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RESUMO

A degradacdo ambiental do bioma Mata Atlantica e a intensificagdo das mudancgas
climaticas eleva a vulnerabilidade socioambiental no Estado do Rio de Janeiro. O
presente estudo analisou a dindmica do uso e cobertura da terra (1985-2024) e a
ocorréncia de eventos climaticos extremos (1972-2025). Para tanto, foram
analisados dados do MapBiomas (Colegao 10), cuja resolugdo espacial de 30
metros possibilitou identificar padroes de persisténcia, conversdao e pressao
antrépica sobre a vegetacdo nativa; o indice de Resiliéncia Territorial (IRT),
indicador que relaciona areas em regeneragao as areas de supressao, permitindo
avaliar o balanco entre processos de recuperacdo e desmatamento; e dados
meteorolégicos diarios de temperatura maxima, minima e precipitacao
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), referentes ao
periodo de 1972 a 2025 de seis estagdes convencionais localizadas no Estado do
Rio de Janeiro. Os dados foram analisados por meio de testes n&do paramétricos de
Mann-Kendall, Sen e Pettitt. A partir dos dados do MapBiomas, os resultados
indicam que a expansao urbana e a consolidagao da agropecuaria impulsionaram a
fragmentacdo da paisagem. Embora o IRT de 16,68 indique um superavit
quantitativo de area regenerada em 2023, a supresséo incide sobre florestas nativas
maduras, enquanto a recuperagao restringe-se a vegetacdo secundaria de menor
funcionalidade ecoldgica. As pressdes antrépicas transpassam limites de Unidades
de Conservacao e APPs, evidenciando falhas no controle territorial. No ambito
climatico, as tendéncias de aquecimento foram sistematicas e mais expressivas que
as de precipitacdo. Quatro das seis estagdes apresentaram elevagao nas
temperaturas minimas de verdo e nas maximas de primavera, com magnitudes
decadais de até 0,85 °C e 0,73 °C, respectivamente. As rupturas térmicas
concentraram-se entre 1992 e 2011, consolidando um regime térmico mais severo.
Como produto tecnolégico, desenvolveu-se um guia metodolégico para
processamento de dados do MapBiomas, visando instrumentalizar os municipios
para o monitoramento auténomo, o planejamento territorial e a eficiéncia fiscal.

Palavras-chave: Mata Atlantica; gestdo territorial; uso e cobertura da terra;
tendéncia climatica; resiliéncia ecoldgica.



ABSTRACT

Environmental degradation in the Atlantic Forest biome and the climate change
intensification increase socio-environmental vulnerability in the State of Rio de
Janeiro. This study analyzed land use and land cover (LULC) dynamics (1985—
2024) and the occurrence of extreme climate events (1972-2025). To this end,
the study examined MapBiomas data (Collection 10), whose 30-meter spatial
resolution enabled the identification of patterns of persistence, conversion, and
anthropogenic pressure on native vegetation; the Territorial Resilience Index
(IRT), an indicator relating regenerating areas to suppressed areas to evaluate
the balance between recovery and deforestation; and daily meteorological data
(maximum and minimum temperature, and precipitation) provided by the
National Institute of Meteorology (INMET), covering the period from 1972 to
2025 across six conventional stations in the state. Data were analyzed using
non-parametric Mann-Kendall, Sen, and Pettitt tests. MapBiomas results
indicate that urban expansion and agricultural consolidation have driven
landscape fragmentation. Although an IRT of 16.68 suggests a quantitative
surplus of regenerated area in 2023, suppression persists in mature native
forests, while recovery is restricted to secondary vegetation with lower
ecological functionality. Anthropogenic pressures transcend the boundaries of
Protected Areas (UCs) and Permanent Preservation Areas (APPs), evidencing
territorial control failures. Regarding the climate, warming trends were
systematic and more pronounced than precipitation trends. Four out of six
stations showed significant increases in summer minimum and spring maximum
temperatures, with decadal magnitudes reaching 0.85 °C and 0.73 °C,
respectively. Thermal ruptures concentrated between 1992 and 2011,
establishing a more severe thermal regime. As a technological product, a
methodological guide for processing MapBiomas data was developed to equip
municipalities with tools for autonomous monitoring, territorial planning, and
fiscal efficiency.

Keywords: Atlantic Forest; territorial management; land use and land cover;
climate trend; ecological resilience.
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1. INTRODUGAO

A degradagdo ambiental e as mudancas climaticas representam desafios
globais, marcados pelo aumento continuo das temperaturas médias do planeta e
pela alteracdo dos processos naturais que sustentam o equilibrio dos ecossistemas.
De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC,
2021), a elevagao da temperatura média global, impulsionada pelas emissbes de
gases de efeito estufa, tem aumentado a frequéncia e a intensidade dos eventos
extremos, ocasionando desequilibrios nos ciclos hidroldgicos. Essas alteragdes
globais manifestam impactos severos em regides sensiveis, como o Estado do Rio
de Janeiro.

A vulnerabilidade, definida pela interagdo entre fatores naturais e fragilidades
da ocupacdo humana (Girdo; Rabelo; Zanella, 2018), intensifica-se no contexto
fluminense devido a localizagdo costeira e a topografia que concentra nucleos
urbanos entre o mar e as montanhas. Cerca de 18% da &area da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro, por exemplo, situa-se em Zonas Costeiras de Baixa
Elevacao, o que torna o territorio particularmente exposto aos efeitos da elevacao do
nivel médio do mar, ao aumento da energia de ressacas marinhas e a inundagdes
severas, especialmente em areas onde a expansao urbana redefiniu a orla e ocupou
ecossistemas de drenagem natural (Rodrigues et al., 2022). Além disso, a barreira
orografica da Serra do Mar atua como um fator de intensificacdo de chuvas
torrenciais ao interceptar sistemas meteorolégicos provenientes do oceano, como
frentes frias e ciclones extratropicais (Aguiar; Ervatti, 2020).

Inserido quase integralmente no bioma Mata Atlantica (Coelho et al., 2017), o
Estado do Rio de Janeiro abriga uma biodiversidade extraordinaria que desempenha
funcbes ambientais essenciais. Esse ecossistema é responsavel pela manutengao
do ciclo da agua, a regulagdo do microclima e formagao de solos, além de processos
ecologicos fundamentais como polinizagdo, dispersdao de sementes e controle de
pragas (Pimenta, 2024), elementos essenciais para a resiliéncia do territorio diante
do cenario climatico atual.

Com base nos dados do Censo 2022, o Estado do Rio de Janeiro consolida-
se como um dos territérios mais urbanizados e densamente povoados do Brasil
(IBGE, 2023) e apresenta elevada suscetibilidade a desastres naturais em razdo da

combinacgao de caracteristicas geograficas e do clima tropical umido (Aguiar; Ervatti,
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2020). Além disso, a crescente pressdo antropica, marcada pela expansao de
rodovias, pastagens, areas urbanizadas e pelo desmatamento, resulta em um
processo duplo de degradacédo: perda de cobertura vegetal, reduzindo a area total
do bioma, e a fragmentagao de habitats, que subdivide os remanescentes em 'ilhas'
florestais isoladas e vulneraveis ao efeito de borda (Teixeira et al., 2022), servigos
estes, entendidos aqui, como os bens e recursos que as populacbes obtém dos
ecossistemas e que lhes conferem beneficios fundamentais a sobrevivéncia e bem-
estar, sejam eles diretos, como o abastecimento de agua, ou indiretos, como a
regulagao climatica (Ferreira, 2024 ; Wrege et al., 2015).

A degradacdo da Mata Atlantica é agravada pela recorréncia de incéndios
florestais durante os periodos secos, especialmente entre agosto e outubro
(Clemente; Oliveira Junior; Louzada, 2017). Esses eventos, geralmente provocados
por agdes humanas, como queimadas agricolas ou criminosas, e potencializados por
condigdes climaticas favoraveis, acarretam severas perdas de biodiversidade,
intensificam a emissdo de gases de efeito estufa, alteram o regime hidrico e
aceleram a fragmentagdo dos remanescentes florestais. Como consequéncia,
dificultam a regeneragdo natural e aumentam a vulnerabilidade do ecossistema
diante de novas perturbagdes (Clemente; Oliveira Junior; Louzada, 2017).

Além disso, as areas urbanas e costeiras do Rio de Janeiro enfrentam
grandes desafios ambientais. Apesar da existéncia de um arcabougo legal robusto,
como a Lei da Mata Atlantica, observa-se um descompasso entre a norma e a
gestao pratica (Adams et al., 2020; Faria et al., 2021), em que a falta de capacidade
técnica municipal (Silva Neto; Ribeiro; Rodrigues, 2024) e falhas na fiscalizagéao
(Teixeira et al., 2022) permitem a continuidade da fragmentacao florestal.

