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C A P Í T U L O  2
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INTRODUÇÃO
As áreas de montanha, conhecidas por sua beleza cênica e biodiversidade única, 

enfrentam desafios crescentes devido às mudanças climáticas e aos eventos climáticos 
extremos. Este capítulo examina a importância dos serviços ecossistêmicos nesses 
ambientes como aliados essenciais para a adaptação às mudanças globais. Com 
características geográficas e ecológicas distintas, as montanhas desempenham um 
papel crucial na regulação climática, na gestão dos recursos hídricos e na proteção 
da biodiversidade. Avaliar como os serviços ecossistêmicos podem ser utilizados para 
mitigar os impactos adversos é fundamental para a manutenção dos benefícios que 
esses ecossistemas proporcionam.

Os efeitos das mudanças climáticas são particularmente agudos em ecossistemas 
de montanha devido à sua vulnerabilidade intrínseca e à exposição a fatores como 
o aumento de temperaturas, a variabilidade das precipitações e a frequência de 
eventos extremos. Este capítulo explora como esses fatores afetam a dinâmica 
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dos ecossistemas montanhosos, analisando a resiliência ecológica e a capacidade 
adaptativa dos serviços ecossistêmicos. Tais serviços, como a retenção de água pelo 
solo, a proteção contra erosão e o sequestro de carbono, são cruciais para sustentar 
a vida tanto no ambiente montanhoso quanto nas comunidades humanas que 
dele dependem.

Exemplos de iniciativas de conservação e manejo sustentável são apresentados 
para ilustrar como é possível maximizar os benefícios dos serviços ecossistêmicos em 
áreas de montanha. Estas estratégias demonstram que, por meio de abordagens 
integradas e participativas, é possível desenvolver soluções eficazes para enfrentar 
os desafios impostos pelas mudanças climáticas. Tais soluções baseadas na natureza 
são cruciais não apenas para a proteção ambiental, mas também para promover o 
bem-estar das populações locais, assegurando um futuro mais sustentável e resiliente 
para esses ecossistemas singulares.

O ambiente de montanha
O ambiente de montanha se caracteriza como de elevada energia, tendo em vista 

as forças motrizes relacionadas à elevação absoluta (que controla a temperatura e a 
precipitação), gradiente (que controla a força erosiva), relevo (robustez do terreno), 
encostas côncavas (que tendem a concentrar água) e encostas convexas (que tendem 
a dispersar água) (Slaymaker; Embleton-Hamann, 2018). Esse conjunto de fatores 
irá determinar uma série de processos que ocorrem nesse ambiente, tais como a 
dinâmica meteorológica, densidade de drenagem, ciclo biogeoquímico e o transporte 
de sedimentos nas encostas, e susceptibilidade a inundações e deslizamentos, 
tornando esses ambientes extremamente expostos aos impactos das mudanças 
climáticas. Tais mudanças têm o potencial de gerar consequências graves para as 
pessoas, as infraestruturas e a economia nas regiões montanhosas, principalmente 
devido ao aumento previsto na frequência e intensidade da precipitação intensa 
(alta confiança) (IPCC, 2023).

Há evidências abundantes de que as regiões montanhosas tendem a aquecer 
mais rapidamente do que as áreas baixas circundantes e, assim, amplificam os 
efeitos do aumento das temperaturas nas comunidades de plantas de terras altas 
em longo prazo; o aumento da altitude de formação de nuvens e a diminuição da 
disponibilidade de água foram observados em resposta a temperaturas médias 
anuais mais elevadas do ar em regiões montanhosas tropicais nas últimas décadas 
(Mata-Guel et al., 2023). Ainda, segundo os mesmos autores, mesmo que as alterações 
médias anuais na precipitação sejam pequenas, mudanças sazonais acentuadas 
no regime hídrico podem impactar gravemente a fauna, a flora e as populações 
humanas que habitam esses ambientes.
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Além disso, é esperado que nos ambientes montanos as árvores sofram estresse 
térmico e hidráulico devido às alterações climáticas. Isso pode levar ao aumento da 
respiração e à redução das taxas de crescimento que se traduzem na diminuição 
do sequestro de carbono (Mata-Guel et al., 2023). Essa vulnerabilidade deve-se em 
parte à dependência das comunidades de plantas das áreas mais elevadas da água 
atmosférica e ao efeito de proteção do nevoeiro contra a radiação solar direta; 
ambos os fatores climáticos atualmente atenuam o déficit de pressão de vapor, ao 
qual as espécies de montanha são particularmente responsivas (Mata-Guel et al., 
2023). Essas mudanças na vegetação em grande escala podem aumentar ainda mais 
o aumento das temperaturas, alterando o efeito albedo das florestas (Doughty et 
al., 2018) e tornando as comunidades de plantas mais suscetíveis às secas.

