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Resumo — Em um cenario de crescente frequéncia e impacto dos eventos climaticos extremos, a insegu-
ranca alimentar se destaca como um problemaglobal agravado por diversos fatores, sendo a mudanca clima-
tica um dos mais significativos. Os Servigos Ecossistémicos (SE) desempenham um papel fundamental na
mitigagdo desses impactos, especialmente na garantia e manutencdo da seguranga alimentar. Este estudo,
ainda em andamento, identifica e analisa os fluxos de SE nos municipios de Nova Friburgo, Petrépolis e Te-
resopolis, que fazem parte da Regido Serrana do Rio de Janeiro. Para alcangar os objetivos propostos,foram
estabelecidos trés compartimentos de andlise:a interagéo entre hidrografia, uso e cobertura da terra, e tipo de
solo; a relacdo entre seguranga alimentar e polinizacédo; e a conexdo entre uso e cobertura da terra e areas
protegidas. A analise desses fluxos oferece diretrizes estratégicas para a implementacao de agbes em escala
inter-regionais que reduzam os impactos dos eventos climaticos extremos na producgéo de alimentos, fortale-
cendo a resiliéncia e sustentabilidade das comunidades locais. A identificagao e quantificacdo dos fluxos de
SE séo cruciais para promover o desenvolvimento sustentavel, em conformidade com os Objetivos de Desen-
volvimento Sustentavel (ODS),particularmente no que tange a seguranga alimentare a adaptagao as
mudancas climaticas.

Palavras-Chave Servigos Ecossistémicos; Seguranga alimentar; Eventos climaticos extremos; De-
senvolvimento sustentavel; Regidao Serrana do Rio de Janeiro.

Introducgao

Analisar o passado permite entender que eventosclimaticos extremos sao intrinsecos a historia
dahumanidade e das primeiras civilizagdes (Dias, 2014). Embora tais eventos ocorressem sem influ-
éncia antropogénica, ha evidéncias de que afrequéncia desses eventos tem aumentado, sugerindo
intensificagao pela agao humana (IPCC, 2022).

Esses eventos climaticos extremos podem ter impactos sociais, ambientais e econémicos signi-
ficativos, especialmente em areas de risco, onde a combinagao de caracteristicas geoldgicas, geo-
morfolégicas, climaticas e atividades humanas resulta em maior vulnerabilidade a desastres e danos
humanos (Silva et al., 2012).

Nesse sentido, a producao de alimentos também pode ser severamente afetada pelos impactos
dos eventos climaticos extremos. Nos ultimos 10 anos, com o aumento da frequéncia e da intensi-
dade de eventos climaticos extremos, houve oenfraquecimento da seguranga alimentar ao redor do
mundo (FAO, 2024). A vulnerabilidade as mudancgasclimaticas representa um dos principais perigos
paraos sistemas agropecuarios, que dependem defatores climaticos para a sua produg¢ao e manu-
tencao(Monteiro, 2007). Nesse sentido, a seguranga alimentar enfrenta um grande desafio, ao se
depararcom obstaculos que péem em risco a disponibilidadee a qualidade dos alimentos (Amaral
et al., 2011).

No Brasil, as ameacgas a seguranca alimentar ndosao diferentes. Apesar dos avangos na area,
a producado agricola ainda enfrenta uma extrema vulnerabilidade frente aos danos causados por
eventos climaticos extremos, gerando complicagbes para o acesso de alimentos no pais (Carvalho
et al., 2020). Dessa forma, é importante pensar emalternativas para a adaptagao dos sistemas de
producao aos impactos das mudangas climaticas, tornando-se mais resilientes de forma a assegu-
rar asquatro dimensdes da seguranga alimentar, que incluindo s6é a produgéo de alimentos, mas
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também a estabilidade da producédo ao longo do tempo, 0 acesso a alimentos e a sua qualidade
nutricional.

Os servigos ecossistémicos (SE) provenientes doambiente emergem como potenciais formas de
adaptar a producéo alimentar aos impactos causadospelos eventos climaticos extremos. Identificar
e quantificar esses servigos € de grande beneficio no contexto da segurancga alimentar. Esse seria
um passo crucial para desenvolver uma gestéo de producdo de alimentos resilientes em paisagens
rurais, mesmo diante das ameagas a disponibilidadede alimentos causadas por eventos climaticos
extremos.