Ndo apenas a capital, mas todo o territério fluminense apresenta alta
vulnerabilidade a eventos climaticos extremos. Enquanto a Regido Metropolitana e
as baixadas costeiras sofrem com a pressao da urbanizagédo sobre ecossistemas de
restinga e manguezal (Rodrigues et al., 2022), as regides Serrana e do Médio
Paraiba enfrentam riscos associados a ocupacado de encostas e supressao de
nascentes (Aguiar; Ervatti, 2020).

Nesse cenario, 0 aquecimento do planeta intensifica a ocorréncia de eventos
extremos, como tempestades e periodos secos, ampliando os riscos para a
populacdo local (Aguiar; Ervatti, 2020). A degradacgédo florestal, por sua vez,

compromete a capacidade de regulagdo natural dos ecossistemas, agravando os
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impactos desses fendmenos. De acordo com o IPCC (2021), o aumento das
temperaturas globais atua como catalisador dessas instabilidades, reforcando a
necessidade de medidas de conservagao e adaptagao.

Como consequéncia, essa degradagao acelerada leva a perda de nutrientes
do solo, fragmentacao de habitats e reducédo da biodiversidade, com consequéncias
diretas para a fauna e flora locais. A erosao do solo, causada pela falta de cobertura
vegetal, resulta no assoreamento de rios e lagos, comprometendo a qualidade da
agua e a biodiversidade aquatica (Teixeira et al., 2022; Wrege et al., 2015).
Ademais, sob condi¢cdes de elevado estresse e degradagéo, estes remanescentes
da Mata Atlantica podem deixar de atuar como sumidouro para se tornarem
emissores liquidos de gases de efeito estufa (CO, e CO,eq), agravando os efeitos
do aquecimento global (Bueno; Valeriano, 2024).

As mudancas climaticas exacerbam os impactos do desmatamento, com
consequéncias sérias para a estabilidade climatica da Mata Atlantica e os servigos
ecossistémicos que ela oferece. Além dos impactos ambientais, os efeitos
econbmicos também sido expressivos, pois desastres relacionados ao clima no Rio
de Janeiro geraram perdas estimadas entre R$ 48,4 e 54,5 bilhdes de 2001-2010,
aproximadamente 1,3 % do Produto Interno Bruto (PIB) do Estado em 2010 (Young;
Aguiar; Possas, 2014).

Diante do exposto, é notério que a degradagcdo ambiental e as mudangas
climaticas no Estado do Rio de Janeiro representam uma ameaca crescente para a
regido, com sérias implicagdes para a sustentabilidade ambiental, econbmica e
social. A perda de vegetagcdo nativa, a fragilidade dos ecossistemas e a
intensificagdo de desastres naturais exigem uma abordagem integrada, que leve em
conta tanto a recuperagao ambiental quanto a adaptacéo climatica.

Assim, emerge o seguinte problema de pesquisa: De que forma a evolugéo
histérica do uso e cobertura da terra no Estado do Rio de Janeiro, entre 1985 e
2024, tem contribuido para a intensificacdo da fragmentagdo da paisagem e, em
interagdo com fatores naturais como relevo e clima, tem alterado os padrdes de
ocorréncia e a intensidade dos eventos extremos de temperatura e precipitagao,

ampliando a vulnerabilidade ambiental e os riscos de desastres?
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1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho foi analisar a degradagdo ambiental no
Estado do Rio de Janeiro, considerando a caracterizacédo fisica e ambiental do
territorio, integrando a dindmica do uso e cobertura da terra entre 1985 e 2024 e a
analise de eventos climaticos extremos. Busca-se compreender os nexos entre a
fragmentagdo da paisagem e as instabilidades climaticas, de modo a subsidiar

estratégias de adaptacgéao climatica.

Os obijetivos especificos séo:

v' Caracterizar a area de estudo a partir de seus aspectos fisicos e ambientais,
com foco na variagdo altimétrica e na dindmica climatica (precipitacédo e
temperatura), evidenciando fatores de suscetibilidade natural (relevo e clima)
que influenciam a propensao do territério a desastres.

v' Investigar os padrées de transformacdo da paisagem e a dindmica de
fragmentacao entre 1985 e 2024, utilizando dados do MapBiomas, a fim de
identificar os vetores de pressao antropica que elevam a vulnerabilidade do
territorio.

v Identificar e analisar eventos extremos de temperatura e precipitacao, avaliando
tendéncias e mudangas significativas com base em séries histéricas de dados

meteorologicos.

1.2 Estrutura do Trabalho

A dissertagdo esta organizada em sete capitulos que estruturam o percurso
da pesquisa. O Capitulo 1 apresenta a introdugao, na qual sao expostos o problema,
a justificativa e os objetivos do estudo. Em seguida, o Capitulo 2 corresponde a
revisdo da literatura, reunindo o referencial tedrico e conceitual sobre degradagao
ambiental, mudangas climaticas e estratégias de conservagcdo. O Capitulo 3
apresenta a metodologia adotada, especificando os procedimentos de analise
espacial e de séries temporais. O Capitulo 4 contempla os resultados e a discussao,
com a analise e interpretagcdo dos principais resultados relacionados aos padroes
espaciais e climaticos. O Capitulo 5 apresenta o produto tecnolégico desenvolvido,
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materializado na cartilha instrucional "Guia Metodoldgico para Processamento de
Dados do MapBiomas: do Download a Analise Espacial". Enquadrado como Material
Didatico e Instrucional pela CAPES, o documento descreve um roteiro técnico que
busca democratizar o acesso as ferramentas de sensoriamento remoto e ao
monitoramento autdnomo do uso e cobertura da terra. O Capitulo 6 reune as
conclusdes, sintetizando as contribuicbes do estudo, apontando suas limitagdes e
sugerindo desdobramentos futuros. Por fim, o Capitulo 7 apresenta as referéncias

bibliograficas utilizadas ao longo do trabalho.



18

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 O Bioma Mata Atlantica no Cenario de Degradagao Ambiental

A cobertura vegetal nativa do Brasil, que em 1985 correspondia a 76% do
territério nacional, atualmente esta reduzida a cerca de 64,5% (MapBiomas, 2024).
Essa diminuicdo expressiva reforgca a urgéncia de conservar os seis biomas
brasileiros: Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal, cada
um com caracteristicas unicas de vegetacao e fauna (Brasil, 2024).

A Amazbnia, maior bioma do pais, ocupa aproximadamente 49,5% do
territério brasileiro (IBGE, 2024a). Embora mantenha a maior area continua de
vegetacdo nativa, sua preservagao enfrenta pressdes antrdpicas crescentes que
ameacam seu equilibrio ecolégico (Brasil, 2024). O Cerrado, a savana brasileira,
abrange cerca de 23,3% do territorio nacional (IBGE, 2024a) e possui relevancia
hidrica estratégica, abrigando as nascentes das trés maiores bacias hidrograficas da
América do Sul (Brasil, 2024). Ja4 o Pantanal, a maior planicie alagada continua do
mundo, ocupa 1,8% do pais e destaca-se pela rica biodiversidade resultante da
confluéncia de diversos ecossistemas (Brasil, 2024; IBGE, 2024a).

Em zonas de clima mais sazonal, a Caatinga predomina no semiarido
nordestino (10,1% do territério), enfrentando processos de degradagdo do solo
vinculados ao uso extrativista e a pecuaria (Brasil, 2024; IBGE, 2024a). No extremo
sul, o Pampa cobre 2,3% do territério nacional, sendo composto por campos nativos
de alta importancia biolégica, mas que sofrem com a conversdo para monoculturas
(IBGE, 2024a).

Nesse cenario de perdas generalizadas, a Mata Atlantica apresenta o quadro
mais critico de fragmentacdo (Fundacdo SOS Mata Atlantica; INPE, 2024).
Considerada um hotspot mundial para a conservagédo da biodiversidade (Myers et
al., 2000), o bioma abrange atualmente cerca de 13% do territério brasileiro (IBGE,
2024a). Originalmente, sua extensao cobria mais de 1,3 milhdo de km? (Cardoso,
2016), mas hoje restam apenas cerca de 29% de sua cobertura original,
considerando-se todos os estagios de regeneragdo (Brasil, 2024; MapBiomas,
2024).
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2.1.1 Importancia Ecolégica e Servigos Ecossistémicos

O bioma Mata Atlantica, atualmente reduzido e altamente fragmentado, é
considerado um hotspot mundial para a conservagao da biodiversidade (Myers et al.,
2000). E importante destacar, contudo, que este conceito possui aplicagdes distintas
e complementares na literatura cientifica, referindo-se tanto a conservacdo da
biodiversidade quanto a vulnerabilidade perante as mudancgas climaticas.