A mudança na cobertura florestal também interfere na capacidade de 
interceptação das chuvas pelo dossel, e diferentes estágios de desenvolvimento 
apresentam respostas distintas (Nicoletti; Refosco; Pinheiro, 2022). Em ambientes 
de montanha com a influência de chuva-neblina (precipitação oculta) no ciclo 
hidrológico, a cobertura florestal propicia a captação da água por interceptação das 
copas e o escorrimento pelo tronco, favorecendo a infiltração e o armazenamento 
de água no solo. Na ausência das copas, há redução da capacidade de interceptação 
e pode ocorrer o aumento do escoamento superficial (Bruijnzeel, 2005).

Os serviços ecossistêmicos no ambiente de montanha
Nesse contexto, o conceito de serviços ecossistêmicos, entendidos aqui como 

os benefícios (e ocasionalmente não benefícios ou perdas) que as pessoas obtêm 
dos ecossistemas (Ecosystem [...], 2024) é de fundamental importância, uma vez que 
os ecossistemas de montanha proporcionam uma série de benefícios e valores à 
humanidade, não só pela rica biodiversidade que contêm, mas também devido ao 
seu importante papel na regulação climática, no ciclo da água, além da oferta de 
áreas de interesse para recreação, turismo, valores culturais e espirituais (Glushkova 
et al., 2020).

Um dos principais determinantes da vulnerabilidade dos serviços ecossistêmicos 
às alterações ambientais é a sua resiliência às perturbações (Angele et al., 2016). Os 
serviços ecossistêmicos resilientes podem absorver uma quantidade substancial de 
perturbação e se recuperarem mais rapidamente e reagirem melhor às perturbações 
do que os seus homólogos de baixa resiliência (Martin et al., 2019). Os serviços 
resilientes são caracterizados por duas propriedades complementares de suas 
comunidades prestadoras de serviços: redundância funcional, definida como a 
diversidade de espécies funcionalmente equivalentes; e diversidade de respostas, 
definida como a diversidade nas respostas às mudanças nas condições ambientais 
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dentro de uma comunidade (Scheffer et al., 2001). Ou seja, a resiliência dos serviços 
ecossistêmicos é esperada quando espécies funcionalmente redundantes diferem nas 
suas respostas às alterações ambientais, de modo que algumas espécies garantam 
a continuação do serviço quando outras espécies são perdidas ou a sua eficiência é 
reduzida (Weise et al., 2020). Esse conceito, se extrapolado para o recorte de paisagem, 
permite entender que paisagens resilientes serão aquelas em que diferentes usos e 
coberturas da terra provêm serviços ambientais redundantes e múltiplos. Por exemplo, 
uma área agrícola que adote práticas de conservação do solo e da água, como 
plantios mistos, por exemplo, irá contribuir para serviços relacionados à regulação 
hídrica, controle de erosão, sequestro de carbono, entre tantos outros, além de 
sua função primária que seria a produção de alimentos; por sua vez, uma área de 
cobertura florestal, contribui também para os serviços de regulação hídrica, controle 
de erosão, sequestro de carbono, além de ser fundamental para a manutenção da 
biodiversidade. Isso também significa que os múltiplos serviços ambientais e suas 
interações proporcionados pelas paisagens podem ocorrer como trade-offs, onde 
a oferta de um serviço aumenta à medida que o outro diminui, ou como sinergias, 
onde a oferta de dois serviços aumenta ou diminui simultaneamente (Dade et al., 
2019; Távora et al., 2022).