A Regiao Serrana do estado do Rio de Janeiro destaca-se como um local estratégico para estu-
dos que explorem essa abordagem. Essa regido € crucial na cadeia de abastecimento de alimentos,
tanto regional quanto estadual, mas também é vulneravel aos eventos climaticos extremos devido
a significativa parcela da populagéo residente em areas de risco. Essa vulnerabilidade tem sido
evidenciada por desastres recentes, como os ocorridos em 2011 e 2022. Entre os 16 municipios
que compdem a Regido Serrana, Nova Friburgo, Petropolis e Teresopolis foram selecionados para
analise, devido a concentragao populacional e a diversidade de atividades, tornando-os represen-
tativos para o estudo proposto.

Portanto, esta pesquisa tem como objetivo principal identificar e, se possivel, quantificar o fluxo
de servigos ecossistémicos relacionados a produgao de alimentos nos municipios selecionados da
Regiao Serrana (RJ), além de avaliar o impacto dos eventosclimaticos extremos sobre esses fluxos.

Material e Métodos

Primeiramente, foi realizada uma revisdo bibliografica sobre servigos ecossistémicos, fluxo de
servigos ecossistémicos e eventos climaticosextremos. Este processo possibilitou uma melhorcom-
preensao das dindmicas e relagdes entre eles, assim, favorecendo as analises realizadasposterior-
mente. Nesse sentido, com base na analisebibliografica relacionada aos objetivos do estudo,foram
selecionados indicadores ambientais para a avaliagao dos servigos ecossistémicos (Maes et al.,
2016). Para o desenvolvimento deste estudo, esta sendo trabalhado o conceito de fluxos ecossisté-
micos biofisicos passivos, que consideram tanto a provisao de fluxos benéficos (como agua doce),
quanto a prevencao de fluxos prejudiciais (como inundagdes) em distancia (Koellner et al., 2019).
Dessa forma, foi proposto a formulacdo de compartimentos de indicadores e servigcos ecossisté-
micos para diferentes aspectos do escopo da analise. Os compartimentos foram divididos em trés
aspectos: a interacao entre hidrografia, uso e cobertura da terra e tipo de solo; a relagao entre segu-
ranga alimentar e polinizagcao; e a relagdo entreuso e cobertura da terra e areas protegidas. Esses
compartimentos foram selecionados com base na disponibilidade de dados nas fontes utilizadas
que incluiram diversas plataformas como dalnfraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE), o
Geolnfo (Embrapa), o MapBiomas, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e
o IBGE, além de contribuicbes de autores como PedroBérgamo et al. (2021), que disponibilizaram
dados sobre polinizagdo no Estado do Rio de Janeiro.

Dadas as dependéncias inerentes entre sistemas sociais e ecoldgicos, as redes socioecoldgicas
(SER) foram recentemente propostas como uma abordagem para conceituar e gerenciar servigos
ecossistémicos e complementam as abordagens focadas em mapeamento espacial considerando
explicitamente interacbes, dependéncias e feedbacks entre os SE e seus componentes sociais e
ecoldgicos (Bodin et al.; 2017; Sayles et al., 2019). Por isso, a analise em ambiente SIG, utilizando os
softwares QGIS e ArcGIS, foi crucial para avaliar os fluxos de servigos ecossistémicos em uma escala
inter-regional. O mapeamento desses servigcos ecossistémicos nos permite identificar e quantificar as
regidbes com maior demanda e oferta dos servigos, permitindo maior eficiéncia na proposi¢ao de po-
liticas (Brown; Fagerholm, 2015) e também na ampliagcao do entendimento da importancia dos fluxos.

E importante ressaltar que, devido a escala disponivel dos dados e ao recorte regional ado-
tado neste estudo, a escala selecionada foi de 1:250.000.E interessante pontuar a relevancia da
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disponibilidade de dados multiescalares, que foram muito Uteis para a construgao do trabalho. A me-

todologia esta sintetizada na figura 1.
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Figura 1. Fluxograma da metodologia elaborada para esta pesquisa.