Sob a otica da biodiversidade, Myers et al. (2000) define hotspots como areas
que concentram espécies endémicas em niveis excepcionais e que sofrem perda
expressiva de habitat, contendo pelo menos 0,5% ou 1.500 das espécies de plantas
do mundo como endémicas e tendo perdido 70% ou mais de sua vegetagao
primaria. Paralelamente, no campo da climatologia, o termo é utilizado para
identificar regides com alta sensibilidade as variagdes globais. Segundo Giorgi
(2006), um hotspot de mudancgas climaticas € uma area que apresenta uma resposta
mais intensa e rapida aos desvios de temperatura e precipitacdo em comparacao
com a média global, sendo identificada através da variabilidade interanual desses
indicadores. Nesse contexto, de um lado, a degradagdo histérica de seus
ecossistemas (Myers et al., 2000), que compromete a capacidade de resiliéncia do
territorio; de outro, a intensificagdo das instabilidades climaticas (Giorgi, 2006), que
amplifica os riscos tanto para a biodiversidade quanto para as popula¢gdes humanas.

Embora o bioma apresente aproximadamente 29% de sua extensao original
ao considerar todos os estagios de regeneracao (Brasil 2024; MapBiomas, 2024),
estima-se que apenas 12,4% de sua area original corresponda atualmente a
florestas maduras e bem preservadas (Fundagdo SOS Mata Atlantica, 2026). Essa
drastica reducado resultou em uma paisagem severamente fragmentada e marcada
por remanescentes isolados, como demonstrado por Ribeiro et al. (2009), que
destacam que mais de 80% dos fragmentos florestais remanescentes possuem
menos de 50 hectares, estando a maioria deles isolados uns dos outros. Além disso,
quase metade da floresta restante esta localizada a menos de 100 metros das
bordas, 0 que expde esses ecossistemas a fortes efeitos de borda, comprometendo
a biodiversidade e o0s processos ecologicos. Segundo esses autores, essa
configuragéo espacial exige medidas urgentes que priorizem ndo apenas a prote¢ao

dos grandes remanescentes, mas também a reconexao funcional da paisagem.
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Apesar da intensa reducdo, as areas remanescentes da Mata Atlantica
preservam uma diversidade Unica de espécies e prestam servicos ambientais
essenciais (Wrege et al., 2015). Marques et al. (2021) ressaltam que a diversidade
da Mata Atlantica esta ligada a hipotese neotectdnica, na qual o soerguimento de
cadeias de montanhas, especialmente a Serra do Mar na regido sudeste, modificou
o clima e criou novas condigbes e paisagens para a diversificagdo local. Como
reflexo dessa complexidade, os autores afirmam que, em geral, a maior riqueza de
espécies € encontrada justamente nas costas topograficamente complexas dos
estados de So Paulo e Rio de Janeiro.

Além da biodiversidade, o bioma exerce um papel fundamental na regulagéo
do clima e do ciclo hidrolégico, apresentando grande variabilidade, com
temperaturas e valores pluviométricos que podem variar significativamente ao longo
do ano e entre as diferentes regidbes do bioma (Cardoso, 2016). Essa
heterogeneidade climatica e geomorfologica contribui para a formagado de diversas
fitofisionomias, isto &, diferentes tipos de cobertura vegetal, que abrangem desde a
floresta ombréfila densa até areas de restinga e manguezais (Joly; Metzger;
Tabarelli, 2014). Tais ecossistemas desempenham fungdes essenciais, atuando na
protecdo de encostas ingremes, na estabilidade do solo e na regulagao dos niveis
de rios e reservatorios, garantindo o abastecimento hidrico (Joly; Metzger; Tabarelli,
2014; Cardoso, 2016).

21.2 Histérico de Ocupacao e Degradagao Ambiental

A ocupacdo humana trouxe um histérico de exploracdo e manipulacdo do
bioma Mata Atlantica iniciado logo apds a chegada dos colonizadores europeus, ha
mais de 500 anos. Esse processo decorre da exploragdo intensiva dos recursos
naturais e de uma expansdo urbana acelerada, que reflete as dinamicas de
ocupacéo do territorio e as estruturas socioecondmicas vigentes (Cardoso, 2016;
Pimenta, 2024). Conforme a Fundagdo SOS Mata Atlantica (2026), a Mata Atlantica
€ um dos biomas mais populosos do planeta, abrigando mais de 145 milhdes de
brasileiros, 0 que corresponde a mais de 70% da populagdo nacional, além de
concentrar 80% do PIB nacional. Grandes centros urbanos como o Rio de Janeiro
estdo inseridos nesse bioma, evidenciando a importancia da Mata Atlantica para a

vida de milhdes de pessoas.
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A Mata Atléntica configura-se como um dos biomas mais devastado e
ameacado do planeta (Pimenta, 2024; Fundagcdo SOS Mata Atlantica, 2026). Devido
a sua ocupacao histoérica secular, o bioma apresenta um ritmo de transformacgdes
antropicas considerado um dos mais rapidos ja observados em ecossistemas
tropicais (Cardoso, 2016), o que agrava a urgéncia de medidas de preservagao para
0s seus remanescentes. Essa pressédo reflete-se nos dados de cobertura vegetal.
Conforme esclarecem Martins et al. (2021), embora cerca de 29% do bioma
apresente cobertura por formagdes florestais (considerando vegetagcao secundaria e
estagios iniciais de regeneragao), apenas 12,4% correspondem a florestas maduras
e bem preservadas, compostas por fragmentos acima de trés hectares (Fundagéao
SOS Mata Atlantica, 2026), destacando o desmatamento continuo e a fragmentacgao
dos remanescentes como graves ameacgas a conservagédo do bioma (Martins et al.,
2021; Fundagado SOS Mata Atlantica; INPE, 2024).

Esses fatores, associados as mudancas climaticas, comprometem os servigos
ecossistémicos, como a regulagdo climatica e o armazenamento de carbono,
contribuindo para a fragmentacdo de habitats e a erosdo do solo (Wrege et al,
2015). A perda dessa cobertura altera os microclimas locais, comprometendo a
regulacao hidrica. As florestas atuam como esponjas naturais, interceptando a agua
da chuva e liberando-a gradualmente no ambiente. Com a remogéo da vegetacéo, a
capacidade de armazenamento de agua diminui, aumentando o risco de erosao,
enchentes e secas (Gotardo et al., 2019).

Essas alteragdbes ameacam a Mata Atlantica e outros biomas, causando
aumento da fragmentagdo da vegetacédo e da degradacado de habitats, erosdo dos
solos, assoreamento de corpos d’agua, levando, em longo prazo, ao declinio de
ecossistemas, que oferecem servigos ecossistémicos, como a purificacdo do ar e da
agua, a regulacao do clima e da ocorréncia de pragas e doengas, a protegao contra
desastres naturais, a estocagem de carbono, entre outros, essenciais para a
sustentabilidade dos ecossistemas e a manutencgao da vida (Wrege et al., 2015).

Apesar desse cenario critico, Pimenta (2024) esclarece que o desmatamento
diminuiu nos primeiros meses de 2023, apds anos de crescimento continuo. Essa
queda indica uma nova fase de protecdo e recuperacido da Mata Atlantica, com a
expectativa de que o bioma possa ser o primeiro no Brasil a alcancar o
desmatamento zero nos proximos anos (Pimenta, 2024). Essa tendéncia alinha-se a
perspectiva de Rezende et al. (2018), que propdem que a Mata Atlantica possui o
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potencial de transitar de um hotspot de biodiversidade ameagada para um
“hopespot” (ponto de esperanga), onde a histéria de degradacao pode ser convertida
em um futuro sustentavel através do alto potencial de regeneragdo natural e de

politicas de restauracao florestal.

2.2 Impactos das Mudangas Climaticas na Mata Atlantica

O mais recente relatério do IPCC (2023) confirma a relagdo entre o aumento
da temperatura global e a intensificacdo de eventos climaticos extremos, como
ondas de calor, secas, precipitagdes intensas, além de acelerar o derretimento das
geleiras e a perda de cobertura de neve em regides polares. Nobre et al. (2007), em
relatério para o Ministério do Meio Ambiente (MMA), alertavam que além da
Amazdnia, a Mata Atlantica seria fortemente impactada por essas alteragdes, com
intensificagdo da perda de carbono e riscos a biodiversidade.

A variabilidade da precipitacdo na Mata Atlantica € condicionada pela
interacdo entre sua complexa topografia e sistemas atmosféricos de multiplas
escalas, que atuam de forma integrada e determinam os padrdées climaticos
regionais. E importante destacar que tais sistemas compdem ciclos naturais de
variabilidade ao qual o bioma esta historicamente adaptado; o risco atual, portanto,
nao reside na variabilidade intrinseca, mas na componente antropogénica que altera
a frequéncia e a magnitude desses fenbmenos (IPCC, 2021). Enquanto processos
naturais como periodos secos podem atuar na ciclagem de nutrientes, a
intensificagdo dessas estiagens decorrente das mudancas climaticas, somada a
fragmentacao florestal, compromete a resiliéncia do ecossistema.