DO CONCEITO À PRÁTICA – ESTUDO DE 
CASO EM NOVA FRIBURGO, RJ

O bioma Mata Atlântica
O bioma Mata Atlântica abrange cerca de 15% do território nacional, que 

engloba 72% da população brasileira, distribuída em 17 estados, abrigando, inclusive, 
três dos maiores centros urbanos do continente sul-americano, e concentra 70% do 
PIB brasileiro (SOS Mata Atlântica, 2020). É nesse bioma também que se encontra o 
conjunto de áreas de relevo acidentado, que podem chegar a mais de 2 mil metros 
de altitude, conhecidas como a Serra do Mar (Figura 1). A ocupação dessas áreas é 
bastante semelhante, apresentando núcleos urbanos concentrados preferencialmente 
nos vales, que são rodeados de regiões agrícolas, caracterizadas, geralmente, por 
unidades familiares de produção e fragmentos mais preservados nas cotas mais 
elevadas e íngremes das encostas.
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Figura 1. Localização da Serra do Mar. Fonte: Modificado a 
partir de Campos e Lourenço-de-Moraes (2017).

A região e município como Estudo de Caso
A Região Serrana do estado do Rio de Janeiro se localiza nesse ambiente 

montanhoso da Mata Atlântica, e apresenta o maior número de agricultores e o 
maior faturamento agrícola bruto do estado (EMATER, 2018). A maior parte desses 
agricultores praticam a agricultura de modo convencional e com grande dependência 
de insumos industriais externos à unidade de produção (Figura 2).

Nova Friburgo é um dos municípios que compõe essa região e localiza-se entre 
as coordenadas geográficas 22⁰ 19’ 45” e 22⁰ 23’ 45” de latitude sul e 42⁰ 35’05” e 42⁰ 
40’10” de longitude oeste (Figura 3). Trata-se, portanto, de uma região montanhosa 
apresentando altitude máxima de 2.366 metros no Pico Maior, montanha que 
integra o conjunto denominado Três Picos. Alguns de seus bairros e distritos estão 
localizados a 1.000 metros ou mais e sua sede apresenta 846 metros de altitude 
(Comperj, 2011; MATA, 2006). O clima é tropical de altitude (Cwa), com temperatura 
média anual variando entre 18 ºC e 26 ºC. A precipitação média anual é de 1.279,8 
mm, com os meses mais chuvosos de novembro a março e os meses mais secos de 
maio a agosto, marcando o período sazonal de chuvas no verão e secas no inverno 
(INEA, 2014; Monteiro, 2014).



16

CA
PÍ

TU
LO

 2
SE

RV
IÇ

O
S 

EC
O

SS
IS

TÊ
M

IC
O

S 
EM

 Á
RE

A
S 

D
E 

M
O

N
TA

N
H

A
 C

O
M

O
 A

LI
A

D
O

S 
À

 A
D

A
PT

A
ÇÃ

O
 À

S 
M

U
D

A
N

ÇA
S 

CL
IM

ÁT
IC

A
S 

E 
EV

EN
TO

S 
CL

IM
ÁT

IC
O

S 
EX

TR
EM

O
S

Figura 2. Paisagem típica de área rural em ambiente de montanha 
(Nova Friburgo, RJ). Foto: Ana Paula Turetta.

Figura 3. Localização do município de Nova Friburgo, RJ. 
Fonte: Douglas Figueira, cedido aos autores.
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Mesmo o município sendo pioneiro na agricultura orgânica, em sua maioria, 
os produtores locais praticam a agricultura convencional com elevada utilização de 
produtos sintéticos, como fertilizantes e agrotóxicos, adotando também práticas, 
como o “plantio morro abaixo”, que ao longo dos anos tem contribuído para processos 
erosivos, comprometendo a qualidade do solo e da água (Comperj, 2011; MATA, 
2006).

Em 2011 a Região Serrana do Rio de Janeiro, incluindo Nova Friburgo, passou 
por um evento climático extremo conhecido como Megadesastre da Região Serrana 
Fluminense que culminou em quase 1.000 óbitos na região (Dourado, 2012). Com 
relação às perdas e danos na região, estimativas do Banco Mundial (2012) apontam 
para custos totais da ordem de R$4,78 bilhões. Dentre esses custos, aproximadamente 
R$3,15 bilhões correspondem ao setor público e R$1,62 bilhões às propriedades 
privadas. Em relação à origem dos danos, o setor habitacional foi o que registrou 
custos privados mais destacados (R$647 milhões). Os setores sociais foram os mais 
atingidos por perdas e danos, com um custo total estimado em R$2,69 bilhões. Em 
segundo lugar, o setor de infraestrutura foi impactado em cerca de R$1 bilhão. Os 
setores produtivos tiveram custos diretos e indiretos estimados em R$896 milhões, 
enquanto os impactos ambientais foram estimados em R$71,4 milhões, dentre 
perdas também em outros setores.