Discussao

Os SE sao os produtos das interagdes e processos ecolégicos que ocorrem nas paisagens, 0s
quais mantém funcdes essenciais dos ecossistemas para a sobrevivéncia das espécies. Estes ser-
vicos se manifestam em beneficios que atendem tanto as necessidades diretas quanto indiretas do
bem-estar humano (MEA, 2005; Potschin; Haines-Young, 2011). Porém, os SE se relacionam uns com
os outros, gerando fluxos em diferentes areas. Esses fluxos de servigos ecossistémicos distribuidos
desigualmente no espaco produz uma relagao entre areas provedoras de servigo, com uma alta oferta,
e areas beneficiadas (que recebem) por servigos, com uma alta demanda (Bagstad et al., 2013).

Os fluxos inter-regionais de SE surgem como uma consequéncia das conexdes fisicas, politicas, co-
merciais e das decisbes de gestéo de recursos em uma determinada regiao geografica, podendo gerar
impactos significativos nos ecossistemas e na biodiversidade em outras localidades (Kissinger et al., 2011;
Moser; Hart, 2015). Medir e compreender as dindmicas dos fluxos de SE se mostram bastante relevantes.
Estas acdes podem revelar diferengas multifacetadas ou também revelar desencontros entre regides de
oferta e demanda de SE (Serna- Chavez et al., 2014; Felipe-Lucia et al., 2015; Vergara et al., 2021). As-
sim, considerar a interacao entre regides provedoras e recebedoras de SE permite elaborar abordagens
sob perspectivas inter- regionais, fundamentais especialmente quando se considera a necessidade de se
promover paisagens mais resilientes ao impacto de eventos climaticos extremos. Schréter et al. (2018)
destaca os beneficios associados a esta abordagem, permitindo identificar dependéncias a determinados
servigos, o que pode colaborar como uma gestao sustentavel e eficaz de servigos ecossistémicos.

Resultados

Os resultados parciais obtidos indicaram algumas regides com maiores demandas e outras com
maiores ofertas de SE, indicando uma variagao de fluxos dentro da area de estudo.

Para o primeiro compartimento (hidrografia, uso e cobertura da terra e tipo de solo) observa-se
um déficit na disponibilidade hidrica em nascentes situadas em areas de pastagem. A medida que
os fluxos hidricos avangam em dire¢do ao canal principal, observa-se um aumento na disponibilida-
dede agua (Figuras 2 e 3). A identificagcio de areas, pormeio do recorte de bacias hidrograficas, com
maiores demandas hidricas e areas com maior disponibilidade, associadas ao uso e cobertura do
solo, permite uma compreensao mais abrangente desses padrdes.
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Figura 2. Mapa mostrando a disponibilidade hidrica em bacias hidrograficas de nivel 7 (acima)
e os tipos de solo (abaixo). Fonte: autoria propria.
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Figura 3. Mapa mostrando a disponibilidade hidrica em bacias hidrograficas de nivel 7. Fonte:
autoria prépria.

Além disso, com base na figura 4, que mostra o mapeamento do uso e cobertura da terra e
também o risco de inundacgao, é possivel determinar quais usos do solo estdo mais associados a
ocorréncia deinundacdes. Constatou-se, a partir do grafico apresentado na figura 5, que 38% das
areas de riscona regiao de estudo estao relacionadas a classe “Mosaico de Usos”, que, de acordo
com a classificagdo do MapBiomas, abrange areas de uso agropecuario onde nao €& possivel dis-
tinguir entre pastagem e agricultura. As areas urbanas correspondem a 27% das areas de risco de
inundagao, enquanto as areas de pastagem representam 21%.
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Figura 4. Mapa mostrando a relagéo entre o uso e cobertura da terra e o risco de inundagdes.

Fonte: autoria propria.
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Figura 5. Grafico relacionando o tamanho das areas (km?) com risco de inundagoes
para cada classe do MapBiomas. Fonte: MapBiomas (2022); CPRM (2013).
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O segundo compartimento estudado trata da relagéo entre a seguranga alimentar e a poliniza-
¢ao.A polinizagdo é um SE capaz de demonstrar a relacdo entre a conservagao da biodiversidade
e a producao agricola (Bérgamo et al., 2021). Além disso, a polinizagao também é capaz de aumen-
tar a produtividade das culturas dependentes. Dessa forma, ela se mostra um SE essencial ao se
considerar a sustentabilidade de produgao de alimentos. No entanto, apesar de sua importancia,
Bérgamo et al. (2021) destaca que ainda s&o necessarios maiores esforgos para aproveitar todos
os beneficios que a polinizagao pode disponibilizar.