Conforme Luiz-Silva et al. (2021), a climatologia do bioma €& ditada por
mecanismos especificos: enquanto no setor norte a precipitacdo € modulada pela
posicdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e pelos Disturbios
Ondulatorios de Leste (DOL) sob influéncia do Atlantico Tropical, as regides central
e sudeste dependem da organizagdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) e do transporte hidrico da bacia Amazbnica via Jatos de Baixos Niveis.
Nessas areas, a presenga de barreiras orograficas, como a Serra do Mar, intensifica
a ascensdo de massas umidas, garantindo a manuteng&o de microclimas florestais.
Ja no setor meridional, a recorréncia de frentes frias e Complexos Convectivos de

Mesoescala (CCM) eleva a intensidade média diaria das chuvas e o volume maximo
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registrado em apenas 24 horas, evidenciando que a resiliéncia hidrica do bioma
deriva de uma dindmica sindtica e regionalizada, e ndo apenas de fenémenos
climaticos globais de grande escala.

As alteragcdes nos padrdes de precipitacado afetam diretamente os servigos
ecossistémicos da Mata Atlantica, comprometendo a regulag&o hidrica essencial
para a industria, a agricultura e o fornecimento de energia elétrica (Marengo et al.,
2015). Conforme destacam Marengo, Tomasella e Nobre (2017), a intensificagao de
eventos extremos tem gerado prejuizos crescentes, evidenciando a vulnerabilidade
das regides densamente povoadas que dependem da integridade deste bioma. Um
exemplo critico foi a crise hidrica de 2014-2015, no Sudeste do Brasil, onde um
bloqueio atmosférico anémalo persistiu por 45 dias, impedindo a chegada de frentes
frias e o transporte de umidade da Amazbénia (Marengo et al., 2015). Embora o
gatilho da crise tenha sido meteorologico, o colapso do Sistema Cantareira revelou
que a degradagao da cobertura vegetal nas bacias contribuiu para a severidade do
impacto. Marengo et al. (2015) ponderam que a crise foi agravada por fatores
antropicos, como o aumento da demanda e a gestao dos recursos, reforcando que a
seguranga hidrica regional é indissociavel da conservagdo dos remanescentes
florestais da Mata Atlantica frente a variabilidade climatica.

Nesse contexto, Artaxo (2025) discute que as projegdes apontam para um
cenario de agravamento da crise climatica, caracterizado por um aumento na
incidéncia e intensidade de eventos climaticos extremos, como secas, inundagdes e
tempestades. Essa realidade exige que a sociedade se prepare para um futuro mais
imprevisivel e extremo, demandando acg¢des urgentes para reduzir os impactos
adversos tanto nos ecossistemas quanto nas estruturas socioecondmicas.

Estudos recentes reforcam as preocupacdes sobre os impactos dessas
mudangas na biodiversidade da Mata Atlantica. Lima et al. (2024), indicam que 82%
das quase 5.000 espécies de arvores exclusivas desse bioma estdo ameagadas de
extingdo. As projecdes de Vale et al. (2021) reforcam esse quadro ao indicar um
agravamento da vulnerabilidade do bioma, com uma reorganizagdo geografica
forcada das espécies em direcdo a maiores altitudes ou latitudes, em busca de
condigdes climaticas mais amenas. Essa pressao ecoldgica € fundamentada em
modelos climaticos convergentes: enquanto o IPCC (2023) estima um aumento de
até 4°C para a América do Sul em cenarios pessimistas até o final do século, as

projegcdes especificas para a Mata Atlantica sdo ainda mais alarmantes.
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Sob o cenario de altas emissdes (RCP 8.5), Vale et al. (2021) preveem um
aquecimento médio para o bioma entre 4,8°C e 5,6°C, corroborado pelo relatério do
MMA “Impactos da Mudanca do Clima na Mata Atlantica” (Brasil, 2018), que,
utilizando modelos como Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5, simula elevacbdes de
2°C a 6°C em grande parte da Mata Atlantica. Tais projegdes regionais superam as
meédias globais e continentais por considerarem a resposta térmica especifica da
cobertura superficial e os mecanismos de retroalimentagcado (feedbacks) entre a
superficie e a atmosfera, que intensificam a retencdo de calor e a severidade de
eventos extremos (IPCC, 2021; Vale et al., 2021).

Nesse contexto, o sexto relatério do IPCC (2023) confirma que as atividades
humanas ja elevaram a temperatura global em 1,1°C, com tendéncia de atingir 1,5°C
nas proximas décadas. Esse panorama impde riscos crescentes a ecossistemas ja
fragmentados como a Mata Atlantica (Martins et al., 2021; Cardoso, 2016), o que
aponta para a necessidade de adog¢ao de medidas drasticas e imediatas. O relatério
reforca a necessidade de limitar o aquecimento a 1,5°C, conforme o Acordo de
Paris, o que demanda a integragéo entre politicas globais de redugdo de emissdes e
esforcos locais de conservagao, como a aplicagéo rigorosa da Lei da Mata Atlantica
e projetos de restauragao de areas degradadas.

No ambito das estratégias de gestdo territorial, as Areas de Protecéo
Ambiental (APA) desempenham um papel crucial, mas enfrentam desafios
substanciais de governanca. Carvalho, Silva e Salvio (2022), ao analisarem a
vulnerabilidade institucional e ambiental de APAs na regido Sudeste, apontam que,
embora a maioria dessas areas apresente vulnerabilidade baixa ou média, a falta de
instrumentos de gestdo efetivos é critica: apenas 25% das unidades analisadas
possuiam Planos de Manejo e cerca de 66% contavam com Conselhos Gestores.
Essa lacuna na gestao pode aumentar a suscetibilidade desses territorios a presséao
antropica, especialmente a expansao urbana e agricola, comprometendo sua
eficacia como estratégia de conservacdo. A adaptacdo as mudancgas climaticas
torna-se uma prioridade, com metas de reducdo de emissdes e a manutencido da
biodiversidade para garantir a resiliéncia dos biomas brasileiros frente aos desafios
climaticos iminentes (Na¢des Unidas Brasil, 2019; IPCC, 2023).
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2.3 Climatologia e Eventos Extremos no Estado do Rio de Janeiro

A climatologia do Estado do Rio de Janeiro é marcada por uma
heterogeneidade espacial, resultante da interagdo complexa entre a circulacéo
atmosférica, a maritimidade e, fundamentalmente, a topografia acidentada (Silva;
Dereczynski, 2014; Sobral et al., 2018). Essa configuragado estabelece gradientes
expressivos de temperatura e precipitagdo em curtas distancias, resultando em
variagbes climaticas que alternam entre areas litoraneas umidas e regides serranas
com caracteristicas distintas (Sobral et al., 2018).

Essa diversidade é evidenciada pela classificacdo de Koppen aplicada ao
Brasil por Alvares et al. (2013), que identifica variagdes entre o clima tropical com
inverno seco (Aw) nas baixadas e litoral, e o subtropical de altitude (Cwa e Cwb) nas
areas mais elevadas das serras do Mar e da Mantiqueira. Nessas regides serranas,
os verdes tendem a ser amenos e 0s invernos secos, diferindo do padréo tropical
tipico do restante do Estado.

Segundo Silva e Dereczynski (2014), as temperaturas minimas do ar no
estado apresentam variagcdes relacionadas a altitude e a proximidade do mar. Na
Regiao Serrana, as médias minimas oscilam entre 9,5 e 11°C no inverno e entre
15,5 a 17°C no verao; ja em areas de baixadas e planicies, as médias minimas
variam de 17 a 18,5°C no inverno e entre 21,5 a 23°C no verao. Essa dependéncia
geografica também rege as temperaturas maximas anuais, que tendem a ser
naturalmente mais elevadas em regides tropicais em comparacgao as areas de clima
temperado. Na Regido Serrana, as médias maximas ficam entre 21,5 e 23°C no
inverno e entre 26 e 27,5°C no verdo. Ja na Regido Metropolitana e no
Norte/Noroeste Fluminense, essas médias aumentam para 26 a 27,5°C no inverno e
32 a 33,5°C no verao. O efeito da ilha de calor urbano na Regido Metropolitana
eleva as temperaturas em relagdo as areas menos urbanizadas. No litoral, a Costa
Verde registra médias maximas entre 23 e 24,5°C no inverno e entre 29 e 30,5°C no
verdo, enquanto o Vale do Paraiba e o Centro-Sul apresentam médias de 24,5 a
26°C no inverno e de 29 a 30,5°C no verao (Silva; Dereczynski, 2014).

