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Resumo – Em um cenário de crescente frequência e impacto dos eventos climáticos extremos, a insegu-
rança alimentar se destaca como um problema global agravado por diversos fatores, sendo a mudança climá-
tica um dos mais significativos. Os Serviços Ecossistêmicos (SE) desempenham um papel fundamental na 
mitigação desses impactos, especialmente na garantia e manutenção da segurança alimentar. Este estudo, 
ainda em andamento, identifica e analisa os fluxos de SE nos municípios de Nova Friburgo, Petrópolis e Te-
resópolis, que fazem parte da Região Serrana do Rio de Janeiro. Para alcançar os objetivos propostos, foram 
estabelecidos três compartimentos de análise: a interação entre hidrografia, uso e cobertura da terra, e tipo de 
solo; a relação entre segurança alimentar e polinização; e a conexão entre uso e cobertura da terra e áreas 
protegidas. A análise desses fluxos oferece diretrizes estratégicas para a implementação de ações em escala 
inter-regionais que reduzam os impactos dos eventos climáticos extremos na produção de alimentos, fortale-
cendo a resiliência e sustentabilidade das comunidades locais. A identificação e quantificação dos fluxos de 
SE são cruciais para promover o desenvolvimento sustentável, em conformidade com os Objetivos de Desen-
volvimento Sustentável (ODS), particularmente no que tange à segurança alimentar e à adaptação às 
mudanças climáticas.

Palavras-Chave   Serviços Ecossistêmicos; Segurança alimentar; Eventos climáticos extremos; De-
senvolvimento sustentável; Região Serrana do Rio de Janeiro.

Introdução
Analisar o passado permite entender que eventos climáticos extremos são intrínsecos à história 

da humanidade e das primeiras civilizações (Dias, 2014). Embora tais eventos ocorressem sem influ-
ência antropogênica, há evidências de que a frequência desses eventos tem aumentado, sugerindo 
intensificação pela ação humana (IPCC, 2022).

Esses eventos climáticos extremos podem ter impactos sociais, ambientais e econômicos signi-
ficativos, especialmente em áreas de risco, onde a combinação de características geológicas, geo-
morfológicas, climáticas e atividades humanas resulta em maior vulnerabilidade a desastres e danos 
humanos (Silva et al., 2012).

Nesse sentido, a produção de alimentos também pode ser severamente afetada pelos impactos 
dos eventos climáticos extremos. Nos últimos 10 anos, com o aumento da frequência e da intensi-
dade de eventos climáticos extremos, houve o enfraquecimento da segurança alimentar ao redor do 
mundo (FAO, 2024). A vulnerabilidade às mudanças climáticas representa um dos principais perigos 
para os sistemas agropecuários, que dependem de fatores climáticos para a sua produção e manu-
tenção (Monteiro, 2007). Nesse sentido, a segurança alimentar enfrenta um grande desafio, ao se 
deparar com obstáculos que põem em risco a disponibilidade e a qualidade dos alimentos (Amaral 
et al., 2011).

No Brasil, as ameaças à segurança alimentar não são diferentes. Apesar dos avanços na área, 
a produção agrícola ainda enfrenta uma extrema vulnerabilidade frente aos danos causados por 
eventos climáticos extremos, gerando complicações para o acesso de alimentos no país (Carvalho 
et al., 2020). Dessa forma, é importante pensar em alternativas para a adaptação dos sistemas de 
produção aos impactos das mudanças climáticas, tornando-se mais resilientes de forma a assegu-
rar as quatro dimensões da segurança alimentar, que inclui não só a produção de alimentos, mas 
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também a estabilidade da produção ao longo do tempo, o acesso a alimentos e a sua qualidade 
nutricional.

Os serviços ecossistêmicos (SE) provenientes do ambiente emergem como potenciais formas de 
adaptar a produção alimentar aos impactos causados pelos eventos climáticos extremos. Identificar 
e quantificar esses serviços é de grande benefício no contexto da segurança alimentar. Esse seria 
um passo crucial para desenvolver uma gestão de produção de alimentos resilientes em paisagens 
rurais, mesmo diante das ameaças à disponibilidade de alimentos causadas por eventos climáticos 
extremos.