Nesse sentido, observa-se que algumas culturas importantes para os municipios apresentam
alta dependéncia da polinizagao, com o € o caso do caqui e goiaba em Nova Friburgo (tabelas 1 e
4) e a tangerina em Petropolis e Teresépolis (tabelas 2, 3 e 4)
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Produtos"
Banana-cacho
Batata-doce
Batata-inglesa
Caqui
Feijao-graos
Goiaba

Limao
Mandioca
Tangerina

Tomate

2007
12.000
17.000
10.000
32.000

892
31.000

6.000
13.000
18.000
45.000

2011
12.000
17.000
10.000
32.000

895
31.000
15.000
13.000
18.000
45.000

2017
13.396
20.000
10.000
32.000

1.000
31.000
10.000
18.636

53.600

™ Principais produtos de lavouras temporarias e permanentes.

Tabela 1. Rendimento médio da produgédo (kg/ha) em Nova
Friburgo (SIDRA/IBGE)

2021
13.398
18.667
28,889

1.000
31.000
19.273
18.333
42.000

Tabela 2. Rendimento médio da produgéo (kg/ha) em

Petrépolis (SIDRA/IBGE)

Produtos
Banana-cacho
Batata-doce
Batata-inglesa
Caqui
Feijao-graos
Goiaba

Liméao
Mandioca
Tangerina

Tomate

™ Principais produtos de lavouras temporarias e permanentes.

2007
9.000

1.000
18.000
13.000
18.000
45.000

2011
20.000

20.000

1.000
18.000
13.000
18.000
45.000

2017
11.125

20.500

18.636

53.600

2021
11.526

11.000
19.273
18.333
42.000

Tabela 3. Rendimento médio da produgéo (kg/ha)em

Teresopolis (SIDRA/IBGE)

Produtos’
Banana-cacho
Batata-doce
Batata-inglesa
Caqui
Feijao-graos
Goiaba

Limao
Mandioca
Tangerina

Tomate

™ Principais produtos de lavouras temporarias e permanentes.

2007
5.833
18.000

20.000
20.000
62.064

2011
7.000
18.000

24.000
20.000
80.000

2017

9.400
30.444
77.368

2021

20.000
70.000

Eventos Técnicos & Cientificos 2
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Tabela 4. Grau de dependéncia da polinizagdo das
principais culturas da regido (Bérgamo et al, 2021;
BPBES, 2019)

Culturas degézlc;;:cia Classe
Banana-cacho - No increase
Batata-doce - No increase
Batata-inglesa - No increase
Caqui 0,65 Great
Feijao-graos 0,25 Modest
Goiaba 0,65 Great
Liméo 0,05 Little
Mandioca - No increase
Tangerina 0,65 Great
Tomate 0,65 Great
Abobrinha 0,95 Essential
Chuchu 0,96 Essential

O terceiro compartimento (relacdo entre uso e cobertura da terra e areas protegidas) permite
indicar areas mais conservadas a partir da sobreposicdo dos limites da Reserva da Biosfera da
Mata Atlantica e das Unidades de Conservagao (UCs) existentes (figura 6). O bioma Mata Atlantica,
onde esta localizada a area de estudo, abriga 27% das terras agropecuarias e fornece servigos
ecossistémicos para 70% da populagao brasileira, principalmente nas grandes concentragdes urba-
nas do pais (Pinto et al, 2022). Por isso, € um bioma essencial para garantir a seguranga alimentar
de qualidade no Brasil. Para além disso, representa também uma ampla area de fornecimento de
servicos ecossistémicos, que deve ser preservada tendo em vista sua relevancia na mitigagéo dos
impactos causados por eventos climaticos extremos, bem impactante neste bioma. Nesse senti-
do, é possivel compreender a importancia da limitagdo da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica
(RBMA). De acordo com a Associagao Reserva da Biosfera da Mata Atlantica (2018), é dividida
em: Zonas Nucleo, que correspondem as areas legalmente protegidas onde a principal fungcéo € a
protecao da biodiversidade; Zonas de Amortecimento, caracterizadas por areas responsaveis pela
minimizacao do impacto sobre as Zonas Nucleo; e Zonas de Transi¢do que correspondem as areas
de monitoramento onde predominam usos e ocupacdes mais intensivos. Esta caracterizagao auxilia
na preservacgao de fragmentos ambientais mais conservados, principalmente os localizados dentro
de Zonas Nucleo, propiciando a continuidade do fornecimento de SE por estas areas.