Assim como a temperatura do ar, a precipitacao no Estado do Rio de Janeiro
é fortemente influenciada pela topografia local (Rio de Janeiro, 2011). As areas
montanhosas, como a Serra do Mar e a Serra da Mantiqueira, concentram as

maiores quantidades de chuva devido ao efeito orografico, que ocorre quando o ar
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umido é forcado a ascender, resultando na condensacao e precipitacdo da umidade.
Tal processo demonstra a influéncia da topografia no clima local, com implicagdes
relevantes para a hidrologia e a ecologia de regides montanhosas (Arthur; Saffer,
2017).

A distribuicdo das chuvas é um reflexo direto dessa dependéncia orografica.
Silva e Dereczynski (2014) detalham que a divisa entre a regido Metropolitana e as
Baixadas Litordneas com a regidao Serrana atinge os maiores acumulados do
Estado, variando entre 2.500 e 2.800 mm anuais. Essa influéncia orografica é
corroborada pelo Comité da Bacia Hidrografica dos Rios Macaé e das Ostras (2012),
que aponta valores de até 2.500 mm/ano nas cabeceiras serranas do rio Macaé. Em
contrapartida, as planicies costeiras e as baixadas apresentam menores valores
pluviométricos, maior evapotranspiracdo e uma estacdo seca mais pronunciada
(Sobral et al., 2018; Rio de Janeiro, 2011). Nesse contexto, o Norte e o Noroeste
Fluminense destacam-se pelos menores valores pluviométricos anuais do Estado,
evidenciando o contraste hidrico regional (Sobral et al., 2018).

A dindmica atmosférica responsavel por esses regimes esta associada
principalmente a passagem de Frentes Frias e a formag&o da ZCAS. De acordo com
Luiz-Silva et al. (2021), a ZCAS constitui-se como uma banda de nebulosidade e
precipitacdo com orientacdo noroeste-sudeste, que atua como um persistente canal
de umidade conectando a bacia Amazonica ao Sudeste do Brasil e ao Oceano
Atlantico Sul adjacente. Conforme os estudos de Carvalho, Jones e Liebmann
(2004) e a analise regional de Sobral et al. (2018), este € o sistema predominante
para a geracado de chuvas persistentes no verao da regiao Sudeste. No entanto, é
fundamental diferenciar a atuagdo desses sistemas de larga escala dos extremos
locais. Enquanto frentes e ZCAS fornecem o aporte de umidade regional, a
topografia acidentada do Rio de Janeiro atua como um gatilho local: o efeito de
barlavento na Serra do Mar forgca a ascensao desse ar umido, gerando chuvas
orograficas mais intensas e localizadas (Sobral et al., 2018; Machado et al., 2010).

E nesse contexto de variabilidade e interacdo de escalas que se insere a
discussdo sobre a intensificagdo dos fenbmenos. O regime de chuvas apresenta
marcada sazonalidade, conforme evidenciam Tavares e Santos (2022). No verao
(dezembro a fevereiro), as chuvas sdo mais intensas em todo o estado,
impulsionadas pela ZCAS e pelo aquecimento diurno. Ja no inverno (junho a

agosto), registram-se os menores valores pluviométricos incluindo valores minimos,
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meédios e maximos. Sobral et al. (2018) evidenciaram que, nessa dindmica anual, as
Baixadas Litoraneas e a Costa Verde tendem a apresentar acumulados acima da
média estadual, enquanto o Centro-Sul e o Norte/Noroeste registram valores
consistentemente inferiores.

A literatura cientifica apresenta diversas perspectivas tedricas sobre o que
caracteriza um evento extremo, sendo sua definigdo pratica dependente da
abordagem adotada: estatistica, social ou fisica (Luiz-Silva; Oscar-Junior, 2022;
Monteiro; Zanella, 2023). Independentemente da definicdo, observa-se uma
alteragao no padrdo desses eventos no Estado do Rio de Janeiro.

Silva e Dereczynski (2014), ao analisarem dados de 1975 a 2015, indicaram
uma tendéncia de aumento tanto no volume anual total de chuvas quanto na
ocorréncia de precipitagdes intensas, especialmente nas Baixadas Litoraneas e na
Regido Metropolitana. Também observaram um acréscimo no numero de dias
consecutivos sem chuva, concentrando chuvas intensas em periodos mais curtos.
Luiz-Silva e Oscar-Junior (2022) apontam um crescimento na precipitacao total
anual em muitas areas costeiras, onde a média anual saltou de cerca de 350 mm na
segunda metade do século XX para aproximadamente 500 mm em registros mais
recentes.

Essa combinacdo de sazonalidade definida, relevo acidentado, chuvas
intensas; quando associada a modelos de ocupac¢ao territorial vulneraveis, tém
consequéncias diretas na seguranga da populacdo. Sob a oética do risco
socioambiental, a vulnerabilidade da ocupacao potencializa a suscetibilidade natural
do terreno, resultando em inundagdes e deslizamentos de terra que, entre 2001 e
2010, responderam por cerca de 89% dos desastres naturais no estado (Young;
Aguiar; Possas, 2014). O impacto humano é severo, pois apenas entre 2010 e 2011,
mais de mil mortes foram registradas em eventos extremos, com destaque para as
tragédias em Angra dos Reis, Niteréi e na Regido Serrana (Dourado; Arraes; Silva,
2012).

O 'Megadesastre' da Regido Serrana do Estado, em janeiro de 2011, ilustra a
magnitude desses eventos. Desencadeado por um evento de precipitacdo extrema,
com acumulado de 241,8 mm em apenas 24 horas. A intensidade desse evento,
marcado por um pico de 61,8 mm em uma hora, em conjunto com a precipitagdo
acumulada de 573,6 mm nos primeiros 12 dias do més, desencadeou um dos

maiores eventos de movimentos de massa do Brasil, impactando severamente
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cidades como Nova Friburgo, Teresopolis e Petropolis (Dourado; Arraes; Silva,
2012). Ainda que os registros oficiais apontem 947 obitos, estima-se que o impacto
real tenha sido consideravelmente superior, dadas as dificuldades na contabilizagao
de desaparecidos e a extensdo dos danos socioeconémicos. Apesar de serem
fendbmenos de matriz natural, Young, Aguiar e Possas (2014) alertam que a
frequéncia dessas chuvas extremas tende a aumentar com as mudangas climaticas,
agravando os impactos socioecondmicos em um cenario onde agdes preventivas
ainda sao escassas.

Diante desse quadro, Young, Aguiar e Possas (2014) reforgam a urgéncia de
implementar medidas de monitoramento de riscos e adaptacdo. O aumento da
frequéncia de extremos climaticos demanda respostas eficazes das autoridades
para mitigar danos a infraestrutura, proteger comunidades vulneraveis e preservar
ecossistemas. A inércia frente a esses desafios pode exacerbar os problemas

existentes, resultando em custos humanos e financeiros cada vez mais elevados.

2.4 Politicas Publicas e Governanga Ambiental na Mata Atlantica: Avangos e

Desafios

A governanga ambiental na Mata Atlantica deve ser compreendida para além
do arcaboug¢o normativo, envolvendo a analise da capacidade institucional e da
efetividade dos instrumentos de gestdo na pratica. Hd uma complexidade inerente
nas relagdes entre a legislagdo ambiental escrita e a realidade da degradacao, em
que frequentemente se observa um descompasso entre o 'dever-ser' legal e a
pratica da gestao publica (Adams et al., 2020; Vale et al., 2021).

O marco regulatorio central € composto pela Lei Federal n® 11.428/2006 (Lei
da Mata Atlantica) e pela Lei n°® 12.651/2012 (Novo Cdédigo Florestal) (Brasil, 2006;
2012b). Para operacionalizar essas normas no territorio, os municipios do Estado do
Rio de Janeiro elaboram o Plano Municipal de Conservagcao e Recuperacdo da Mata
Atlantica (PMMA), regulamentado pelo Decreto Federal n°® 6.660/2008 (Brasil, 2008).

O PMMA atua como o principal instrumento de planejamento local, definindo
areas prioritarias para conservacdo, sendo sua implementagao tecnicamente
fomentada pela Superintendéncia de Gestdo Ecossistémica (SUPGECOS) da
Secretaria de Estado do Ambiente e Sustentabilidade (Rio de Janeiro, 2024a).

Desde 2020, a elaboragdo e implementacdo dos PMMAs tornaram-se critérios
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progressivos de pontuagdo para o repasse de recursos tributarios, bonificando as
prefeituras que cumprem metas de execugédo que variam de 10% (ano 1) a 100%
(ano 5) das agdes previstas (Rio de Janeiro, 2024a). Contudo, dados recentes
indicam que a efetividade desse incentivo ainda é limitada, pois, dos 34 planos
avaliados em 2024, apenas oito municipios atingiram a bonificagdo maxima,
evidenciando dificuldades na fase executiva das politicas (INEA, 2024).