Segundo o Ibama (2011), as áreas que sofreram com esse evento são áreas 
de risco em função de sua vulnerabilidade natural geológica e de declividade 
acentuada, sendo agravada pelas ocupações indevidas e outros usos antrópicos. 
Muitas dessas áreas ocupadas são definidas como Áreas de Preservação Permanente 
(APP), cuja proteção está prevista no Código Florestal, Lei 12.651, de 2012 (Brasil, 
2012). Em relação aos solos, as montanhas e escarpas serranas apresentam solos 
bastantes lixiviados, compreendendo Cambissolos Háplicos, Neossolos Litólicos e, 
com ocorrência menos expressiva, Latossolos Vermelho-Amarelos, em geral pouco 
espessos, o que acentua a vulnerabilidade e risco à ocorrência de movimentos de 
massa (Lumbreras et al., 2003).

Nessa perspectiva, o projeto “Paisagens funcionais em tempo de mudanças 
climáticas: Cocriação de soluções para o desenvolvimento urbano sustentável 
em regiões serranas na Mata Atlântica” (CNPq 441595/2020-0) foi elaborado 
considerando uma solução integrada a partir da identificação dos riscos relacionados 
aos impactos das mudanças climáticas em paisagens múltiplas, com foco nos seus 
efeitos na sustentabilidade hídrica e alimentar, capaz de gerar soluções desenvolvidas 
de forma participativa a partir do diálogo entre múltiplos conhecimentos, 
especialmente em nível local.

Uma vez que os efeitos das mudanças climáticas não podem ser evitados, 
torna-se necessário e urgente proteger a sociedade e a natureza de seus impactos 
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negativos, por meio do planejamento de medidas de adaptação e de proteção 
dos sistemas naturais e não naturais, para que se tornem menos vulneráveis a 
tais eventos. Muitas são as práticas, os métodos e soluções tecnológicas de uso 
e manejo sustentável do solo, da água e da biodiversidade que podem reduzir a 
vulnerabilidade e resultar em uma paisagem mais descarbonizada e resiliente aos 
impactos das mudanças climáticas. Tais medidas trazem benefícios sinérgicos (ou 
acumulados) tanto para redução das emissões de gases de efeito estufa (GEE), ou 
seja, a mitigação das mudanças climáticas, quanto para aumento da capacidade 
de prevenção, resistência e recuperação dos sistemas afetados pelas mudanças 
climáticas, ou seja, adaptação às mudanças climáticas, contribuindo sobremaneira 
para a segurança alimentar e hídrica.

O uso e cobertura da terra das áreas de montanha da Mata Atlântica constituem-
se como um grande mosaico composto por espaços urbanos, periurbanos e rurais, 
que apresentam uma diversidade de cenários políticos, sociais e culturais. Assim, é 
necessária uma visão integrada, ao invés de serem consideradas soluções isoladas, 
porque a ocorrência de um desastre natural não é um evento isolado, uma vez que 
influencia não só a área afetada e seu entorno, mas outras regiões, com implicações 
inesperadas. Por isso, para termos respostas eficazes para a adaptação às mudanças 
climáticas precisamos considerar essa complexidade de usos da terra e suas interações, 
considerando o efeito cumulativo dos eventos de precipitação.

Um conceito fundamental nesse contexto é o de multifuncionalidade da 
paisagem, que considera o potencial de provisão simultânea de vários serviços 
do ecossistema em diferentes escalas, que podem gerar vários benefícios para a 
sociedade. Por exemplo, uma área de produção agropecuária que adote práticas 
conservacionistas e diversificação de culturas, podendo incluir também o componente 
arbóreo no sistema, irá, além de produzir alimentos, facilitar a infiltração de água 
no solo e diminuir o escoamento superficial, a erosão e o assoreamento dos rios e 
contribuir com a biodiversidade, dentre tantos outros serviços ambientais.

