros de elevada
armazenamento a longo  |manutencdo e rega |estratégia adotada densidade
prazo Aumento do Cidades densas com pouco |Falta de protocolos
Variacdo da remocdo de  [consumo de dgua |espaco disponivel podem para contabilizacdo de
CO; consoante o bioma e |Elevado potencial |ndo priorizar espacos verdes |emissdes de gases de
tipo de vegetacdo alergénico efeito de estufa
Medicao precisa do CO, Reducdo da
removido circulagdo de ar
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Diminuicdo do

Inclusdo dos atores no

albedo desenho de areas
verdes multifuncionais
Gentrificagdo verde
Solo Variabilidade do teor de Risco de Custos variaveis conforme Conhecimento e
carbono no biocarvao contaminacgdo de biomassa e transporte esforgo exigido na
conforme biomassa aguas superficiais e |Necessidade de estabilizar instalacdo e
Estabilidade do biocarvdo |subterraneas preco do biocarvdo manutencao de solos
em diferentes solos Uso direto e Auséncia de incentivos para |com biocarvdo
urbanos indireto do solo na |implementacdo Falta de conhecimento
Efeitos de longo prazo do |producéo de sobre beneficios e
biocarvdo em condicbes biocarvao aplicacoes
reais de solo Emissdes ao longo Implementacdo com
do ciclo de vida multiplos objetivos
Apoio politico reduzido
Ambiente |Divergéncias Impactos negativos |Ativos obsoletos da Garantir préaticas
construido | metodoldgicas na na biodiversidade |constru¢do mineral sustentaveis de gestdo
contabilizagdo e emissdes |Competicdo pelo convencional florestal
do ciclo de vida uso de solo e Beneficios econdmicos Requalificacdo da forca
Pardmetros de simulacdo |madeira para especificos consoante de trabalho
como numero de novas diferentes localizagdo
habita¢bes e area per finalidades Falta de incentivos para
capita Maior utilizagdo de |escalar materiais alternativos
Falta de testes a larga produtos adesivos |de base bioldgica
escala e longo prazo
Ambientes |Baixa maturidade Aumento do Custos e transporte de Mecanismos de
interiores |tecnoldgica consumo armazenamento de CO, mercado de CO;
Testes da tecnologia DAC |energético capturado inexistentes/pouco

em diferentes locais e
climas

Disponibilidade de energia
verde

Impacto da adaptacdo de
DAC no espaco e
desempenho de torres de
arrefecimento

Outros impactos
na qualidade do ar
Desafios no
aprovisionamento
e fabrico em larga
escala de sorventes

Maior consumo energético
para liquefacdo/transporte
de COZ

Necessidade de sorventes
acessiveis e duradouros
Receitas associadas a
utilizacdo do CO; capturado

desenvolvidos
Localizagdo estratégica
de centrais DAC para
aproveitar recursos
partilhados e transporte
Metodologia de
contabilizagdo para
tecnologias DAC
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Oppla: https://oppla.eu/

Plataforma aberta europeia que funciona como um mercado de conhecimento para SbN,
reunindo ciéncia, politicas e pratica. Facilita o acesso a dados, ferramentas, estudos de caso e
promove a interacao entre investigadores, decisores, empresas e sociedade civil. Disponibiliza
servicos como “Ask Oppla” para perguntas colaborativas e “Oppla Marketplace” para recursos
especializados.

NetworkNature: https://networknature.eu/
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Projeto financiado pela Comissdo Europeia (Horizon 2020) que fortalece a comunidade SbN na
Europa, promovendo cooperacdo local, regional e internacional. Consolida evidéncias cientificas,
conecta stakeholders, promove eventos e apoia a transposicao da ciéncia para politicas publicas.
Oferece hubs regionais, formagdo e uma base de dados de casos de sucesso e recursos
multimédia.

Biodiversa+: https://www.biodiversa.org/

Parceria europeia cofinanciada que apoia investigagao e inovacao em biodiversidade, com foco
na monitorizacao harmonizada dos servigcos dos ecossistemas, incluindo o sequestro de carbono.
Reune diversas organizacdes de dezenas de paises para promover ciéncia aplicada a formulagéo
de politicas ambientais e valorizacdo da biodiversidade no setor privado.