A protecdo do bioma no Rio de Janeiro estrutura-se em um sistema que
combina leis restritivas, incentivos econémicos e monitoramento tecnoldgico e
incentivos econémicos a conservacao. O principal indutor financeiro para a adesao
dos municipios a esse planejamento € o Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e
Servigos (ICMS) Ecolégico (ou ICMS Verde). Trata-se de um mecanismo tributario
extrafiscal que redistribui parcelas maiores do imposto aos municipios que cumprem
critérios de preservacado ambiental e qualidade de vida (Brasil, 2008; Rio de Janeiro,
2024a).

No eixo de controle e monitoramento, destaca-se o Programa Olho no Verde
implementado em 2016. Esta politica publica utiliza imagens de satélite de alta
resolucdo para identificar desmatamentos a partir de 200 m?, gerando alertas que
subsidiaram mais de 1.800 acgdes fiscalizatorias e integraram municipios através da
"Rede Parceiro Olho no Verde" (Rio de Janeiro, 2023a). Complementarmente, o
monitoramento independente do Atlas dos Remanescentes Florestais corrobora a
tendéncia de reduc&o no ritmo de desmatamento, registrando uma queda de 71% no
estado ao comparar os intervalos de 2021-2022 e 2022-2023; entretanto, a
supressao de fragmentos maduros (acima de 3 hectares) ainda ocorre, totalizando a
perda de 70 hectares de florestas nativas no territorio fluminense no periodo mais
recente (2022-2023) (Fundagdo SOS Mata Atlantica; INPE, 2024).

A continuidade da supressdao em fragmentos de elevado valor ecoldgico,
apesar da sofisticacdo tecnoldgica empregada nos sistemas de monitoramento,
evidencia falhas estruturais na governancga apontadas pela literatura. Adams et al.
(2020) e Vale et al. (2021) argumentam que, embora o arcabouco legal seja robusto,
a gestdo publica enfrenta barreiras de implementacdo e descontinuidade
administrativa que impedem a consolidacdo de Politicas de Estado perenes. Essa
fragilidade institucional reverbera na execugdo da fiscalizagdo: Oliveira, Alves e
Ferreira (2018) identificaram gargalos na conversdo dos autos de infragdo em
punicao efetiva (impunidade), enquanto Teixeira et al. (2022) confirmaram que o
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aumento da presséo antrépica sobre as Unidades de Conservagao (UC) € agravado
pela insuficiéncia crénica de recursos humanos e financeiros para o controle in loco.

Além dos desafios relacionados ao comando e controle, existem entraves
técnicos e normativos que dificultam a transicdo da conservagao para a
recuperacao. Faria et al. (2021) destacam que a sobreposi¢do de regras entre o
Cddigo Florestal e a Lei da Mata Atlantica gera, por vezes, inseguranca juridica na
aplicacao da protegcao. Essa complexidade reforca a analise de Bueno e Valeriano
(2024), os quais apontam que, embora a legislagado vigente tenha se mostrado eficaz
em desacelerar o desmatamento massivo, uma tendéncia confirmada pela queda de
71% no desmatamento do Rio de Janeiro entre os periodos de 2022 e 2023
(Fundacao SOS Mata Atlantica; INPE, 2024), ela ainda revela baixa efetividade em
promover a recomposigao florestal ativa na dimensao necessaria.

Nesse sentido, o principal gargalo recai sobre a capacidade executiva local,
frequentemente sobrecarregada por atribuicdes constitucionais delegadas aos
municipios sem a correspondente transferéncia de recursos ou suporte institucional
dos demais entes federativos. Ao analisar a recuperagdo de bacias hidrograficas,
Silva Neto, Ribeiro e Rodrigues (2024) enfatizam que o sucesso depende da
implementagdo rigorosa de Planos de Recuperagdo de Areas Degradadas. Os
autores alertam que a falta de expertise técnica nos municipios para realizar
diagnosticos precisos sobre os métodos de restauragdo (como a escolha entre
plantio de mudas ou condugdo da regeneragédo natural) compromete a eficacia das
acoes. Contudo, essa caréncia técnica é indissociavel de uma estrutura de
governanga fragmentada, onde a descentralizacdo de competéncias ambientais,
muitas vezes desacompanhada de autonomia financeira, mascara crises estruturais
de gestao e € permeada por dinamicas de poder politico-eleitoral local. Tal cenario
perpetua o passivo ambiental mesmo diante da existéncia de instrumentos de

fomento como o ICMS Ecoldgico.

2.5 Conceitos Fundamentais e Definigcoes de Termos

Considerando a natureza interdisciplinar desta pesquisa, esta secdo
estabelece o entendimento comum sobre os conceitos e variaveis aplicados. Tais
definigdes operacionais fundamentam a interpretacdo dos resultados e asseguram a

reprodutibilidade metodolégica do estudo:
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Adaptacao Climatica: Processo de ajuste em sistemas naturais ou humanos em
resposta a estimulos climaticos reais ou esperados, ou aos seus efeitos, visando
moderar danos ou explorar oportunidades benéficas (IPCC, 2023). No escopo desta
pesquisa, a adaptacéo envolve o fortalecimento da resiliéncia dos ecossistemas e a
reducao de vulnerabilidades frente aos impactos climaticos observados no bioma
Mata Atlantica, integrando acdes de protecao e defesa civil (Brasil, 2012a; Brasil,
2018).

Anomalia: Desvio de uma variavel em relagdo ao seu valor médio estabelecido para
um periodo de referéncia, indicando variagdes positivas ou negativas em

comparagao ao padrao esperado (IPCC, 2021).

Brazil Polyconic (EPSG:5880): Sistema de projecao cartografica utilizado para o
calculo de areas no QGIS. E fundamental defini-lo, pois, ao contrario das
coordenadas geograficas (graus), este sistema métrico garante que a area calculada
em hectares seja precisa para a extensdo do territério brasileiro (IBGE, 2024b;
MapBiomas, 2025).

Calor Sensivel vs. Calor Latente: Processos de troca de energia entre a superficie
e a atmosfera. O Calor Sensivel € a energia que resulta no aumento da temperatura
do ar (predominante em areas de pastagem e urbanas), enquanto o Calor Latente &
a energia utilizada na evapotranspiragcdo (predominante em areas florestais),

atuando como regulador térmico (Gotardo et al., 2019).

Cenarios RCP (Representative Concentration Pathways): Trajetérias de
concentragdo de gases de efeito estufa adotadas pelo IPCC. O cenario RCP 8.5,
citado nesta pesquisa, representa um caminho de altas emissbes e auséncia de
politicas climaticas globais efetivas, servindo como limite superior para a analise de
riscos (IPCC, 2021; Vale et al., 2021).

Conectividade: Grau em que a paisagem facilita ou dificulta o movimento de
espécies e o fluxo génico entre remanescentes. E o inverso do isolamento e define a
eficacia dos corredores ecoldgicos na manutencéo da biodiversidade e na resiliéncia
climatica regional (Ribeiro et al., 2009).

CO,; equivalente (CO.eq): Métrica utilizada para comparar o potencial de

aquecimento global de diferentes gases de efeito estufa em relagdo ao diéxido de
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carbono, permitindo quantificar o impacto total das emissdes ou do sequestro de
carbono por remanescentes florestais (IPCC, 2021).

Degradagao (Ambiental e Florestal): Processo de perda da integridade bioldgica,
estrutural ou funcional de um ecossistema, sem que ocorra necessariamente a
remogao total da cobertura vegetal (desmatamento). No contexto fluminense,
manifesta-se principalmente através do efeito de borda em fragmentos isolados e da
perda de biomassa em florestas maduras, resultando na diminuigdo da resiliéncia
climatica e da oferta de servigos ecossistémicos (Ribeiro et al., 2009; Teixeira et al.,
2022; MapBiomas, 2026).

Efeito de Borda: Alteragdes biologicas e fisicas (microclimaticas) que ocorrem nas
margens de fragmentos florestais que fazem contato com matrizes antrdpicas,
resultando em maior vulnerabilidade da vegetacdo nativa a perturbagdes externas
(Teixeira et al., 2022).

Efeito Orografico: Fendbmeno meteorolégico em que o relevo (como a Serra do
Mar) forca a ascensdo de massas de ar umidas, resultando em resfriamento
adiabatico, condensacao e precipitacao intensa na encosta voltada para o vento
(barlavento) (Arthur; Saffer, 2017).

Estagcoes Meteoroldégicas Convencionais: Diferenciam-se das automaticas por
exigirem a presenga de um observador e seguirem padrbes de medicado que
garantem a consisténcia fisica dos dados em longas janelas temporais (INMET,
2025).

Evapotranspiragao: Processo conjunto de transferéncia de agua da superficie para
a atmosfera, englobando a evaporacéo do solo e a transpiracdo das plantas. E o
mecanismo vital de regulagcédo climatica assegurada pela cobertura vegetal nativa
(Wrege et al., 2015).