Portanto, a multifuncionalidade da paisagem, não é uma propriedade do sistema 
ecológico, mas o resultado da interação e conexão entre sociedade e ambiente 
(Haynes-Young; Potschin, 2000). Ou seja, ações socioeconômicas podem alterar os 
elementos da paisagem (Fortunato et al., 2011).

RESULTADOS PRELIMINARES DO PROJETO
Os resultados preliminares do projeto indicam alguns caminhos que podem 

contribuir para a adaptação aos impactos negativos das mudanças climáticas, como 
os eventos climáticos extremos:
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	❙ As chamadas “Soluções baseadas na natureza” (SbN), que se inspiram na 
natureza e fornecem simultaneamente benefícios ambientais, sociais e 
econômicos, com grande potencial para aumentar a resiliência de áreas 
mais vulneráveis a eventos climáticos de grande magnitude. Essas soluções 
aumentam e diversificam as características e processos naturais para as 
cidades, paisagens terrestres e marinhas, por meio de intervenções localmente 
adaptadas, eficiente em recursos e sistêmicas (European Comission, 2020; 
Monteiro et al., 2024). O uso de SbN no planejamento das cidades tem 
sido aplicado no que se conhece atualmente como “cidades esponja”, as 
quais utilizam essas estruturas para o manejo das águas pluviais de forma 
a promover maior infiltração, detenção, armazenamento, tratamento e 
drenagem (Hamidi et al., 2021). Embora esse termo tenha sido proposto 
em 2005 e adotado em 2013 pela China, Hamidi et al. (2021) citam que 
ele se assemelha a vários conceitos bem-sucedidos de gestão sustentável 
de águas pluviais, alguns praticados há décadas em diferentes lugares do 
mundo. Exemplos desses conceitos são: Sistemas de Drenagem Urbana 
Sustentável (SUDS) no Reino Unido; Design Urbano Sensível à Água (WSUD) 
na Austrália; Active, Beautiful and Clean (ABC) em Singapura; e Gestão 
Paisagística de Águas Pluviais na Dinamarca. No município de Nova Friburgo, 
destacam-se ações relacionadas à compostagem de resíduos orgânicos, 
organizados por grupos de pessoas – por exemplo, os “Compostonautas” – 
que se mobilizam na coleta e posterior retorno de material já decomposto 
“humus” que pode ser utilizado em jardins. 

	❙ A agricultura urbana e periurbana (AUP) que podem contribuir com o 
fornecimento de alimentos em períodos de crises de abastecimento e 
catástrofes, minimizar a insegurança alimentar, reduzir as emissões de gases 
de efeito estufa pela redução do transporte de alimentos e aumentar a 
infiltração da água das chuvas por meio do aumento de áreas permeáveis. 
Alguns autores argumentam, inclusive, que a AUP pode ser considerada 
como SbN, diante de seus benefícios multidimensionais e sua contribuição 
para os desafios sociais, como a redução do risco alimentar (Artmann; 
Sartison, 2018). No município de Nova Friburgo é realizada uma ação 
de aproveitamento de resíduos pela empresa Águas de Nova Friburgo 
(Fidalgo et al., 2023). Parte do lodo gerado nas Estações de Tratamento 
de Esgoto (ETEs) da cidade é enviada para compostagem e transformada 
em um fertilizante orgânico que poderá ser destinado à recuperação de 
áreas degradadas, manutenção de jardins e áreas verdes e plantio de 
árvores, com uma expectativa de produzir 360 toneladas ao ano (Águas 
[...], 2021), o que pode representar um incentivo ao desenvolvimento da 
AUP no município e uma iniciativa que pode inspirar os municípios vizinhos 
a se movimentarem na mesma direção. 



20

CA
PÍ

TU
LO

 2
SE

RV
IÇ

O
S 

EC
O

SS
IS

TÊ
M

IC
O

S 
EM

 Á
RE

A
S 

D
E 

M
O

N
TA

N
H

A
 C

O
M

O
 A

LI
A

D
O

S 
À

 A
D

A
PT

A
ÇÃ

O
 À

S 
M

U
D

A
N

ÇA
S 

CL
IM

ÁT
IC

A
S 

E 
EV

EN
TO

S 
CL

IM
ÁT

IC
O

S 
EX

TR
EM

O
S

	❙ A adoção de práticas agrícolas que promovam o aumento e manutenção 
da matéria orgânica do solo e controle da erosão, sistemas integrados 
de produção, zoneamento para identificação de áreas adequadas para 
agropecuária e melhorias genéticas para tolerância ao calor e à seca podem 
reduzir os impactos negativos das mudanças climáticas e promover a 
adaptação dos sistemas de produção e contribuir para a segurança alimentar 
(Mbow et al., 2019).