A Região Serrana do estado do Rio de Janeiro destaca-se como um local estratégico para estu-
dos que explorem essa abordagem. Essa região é crucial na cadeia de abastecimento de alimentos, 
tanto regional quanto estadual, mas também é vulnerável aos eventos climáticos extremos devido 
à significativa parcela da população residente em áreas de risco. Essa vulnerabilidade tem sido 
evidenciada por desastres recentes, como os ocorridos em 2011 e 2022. Entre os 16 municípios 
que compõem a Região Serrana, Nova Friburgo, Petrópolis e Teresópolis foram selecionados para 
análise, devido à concentração populacional e à diversidade de atividades, tornando-os represen-
tativos para o estudo proposto.

Portanto, esta pesquisa tem como objetivo principal identificar e, se possível, quantificar o fluxo 
de serviços ecossistêmicos relacionados à produção de alimentos nos municípios selecionados da 
Região Serrana (RJ), além de avaliar o impacto dos eventos climáticos extremos sobre esses fluxos.

Material e Métodos
Primeiramente, foi realizada uma revisão bibliográfica sobre serviços ecossistêmicos, fluxo de 

serviços ecossistêmicos e eventos climáticos extremos. Este processo possibilitou uma melhor com-
preensão das dinâmicas e relações entre eles, assim, favorecendo as análises realizadas posterior-
mente. Nesse sentido, com base na análise bibliográfica relacionada aos objetivos do estudo, foram 
selecionados indicadores ambientais para a avaliação dos serviços ecossistêmicos (Maes et al., 
2016). Para o desenvolvimento deste estudo, está sendo trabalhado o conceito de fluxos ecossistê-
micos biofísicos passivos, que consideram tanto a provisão de fluxos benéficos (como água doce), 
quanto a prevenção de fluxos prejudiciais (como inundações) em distância (Koellner et al., 2019). 
Dessa forma, foi proposto a formulação de compartimentos de indicadores e serviços ecossistê-
micos para diferentes aspectos do escopo da análise. Os compartimentos foram divididos em três 
aspectos: a interação entre hidrografia, uso e cobertura da terra e tipo de solo; a relação entre segu-
rança alimentar e polinização; e a relação entre uso e cobertura da terra e áreas protegidas. Esses 
compartimentos foram selecionados com base na disponibilidade de dados nas fontes utilizadas 
que incluíram diversas plataformas como da Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE), o 
GeoInfo (Embrapa), o MapBiomas, a Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA) e 
o IBGE, além de contribuições de autores como Pedro Bérgamo et al. (2021), que disponibilizaram 
dados sobre polinização no Estado do Rio de Janeiro.

Dadas as dependências inerentes entre sistemas sociais e ecológicos, as redes socioecológicas 
(SER) foram recentemente propostas como uma abordagem para conceituar e gerenciar serviços 
ecossistêmicos e complementam as abordagens focadas em mapeamento espacial considerando 
explicitamente interações, dependências e feedbacks entre os SE e seus componentes sociais e 
ecológicos (Bodin et al.; 2017; Sayles et al., 2019). Por isso, a análise em ambiente SIG, utilizando os 
softwares QGIS e ArcGIS, foi crucial para avaliar os fluxos de serviços ecossistêmicos em uma escala 
inter-regional. O mapeamento desses serviços ecossistêmicos nos permite identificar e quantificar as 
regiões com maior demanda e oferta dos serviços, permitindo maior eficiência na proposição de po-
líticas (Brown; Fagerholm, 2015) e também na ampliação do entendimento da importância dos fluxos.

É importante ressaltar que, devido à escala disponível dos dados e ao recorte regional ado-
tado neste estudo, a escala selecionada foi de 1:250.000. É interessante pontuar a relevância da 
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disponibilidade de dados multiescalares, que foram muito úteis para a construção do trabalho. A me-
todologia está sintetizada na figura 1.

Figura 1. Fluxograma da metodologia elaborada para esta pesquisa.