Dentro da area em estudo, as UCs ocupam cercade 40% da area total. Unidades de Conserva-
¢ao témcomo objetivo prioritario a conservacgao da natureza.Nesse sentido, pensar em UCs como
instrumentos para preservagao de SE pode ser considerada uma estratégia para influenciar na ma-
nutencado do microclima local, regulagao hidrica, estabilidade de encostas, protegdo do solo entre
outros. Além disso,0 uso de UCs para aumentar a resiliéncia de paisagens € uma abordagem inte-
ressante de se adotar. Essas areas desempenham um papel crucialna preservacao de areas-fonte
de servigos ecossistémicos (SE), como a estabilizagdo do solo, amanutencao da biodiversidade e
a provisao de recursos hidricos. As UCs podem beneficiar a implementagcdo de paisagens mais
resilientes, por suas condigdes mais adequadas de biodiversidade ehabitats e conservagéao (areas
menos degradadas e menos fragmentadas) (Tambosi, 2014). Portanto, asUCs nao s6 contribuem
para a sustentabilidade ambiental, mas também funcionam como barreiras para frear a expansao
urbana (Tofeti; Campos, 2019), equilibrando as demandas de desenvolvimento com a necessidade
de conservagao ambiental.
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A Figura 6 apresenta o mapa de detec¢cédo de mudancga de vulnerabilidade a erosdo hidrica.
As classes de vulnerabilidade apresentadas no mapa, que variam de -5 (indicando um aumento
na vulnerabilidade entre 1986 e 2019) até 5 (indicando uma redugao na vulnerabilidade no mesmo
periodo).
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Figura 6. Mapa mostrando a relagéo entre a RBMA e Unidades de Conservacao (acima) e a detecgdo de mudan-
¢a de vulnerabilidade a erosao hidrica entre 1986 e 2019, sendo que as classes mais préximas do -5 se tornaram
mais vulneraveis e as mais proximas do 5 se tornaram menos vulneraveis. Fonte: autoria propria.

O mapa permite identificar as regides que mais sofreram mudancas, sejam elas negativas ou
positivas. Durante esse intervalo de tempo, observa-se que grandes areas dentro das UCs nao
foram reclassificadas, ou seja, mantiveram seu indice de vulnerabilidade inalterado. Isso reflete o
esforgo, especialmente das UCs de protecao integral, empreservar a integridade ambiental dessas
areas. Emcontrapartida, nota-se um aumento nas areas que setornaram mais vulneraveis préximas
aos centros urbanos, consequéncia da expansao populacionalpara outras localidades, muitas vezes
associadas a areas de risco.

Conclusoes

Pode-se concluir que os Servigos Ecossistémicos(SE) sao fundamentais para enfrentar a inse-
gurancaalimentar e mitigar os impactos das mudancas climaticas. De acordo com o Painel Brasileiro
deMudancgas Climaticas (2014), tendéncias indicam que a intensificagao e a frequéncia dos eventos
climaticos extremos estdo se agravando, tornando urgente a implementacao de agdes baseadas na
conservacao da natureza e nos SE.

Este trabalho teve como obijetivo identificar, apartir da disponibilidade de dados, fluxos de SE que
possam contribuir para a mitigagcado dos impactos dasmudancgas climaticas e promover paisagens
maisresilientes. A continuidade desta pesquisa é essencial para a valoragao dos SE e para a for-
mulagdo de estratégias que incentivem suaconservagao e uso sustentavel, garantindo, assim, a
resiliéncia das comunidades e a segurancga alimentardiante das mudancgas climaticas.
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Nesse sentido, € importante enfatizar que este estudo ainda se encontra em andamento. A con-
tinuidade das analises dos fluxos de SE é necesséria para aprofundar as relagdes inter- regionais
entre areas com maiores demandas e maiores ofertas desses servigos. Por fim, além dos beneficios
diretos propiciados pela seguranga alimentar, compreender os Fluxos de servigos ecossistémicos
€ fundamental para promover o desenvolvimento sustentavel, alinhado com as metas e diretrizes
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Nesse sentido, € possivel pensar em outros
objetivos que podem ser beneficiados por outras pesquisas semelhantes, como por exemplo: “Agéo
contra a mudanga global do clima” (13) e “Vida Terrestre” (15).
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