BISE (Biodiversity Information System for Europe): https://biodiversity.europa.eu/

Portal oficial da UE que centraliza dados, politicas, estatisticas e pesquisas sobre biodiversidade
europeia. Facilita o acesso a informacbes sobre espécies, habitats, impactos da perda de
biodiversidade e politicas de conservagdo, sendo uma ferramenta essencial para apoiar decisdes
baseadas em evidéncias cientificas.

Think Nature: https://www.think-nature.eu/

Projeto europeu que visa acelerar a implementagdo de SbN em contextos urbanos e regionais,
promovendo a disseminacdo de boas praticas, ferramentas de avaliagdo e capacitacao para
decisores e técnicos.

Climate-ADAPT (European Climate  Adaptation Platform): https://climate-
adapt.eea.europa.eu/

Plataforma da Agéncia Europeia do Ambiente que apoia decisores na adaptagdo climatica,
oferecendo dados, ferramentas e exemplos de politicas, incluindo o papel das SbN na mitigagao
e adaptacao as alteragdes climaticas.

NWRM (Natural Water Retention Measures): http://nwrm.eu/

Iniciativa focada em medidas naturais para retencdo de agua, que se sobrepdem as SbN para
melhorar a gestdo hidrica e promover o sequestro de carbono em ecossistemas aquaticos e
terrestres.

DRMKC (Disaster Risk Management Knowledge Centre): https://drmkc.jrc.ec.europa.eu/
Centro da Comissao Europeia que integra conhecimento sobre gestdo de riscos de desastres,
destacando a resiliéncia proporcionada pelas SbN em contextos de eventos extremos.
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0. Cidades
K> “Clima

REGREEN: https://www.regreen-project.eu/

Projeto europeu que investiga o potencial das infraestruturas verdes urbanas para mitigar as
alteracdes climaticas, melhorar a qualidade de vida e promover o sequestro de carbono em
ambientes urbanos.

IPCC, 2019: Climate Change and Land: an IPCC special report on climate change,
desertification, land degradation, sustainable land management, food security, and
greenhouse gas fluxes in terrestrial ecosystems [P.R. Shukla, J. Skea, E. Calvo Buendia, V.
Masson-Delmotte, H.-O. Portner, D. C. Roberts, P. Zhai, R. Slade, S. Connors, R. van Diemen, M.
Ferrat, E. Haughey, S. Luz, S. Neogi, M. Pathak, J. Petzold, J. Portugal Pereira, P. Vyas, E. Huntley, K.
Kissick, M. Belkacemi, J. Malley, (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, UK and New
York, NY, USA, 896 pp. https://doi.org/10.1017/9781009157988 .

Relatério do Painel Intergovernamental sobre Alteragdes Climaticas que destaca o papel
fundamental das SbN, como restauracao florestal, agricultura sustentavel e conservagéo de solos,
para a mitigacdo do carbono e adaptagao climatica.

FAO. 2022. The State of the World's Forests 2022. Forest pathways for green recovery and
building inclusive, resilient and sustainable economies. @ Rome, FAO.
https://doi.org/10.4060/cb9360en.

Relatério que detalha o papel das florestas e das SbN na captura de carbono, destacando praticas
de manejo sustentavel e restauracao florestal como estratégias-chave para a mitigagdo climatica.

United Nations Environment Programme and International Union for Conservation of
Nature (2021). Nature-based solutions for climate change mitigation. Nairobi and Gland.
Guia técnico da Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza que define conceitos,
beneficios e desafios das SbN, com foco em politicas e praticas para maximizar o sequestro de
carbono. https://wedocs.unep.org/xmlui/bitstream/handle/20.500.11822/37318/NBSCCM.pdf

European Environment Agency, Castellari, S., Zandersen, M., Davis, M., Veerkamp, C. et al.,
Nature-based solutions in Europe policy, knowledge and practice for climate change
adaptation and disaster risk reduction, Publications Office, 2021.
https://data.europa.eu/doi/10.2800/919315.

Relatorio que avalia a eficacia, custos e beneficios das SbN na Europa, incluindo estudos de caso
e recomendac0es para integracdo em politicas climaticas e urbanas.
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