Discussão
Os SE são os produtos das interações e processos ecológicos que ocorrem nas paisagens, os 

quais mantêm funções essenciais dos ecossistemas para a sobrevivência das espécies. Estes ser-
viços se manifestam em benefícios que atendem tanto às 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 áreas. Esses fluxos de serviços ecossistêmicos distribuídos 
desigualmente no espaço produz uma relação entre áreas provedoras de serviço, com uma alta oferta, 
e áreas beneficiadas (que recebem) por serviços, com uma alta demanda (Bagstad et al., 2013).

Os fluxos inter-regionais de SE surgem como uma consequência das conexões físicas, políticas, co-
merciais e das decisões de gestão de recursos em uma determinada região geográfica, podendo gerar 
impactos significativos nos ecossistemas e na biodiversidade em outras localidades (Kissinger et al., 2011; 
Moser; Hart, 2015). Medir e compreender as dinâmicas dos fluxos de SE se mostram bastante relevantes. 
Estas ações podem revelar diferenças multifacetadas ou também revelar desencontros entre regiões de 
oferta e demanda de SE (Serna- Chavez et al., 2014; Felipe-Lucia et al., 2015; Vergara et al., 2021). As-
sim, considerar a interação entre regiões 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 climáticos extremos. Schröter et al. (2018) 
destaca os benefícios associados à esta abordagem, permitindo identificar dependências à determinados 
serviços, o que pode colaborar como uma gestão sustentável e eficaz de serviços ecossistêmicos.

Resultados
Os resultados parciais obtidos indicaram algumas regiões com maiores demandas e outras com 

maiores ofertas de SE, indicando uma variação de fluxos dentro da área de estudo.
Para o primeiro compartimento (hidrografia, uso e cobertura da terra e tipo de solo) observa-se 

um déficit na disponibilidade hídrica em nascentes situadas em áreas de pastagem. À medida que 
os fluxos hídricos avançam em direção ao canal principal, observa-se um aumento na disponibilida-
de de água (Figuras 2 e 3). A identificação de áreas, por meio do recorte de bacias hidrográficas, com 
maiores  demandas hídricas e áreas com maior disponibilidade, associadas ao uso e cobertura do 
solo, permite uma compreensão mais abrangente desses padrões.
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Além disso, com base na figura 4, que mostra o mapeamento do uso e cobertura da terra e 
também o risco de inundação, é possível determinar quais usos do solo estão mais associados à 
ocorrência de inundações. Constatou-se, a partir do gráfico apresentado na figura 5, que 38% das 
áreas de risco na região de estudo estão relacionadas à classe “Mosaico de Usos”, que, de acordo 
com a classificação do MapBiomas, abrange áreas de uso agropecuário onde não é possível dis-
tinguir entre pastagem e agricultura. As áreas urbanas correspondem a 27% das áreas de risco de 
inundação, enquanto as áreas de pastagem representam 21%.

Figura 2. Mapa mostrando a disponibilidade hídrica em bacias hidrográficas de nível 7 (acima) 
e os tipos de solo (abaixo). Fonte: autoria própria.

Figura 3. Mapa mostrando a disponibilidade hídrica em bacias hidrográficas de nível 7. Fonte: 
autoria própria.
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O segundo compartimento estudado trata da relação entre a segurança alimentar e a poliniza-
ção. A polinização é um SE capaz de demonstrar a relação entre a conservação da biodiversidade 
e a produção agrícola (Bérgamo et al., 2021). Além disso, a polinização 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 produção de alimentos. No entanto, apesar de sua importância, 
Bérgamo et al. (2021) destaca que ainda são necessários maiores esforços para aproveitar todos 
os benefícios que a polinização pode disponibilizar.

Nesse sentido, observa-se que algumas culturas importantes para os municípios apresentam 
alta dependência da polinização, com o é o caso do caqui e goiaba em Nova Friburgo (tabelas 1 e 
4) e a tangerina em Petrópolis e Teresópolis (tabelas 2, 3 e 4)

Figura 4. Mapa mostrando a relação entre o uso e cobertura da terra e o risco de inundações. 
Fonte: autoria própria.

Figura 5. Gráfico relacionando o tamanho das áreas (km²) com risco de inundações 
para cada classe do MapBiomas. Fonte: MapBiomas (2022); CPRM (2013).