Eventos Climaticos Extremos: Episédios raros e intensos de condigdes
meteorolégicas ou climaticas, que se desviam dos padrdes tipicos de uma regiéo.
Quando persistem por periodos prolongados, como uma estagdo, podem ser
classificados como eventos climaticos extremos, incluindo exemplos como ondas de

calor, secas e chuvas intensas (IPCC, 2021).
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Fitofisionomias: Diferentes aspectos da vegetagdo de uma regido (Ex: restingas,
manguezais, floresta ombrdfila), determinados por fatores climaticos, edaficos (solo)

e geoldgicos (Joly; Metzger; Tabarelli, 2014).

Fragilidade (Ambiental, Ecoldgica e Institucional): Estado de vulnerabilidade de
um sistema (biofisico ou administrativo) frente a pressdes externas e disturbios.
Nesta pesquisa, o conceito desdobra-se em trés dimensdes complementares: (l)
Ambiental, referente a perda da protegcao natural do meio fisico (solo e relevo)
devido a supressao vegetal; (II) Ecolégica, referente a redugéo da resiliéncia e da
biodiversidade dos remanescentes de Mata Atlantica causada pela fragmentagao e
pelo efeito de borda; e (lll) Institucional, referente as lacunas na governanga,
fiscalizagdo e suporte técnico municipal que geram "porosidade legal", permitindo o
avango de ocupagdes em areas protegidas e dificultando a otimizagcédo de repasses
financeiros como o ICMS Ecolégico (Girdo; Rabelo; Zanella, 2018; Teixeira et al.,
2022; Carvalho; Silva; Salvio, 2022).

Fragmentagao (Florestal, de Habitats e da Paisagem): Processo de ruptura de
areas originalmente continuas de vegetagcdo nativa em fragmentos menores e
isolados (Ribeiro et al., 2009; Teixeira et al., 2022). Nesta pesquisa, os termos sao
utilizados de forma complementar para descrever a desestruturacédo do bioma e o

aumento da proporcao de bordas, reduzindo a provisao de servigos ambientais.

Hopespot (Ponto de Esperanga): Conceito que identifica areas com elevado
potencial de regeneracdo natural e oportunidades estratégicas para a restauragéo
florestal. Representa a possibilidade de converter o histérico de degradagao do
bioma Mata Atlantica em um cenario de sustentabilidade e reconexao funcional da

paisagem (Rezende et al., 2018).

Hotspot: Conceito aplicado nesta pesquisa sob duas oticas: () Biodiversidade,
referente a areas com alto endemismo e elevada perda de habitat original (Myers et
al., 2000); e (II) Mudancas Climaticas, referente a regides que apresentam respostas

térmicas e pluviométricas mais intensas que a média global (Giorgi, 2006).

indice Final de Conservagio Ambiental (IFCA): Indicador sintético
multidimensional que avalia o desempenho municipal em eixos de conservagao
(Areas Protegidas e Mananciais) e saneamento, servindo como parametro base para
o repasse extrafiscal do ICMS Ecologico (CEPERJ, 2025; Rio de Janeiro, 2019).
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Infraestrutura Verde: Rede estrategicamente planejada de areas naturais e
seminaturais (como os remanescentes de Mata Atlantica e APPs) projetada para
fornecer servicos ecossistémicos e resiliéncia térmica as cidades, funcionando como
alternativa as infraestruturas cinza (convencionais) (lvanova; Randhir; Randhir,
2025).

Isolamento: Grau de separagédo espacial entre fragmentos de vegetagcdo nativa
causada pela presenca de uma matriz antropica. Nesta pesquisa, o termo refere-se
a descontinuidade da paisagem que dificulta o fluxo génico e o deslocamento da
fauna (conectividade funcional), aumentando o risco de extingdes locais e reduzindo
a resiliéncia dos ecossistemas. O isolamento € um indicador critico da
vulnerabilidade da Mata Atlantica fluminense frente as mudancgas climaticas (Ribeiro
et al., 2009; Teixeira et al., 2022).

Mosaico de Usos: Classe de cobertura da terra do MapBiomas que integra areas
agricolas, pastagens e remanescentes florestais onde ndo é possivel a distingdo

individual na escala de 30 metros (MapBiomas, 2026; Marafon, 2017).

Novas Ruralidades: Reconfiguragdo do espago rural caracterizada pela
diversificagao de usos (turismo, lazer, segundas residéncias) além da agropecuaria
tradicional. Esse fendbmeno contribui para a fragmentagdo de grandes monoculturas

e surgimento de mosaicos de uso da terra (Marafon, 2017).

Normal Climatolégica: Média estatistica de variaveis meteorologicas (como
temperatura e precipitagdo) calculada para periodos padronizados de 30 anos.
Essas normais séo obtidas pelo calculo das médias de parametros meteoroldgicos,
seguindo critérios estabelecidos e recomendados pela Organizagao Meteoroldgica
Mundial (OMM, 2023).

Outliers: Valores extremos ou andmalos em séries de dados que se desviam
significativamente dos padrbes estatisticos esperados, podendo refletir tanto erros
de medigao quanto a ocorréncia de eventos raros ou excepcionais (Naghettini; Pinto,
2007).

Overlay (Cruzamento Espacial): Técnica de geoprocessamento que consiste em
sobrepor e integrar diferentes camadas de informagcao geografica, permitindo a

analise conjunta de atributos espaciais distintos. E a ferramenta que possibilita, por
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exemplo, identificar a supressao de vegetagcao em areas de restricao legal (Souza et
al., 2020).

Passivo Ambiental: Conjunto de obrigagcbes e danos ambientais acumulados
devido a falta de gestao ou recuperagcédo de ecossistemas degradados (Silva Neto;
Ribeiro; Rodrigues, 2024). No contexto desta pesquisa, refere-se ao impacto
financeiro e ecoldgico da supresséo persistente em areas protegidas.

Ponto de Ruptura (Change-point): Instante estatisticamente significativo em que
ocorre uma alteracdo brusca no comportamento médio de uma série histérica de

dados meteorologicos (Pettitt, 1979).

Pressdo Antrépica: Conjunto de agbes humanas (como desmatamento, expansao
urbana e pecuaria extensiva) que exercem forca modificadora sobre o meio natural,

elevando a vulnerabilidade do territério (MapBiomas, 2024; Teixeira et al., 2022).

Regulagao Climatica: Servigo ecossistémico prestado pela vegetacédo nativa que
atua no equilibrio das trocas de calor e umidade entre a superficie e a atmosfera.
Manifesta-se através do resfriamento evaporativo e do sombreamento (reduzindo
ilhas de calor) e do sequestro de carbono (mitigando o efeito estufa global) (Wrege
et al., 2015; lvanova; Randhir; Randhir, 2025).

Remanescentes Florestais: Porgdes de vegetagdo nativa original que persistiram
apos processos de desmatamento ou conversao do solo. No contexto da Mata
Atlantica fluminense, os remanescentes sido frequentemente caracterizados por
diferentes estagios de sucessao ecoldgica e pela perda de integridade funcional
devido a sua reduzida extensao e exposi¢cao ao efeito de borda (SOS Mata Atlantica,
2024; Ribeiro et al., 2009).

Random Forest (Aprendizado de Maquina): Algoritmo de inteligéncia artificial
baseado em multiplas arvores de decisdo. E a tecnologia utilizada pelo MapBiomas
para classificar as imagens de satélite e distinguir areas de floresta de areas de uso

humano (MapBiomas, 2026).

Resiliéncia Climatica: Capacidade de um sistema (urbano ou natural) de absorver
disturbios, recuperar-se de impactos climaticos e adaptar-se para manter suas
fungdes essenciais. No contexto fluminense, a resiliéncia esta diretamente ligada a
conectividade dos remanescentes florestais, que funcionam como "amortecedores"

contra extremos térmicos e hidricos (Ferreira, 2024; Teixeira et al., 2022).
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Resiliéncia Ecolégica: Capacidade de um ecossistema (neste caso, a Mata
Atléntica) de retornar ao seu estado original ou manter fungdes essenciais apdés um
disturbio. Difere-se do indice de Resiliéncia Territorial (IRT) por focar na qualidade

biolégica e ndo apenas na métrica de area (Wrege et al., 2015).

Riscos Geoambientais: Probabilidade de ocorréncia de danos resultantes da
interagdo entre ameagas naturais (chuvas, deslizamentos) e a vulnerabilidade do

territorio intensificada pela agao humana (Girdo; Rabelo; Zanella, 2018).

Solugées Baseadas na Natureza (SbN): Acgbes inspiradas e apoiadas pela
natureza que oferecem simultaneamente beneficios ambientais, sociais e

econdmicos (lvanova; Randhir; Randhir, 2025).