	❙ A segurança hídrica e alimentar estão fortemente interligadas, uma vez 
que períodos de longa estiagem e eventos pluviométricos de grande 
magnitude, afetam não apenas as quantidades, mas também a qualidade, 
a variedade e a disponibilidade sazonal dos alimentos que podem ser 
produzidos e consumidos. Além disso, as restrições hídricas podem levar os 
produtores agrícolas a utilizarem fontes de água poluídas que podem então 
comprometer ou contaminar o abastecimento de alimentos (Michel, 2023).

A importância da adoção de processos participativos relacionados à adaptação 
às mudanças climáticas, considerando os potenciais benefícios gerados a partir de 
processos participativos podem ser organizados com base no que são e para quem 
são relevantes (Bryson et al., 2012; Irvin; Stansbury, 2004; Mandarano, 2008). Entre 
os principais benefícios da adoção de processos participativos (Prutsch et al., 2018) 
destaca-se o aumento da conscientização para a necessidade de adaptação às 
mudanças climáticas e cocriação de ações de adaptação entre as partes interessadas; 
a prevenção de conflitos pela construção de um espaço para discutir as opiniões e 
experiências, necessidades e preferências, conflitos e soluções potenciais; melhorar a 
efetividade de políticas públicas baseadas no conhecimento articulado pelas partes 
interessadas; e, por fim, aumentar a legitimidade, aceitação e conformidade com 
as ações propostas e compromisso com sua implementação.

A presença da cobertura florestal pode contribuir para a resiliência dos 
ecossistemas e do meio urbano. No entanto, o estágio de desenvolvimento e a 
localização espacial determinam o potencial de resposta da interceptação às chuvas 
de alta intensidade. Dessa forma, a presença de fragmentos de remanescentes 
florestais na paisagem e a vegetação localizada em APP não devem ser considerados 
suficientes para garantir o benefício das florestas em ambiente de montanha à 
segurança hídrica.

CONCLUSÕES
Os impactos das mudanças climáticas incluem aumento na precipitação extrema 

e temperatura, ocorrência de inundações e seca que podem afetar a sociedade de 
maneira sem precedentes, especialmente no que se relaciona à segurança hídrica 
e alimentar. Tais impactos representam um sério desafio para o desenvolvimento 
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sustentável e expõe a necessidade de soluções adequadas a cada realidade para 
a sua adaptação. Estar preparado para enfrentar esse cenário significa adaptar os 
sistemas para que se tornem resilientes e otimizados, de forma que continuem a 
fornecer serviços ecossistêmicos a todos os estratos da sociedade.

Além disso, as mudanças climáticas interagem com fatores socioeconômicos, 
físicos, ecológicos e políticos e extrapolam os limites do espaço urbano e rural. A 
interação desses fatores definirá o risco dos diferentes ambientes aos impactos 
dessas mudanças em diferentes escalas, tanto no contexto de áreas privadas quanto 
públicas. Isso desafia a apresentação de soluções factíveis à adaptação das cidades 
e a governança desse processo na divisão de responsabilidades entre governo e 
sociedade. Soluções restritas a determinados espaços sem considerar o seu entorno 
não são suficientes, uma vez que as paisagens são compostas por um complexo 
mosaico de usos diversos que interagem entre si o tempo todo. Em ambientes de 
montanha, que são extremamente expostos aos impactos das mudanças climáticas, 
tais interações fazem ainda mais sentido.

Assim, considera-se que um arranjo entre boas práticas de manejo do solo, 
conservação de áreas vulneráveis e respeito à capacidade de uso do solo, com 
a popularização de SbN, podem contribuir para a manutenção do provimento 
de serviços ecossistêmicos e para a resiliência aos eventos extremos e mudanças 
climáticas.
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