206 Eventos Técnicos & Científicos 2

Produtos(1) 2007 2011 2017 2021

Banana-cacho 12.000 12.000 13.396 13.398

Batata-doce 17.000 17.000 20.000 18.667

Batata-inglesa 10.000 10.000 10.000 -

Caqui 32.000 32.000 32.000 28,889

Feijão-grãos 892 895 1.000 1.000

Goiaba 31.000 31.000 31.000 31.000

Limão 6.000 15.000 10.000 -

Mandioca 13.000 13.000 18.636 19.273

Tangerina 18.000 18.000 - 18.333

Tomate 45.000 45.000 53.600 42.000

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

(1) Principais produtos de lavouras temporárias e permanentes.

Tabela 2. Rendimento médio da produção (kg/ha) em 
Petrópolis (SIDRA/IBGE) 

(1) Principais produtos de lavouras temporárias e permanentes.

Produtos(1) 2007 2011 2017 2021

Banana-cacho 9.000 20.000 11.125 11.526

Batata-doce - - - -

Batata-inglesa - 20.000 20.500 -

Caqui - - - -

Feijão-grãos 1.000 1.000 - -

Goiaba - - - -

Limão 18.000 18.000 - 11.000

Mandioca 13.000 13.000 18.636 19.273

Tangerina 18.000 18.000 - 18.333

Tomate 45.000 45.000 53.600 42.000

Tabela 3. Rendimento médio da produção (kg/ha) em 
Teresópolis (SIDRA/IBGE)

(1) Principais produtos de lavouras temporárias e permanentes.

Produtos/1 2007 2011 2017 2021

Banana-cacho 5.833 7.000 - -

Batata-doce 18.000 18.000 - -

Batata-inglesa - - - -

Caqui - - - -

Feijão-grãos 900 1.000 - -

Goiaba - - - -

Limão - - - -

Mandioca 20.000 24.000 9.400 -

Tangerina 20.000 20.000 30.444 20.000

Tomate 62.064 80.000 77.368 70.000
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Tabela 4. Grau de dependência da polinização das 
principais culturas da região (Bérgamo et al, 2021; 
BPBES, 2019) 

Culturas Grau de 
dependência Classe

Banana-cacho - No increase

Batata-doce - No increase

Batata-inglesa - No increase

Caqui 0,65 Great 

Feijão-grãos 0,25 Modest

Goiaba 0,65 Great 

Limão 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 (relação entre uso e cobertura da terra e áreas protegidas) permite 
indicar áreas mais conservadas a partir da sobreposição dos limites da Reserva da Biosfera da 
Mata Atlântica e das Unidades de Conservação (UCs) existentes (figura 6). O bioma Mata Atlântica, 
onde está localizada a área de estudo, abriga 27% das terras agropecuárias e fornece serviços 
ecossistêmicos para 70% da população brasileira, principalmente nas grandes concentrações urba-
nas do país (Pinto et al, 2022). Por isso, é um bioma essencial para garantir a segurança alimentar 
de qualidade no Brasil. Para além disso, representa também uma  ampla área de fornecimento de 
serviços  ecossistêmicos, que deve ser preservada tendo em vista sua relevância na mitigação dos 
impactos causados por eventos climáticos extremos, bem impactante neste bioma. Nesse senti-
do, é possível compreender a importância da limitação da Reserva da Biosfera da Mata Atlântica 
(RBMA). De acordo com a Associação Reserva da Biosfera da Mata Atlântica (2018), é dividida 
em: Zonas Núcleo, que correspondem as áreas legalmente protegidas onde a principal função é a 
proteção da biodiversidade; Zonas de Amortecimento, caracterizadas por áreas responsáveis pela 
minimização do impacto sobre as Zonas Núcleo; e Zonas de Transição que correspondem as áreas 
de monitoramento onde predominam usos e ocupações mais intensivos. Esta caracterização auxilia 
na preservação de fragmentos ambientais mais conservados, principalmente os localizados dentro 
de Zonas Núcleo, propiciando a continuidade do fornecimento de SE por estas áreas.

Dentro da área em estudo, as UCs ocupam cerca de 40% da área total. Unidades de Conserva-
ção têm como objetivo prioritário a conservação da natureza. Nesse sentido, pensar em UCs como 
instrumentos para preservação de SE pode ser considerada uma estratégia para influenciar na ma-
nutenção do microclima local, regulação hídrica, estabilidade de encostas, proteção do solo entre 
outros. Além disso, o uso de UCs para aumentar a resiliência de paisagens é uma abordagem inte-
ressante de se adotar. Essas áreas desempenham um papel crucial na preservação de áreas-fonte 
de serviços ecossistêmicos (SE), como a estabilização do solo, a manutenção da biodiversidade e 
a provisão de recursos hídricos. As UCs podem beneficiar a implementação de paisagens mais 
resilientes, por suas condições mais adequadas de biodiversidade e habitats e conservação (áreas 
menos degradadas e menos fragmentadas) (Tambosi, 2014). Portanto, as UCs não só contribuem 
para a sustentabilidade ambiental, mas também funcionam como barreiras para frear a expansão 
urbana (Tofeti; Campos, 2019), equilibrando as demandas de desenvolvimento com a necessidade 
de conservação ambiental.
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A Figura 6 apresenta o mapa de detecção de mudança de vulnerabilidade à erosão hídrica. 
As classes de vulnerabilidade apresentadas no mapa, que variam de -5 (indicando um aumento 
na vulnerabilidade entre 1986 e 2019) até 5 (indicando uma redução na vulnerabilidade no mesmo 
período).

Figura 6. Mapa mostrando a relação entre a RBMA e Unidades de Conservação (acima) e a detecção de mudan-
ça de vulnerabilidade à erosão hídrica entre 1986 e 2019, sendo que as classes mais próximas do -5 se tornaram 
mais vulneráveis e as mais próximas do 5 se tornaram menos vulneráveis. Fonte: autoria própria.

O mapa permite identificar as regiões que mais sofreram mudanças, sejam elas negativas ou 
positivas. Durante esse intervalo de tempo, observa- se que grandes áreas dentro das UCs não 
foram reclassificadas, ou seja, mantiveram seu índice de vulnerabilidade inalterado. Isso reflete o 
esforço, especialmente das UCs de proteção integral, em preservar a integridade ambiental dessas 
áreas. Em contrapartida, nota-se um aumento nas áreas que se tornaram mais vulneráveis próximas 
aos centros urbanos, consequência da expansão populacional para outras localidades, muitas vezes 
associadas a áreas de risco.

Conclusões
Pode-se concluir que os Serviços Ecossistêmicos (SE) são fundamentais para enfrentar a inse-

gurança alimentar e mitigar os impactos das mudanças climáticas. De acordo com o Painel Brasileiro 
de Mudanças Climáticas (2014), tendências indicam que a intensificação e a frequência dos eventos 
climáticos extremos estão se agravando, tornando urgente a implementação de ações baseadas na 
conservação da natureza e nos SE.

Este trabalho teve como objetivo identificar, a partir da disponibilidade de dados, fluxos de SE que 
possam contribuir para a mitigação dos impactos das mudanças climáticas e promover paisagens 
mais resilientes. A continuidade desta pesquisa é essencial para a valoração dos SE e para a for-
mulação de estratégias que incentivem sua conservação e uso sustentável, garantindo, assim, a 
resiliência das comunidades e a segurança alimentar diante das mudanças climáticas.
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Nesse sentido, é importante enfatizar que este estudo ainda se encontra em andamento. A con-
tinuidade das análises dos fluxos de SE é necessária para aprofundar as relações inter- regionais 
entre áreas com maiores demandas e maiores ofertas desses serviços. Por fim, além dos benefícios 
diretos propiciados pela segurança alimentar, compreender os Fluxos de serviços ecossistêmicos 
é fundamental para promover o desenvolvimento sustentável, alinhado com as metas e diretrizes 
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS). Nesse sentido, é possível pensar em outros 
objetivos que podem ser beneficiados por outras pesquisas semelhantes, como por exemplo: “Ação 
contra a mudança global do clima” (13) e “Vida Terrestre” (15).
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