Servigos Ecossistémicos (e Fungdoes Ambientais): As fungbes ambientais
correspondem aos processos naturais e as dinamicas biologicas e fisicas dos
ecossistemas, como o ciclo hidrolégico e a formagdo de solos. Quando esses
processos geram beneficios diretos ou indiretos para a sobrevivéncia e o bem-estar
humano, como regulagédo térmica, provisdo de agua e protegcado contra desastres,
passa a serem considerados servigos ecossistémicos ou ambientais (Ferreira, 2024;
Wrege et al., 2015).

SIRGAS 2000 (EPSG:4674): Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas.
E o datum oficial brasileiro (IBGE, 2024b) e a base cartografica utilizada neste

estudo para garantir a precisao espacial de todos os mapas gerados.

Sumidouro vs. Emissor Liquido: Um ecossistema atua como sumidouro quando a
absorcdo de carbono é superior a sua emissao. Torna-se emissor liquido quando,
devido ao estresse e degradacgao, passa a liberar mais gases de efeito estufa para a

atmosfera do que é capaz de sequestrar (Bueno; Valeriano, 2024).

Suscetibilidade (Ambiental/Natural): Predisposicéo intrinseca do meio fisico a
processos de degradacdo ou eventos extremos, resultante de caracteristicas
topograficas, geoldgicas e climaticas originais, independentemente da intervencéao
humana. E o "potencial natural" para um evento ocorrer, como a inclinagcdo de uma
encosta ou a dinamica natural de chuvas de uma regido (Girdo; Rabelo; Zanella,
2018).

Testes Nao Paramétricos: Métodos estatisticos que nao pressupdem que os dados

sigam uma distribuigdo especifica, como a normal (Naghettini; Pinto, 2007).
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Turnover (Rotatividade de Cobertura): Processo em que areas de vegetacao
nativa sdo substituidas por regeneracdo em outros locais. Operacionalmente,
caracteriza-se como uma “destruicdo oculta”, pois ha perda de floresta madura
acompanhada pelo ganho de vegetacdo secundaria jovem. Embora o balango
quantitativo de cobertura se mantenha, ocorre redugéo significativa da qualidade

ecoldgica (Rosa et al., 2021).

Vegetagdo Secundaria Jovem: Areas em estagio inicial de sucessdo ecoldgica
que, embora contabilizadas como ganho de cobertura vegetal nativa, ainda n&o
possuem a complexidade estrutural e funcional das florestas maduras em termos de

biodiversidade e servigos ecossistémicos (Chazdon, 2012; MapBiomas, 2026).

Vulnerabilidade (Climatica, Ecoldgica e Socioambiental): Condicdo de exposigao
e incapacidade de resposta de um sistema frente a pressdes externas. Nesta
pesquisa, desdobra-se em trés eixos: (I) Climatica: refere-se a exposigéo do territério
a anomalias térmicas e hidricas e a baixa capacidade de adaptagcdo das
infraestruturas urbanas; (ll) Ecoldgica/Vegetagdo: associada a fragilidade dos
remanescentes florestais fragmentados, que perdem sua funcédo protetora; (llIl)
Socioambiental: Condicao resultante da interacdo entre a suscetibilidade natural do
meio fisico e a fragilidade gerada pelos modelos de ocupagao e uso humano do
territério. Em suma, a vulnerabilidade € o estado em que o risco se materializa
devido a falta de resiliéncia e de instrumentos efetivos de gestdo (Girdo; Rabelo;
Zanella, 2018; Pimenta, 2024).
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3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizagdo da Area de Estudo

O Estado do Rio de Janeiro, situado na regido Sudeste do Brasil, € limitado
pelos estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Espirito Santo, e pelo oceano Atlantico.
Com uma area de 43.750km? (IBGE, 2024b), é o terceiro menor estado brasileiro,
mas abriga cerca de 16,1 milhdes de habitantes, aproximadamente 7,9% da
populagdo nacional, o que Ihe confere a maior densidade demografica entre os
estados brasileiros, sendo superado apenas pela unidade federativa do Distrito
Federal (IBGE, 2023).

A geografia do Estado do Rio de Janeiro € marcada por grande diversidade,
composta por planicies litoraneas, planaltos e areas montanhosas que se estendem
desde o sul até a porcao central do Estado (Luiz-Silva; Oscar-Junior, 2022). Sua
geomorfologia apresenta grande amplitude altimétrica, com regides proximas ao
nivel do mar e altitudes superiores a 2.000 metros, inseridas nas Serras do Mar e da
Mantiqueira, resultado da interagdo complexa de fatores geologicos e climaticos ao
longo do tempo (Girdo et al., 2022; Dantas; Ferreira; Shinzato, 2023).

A Figura 1 apresenta o mapa hipsométrico e hidrografico do Estado do Rio de
Janeiro, evidenciando a acentuada heterogeneidade do relevo. As Serras do Mar e
da Mantiqueira concentram os maiores valores de elevagdo, enquanto as regides
litoraneas e de baixada predominam em altitudes mais baixas. Os setores serranos,
por sua vez, apresentam altitudes superiores a 1.000 metros, reforgcando a
complexidade geomorfologica do territorio fluminense. Essa amplitude altimétrica,
marcada pelo predominio de areas de encosta e pela presenca do extenso
complexo serrano, exerce influéncia direta sobre a dindmica climatica e ambiental,

aumentando a suscetibilidade a movimentos de massa e inundagdes.
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Figura 1. Mapa de hipsometria e hidrografia do Estado do Rio de Janeiro.
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Fonte: Elaboracao propria (2025).

A diversidade geomorfoldgica reflete-se também na climatologia, uma vez que
o relevo acidentado estimula a precipitagdo orografica e gera contrastes térmicos
(Luiz-Silva; Oscar-Junior, 2022). Nesse contexto, a Classificagdo Climatica de
Kdppen, ilustrada na Figura 2, é utilizada para mapear essa ampla variabilidade,
revelando um padrao de distribuigdo intimamente ligado a altitude (Alvares et al.,
2013).

Conforme ilustrado na Figura 2, o clima Tropical com Inverno Seco (Aw) é o
tipo dominante no Estado do Rio de Janeiro, estendendo-se por 44,1% do territorio
fluminense (Alvares et al., 2013) em altitudes que néo ultrapassam 250-300 metros.
Esse dominio tropical é encontrado em toda a costa norte e noroeste do Estado,
alcangando regides como a Regido dos Lagos (até Arraial do Cabo), onde a
precipitagdo anual é inferior a 1.000 mm (Alvares et al., 2013). Adicionalmente, o
clima Tropical Umido (Af) e Tropical de Moncdo (Am) ocorre em dreas muito
pequenas, localizadas na capital, Niteréi e ao longo da Baia de Guanabara. Nessas

areas de baixada e litoral, as médias de temperatura minima variam de 17°C a
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18,5°C no inverno os periodos de estiagem sao mais curtos devido a constante

influéncia da umidade oceanica (Alvares et al., 2013; Silva; Dereczynski, 2014).

Figura 2. Classificagdo climatica de Képpen no Estado do Rio de Janeiro.
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Nas areas serranas, predominam os climas de altitude. Segundo Alvares et al.
(2013), o clima Subtropical de Altitude (Cwb) ocorre especificamente margeando o
limite com Minas Gerais, em cotas superiores a 650 metros. Ja o Oceénico
Temperado (Cfb) possui maior abrangéncia, ocupando 9,4% do territério estadual.
Este ultimo € encontrado em pontos culminantes, como no Parque Nacional da
Serra dos Orgéos, aonde, em altitudes acima de 2.100 metros, a temperatura média
anual chega a ser inferior a 12°C (Alvares et al., 2013; Silva; Dereczynski, 2014).

Essa acentuada diferenga na distribuicdo de temperatura e pluviosidade,
estruturada pelas categorias climaticas, constitui um fator fundamental de
suscetibilidade natural do territério. Quando esses condicionantes fisicos (como a

concentragao de chuvas em areas de encosta) interagem com modelos de ocupagéao
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inadequados, o cenario de suscetibilidade €& convertido em vulnerabilidade
socioambiental, elevando o risco de movimentos de massa e inundagdes (Rio de
Janeiro, 2018).

O Estado do Rio de Janeiro situa-se integralmente nos dominios do bioma
Mata Atlantica (Coelho et al., 2017). Embora a cobertura florestal continua tenha
sido fragmentada pelo processo histérico de ocupacéo, o estado permanece como o
unico do pais cujo territorio esta totalmente contido nessa provincia fitogeografica.
Trata-se de uma unidade espacial em que as condi¢cdes de solo, relevo e clima
favorecem naturalmente o desenvolvimento desse ecossistema, independentemente
do uso atual da terra. Essa configuracéo é essencial para o ciclo hidrolégico e para a
regulacdo climatica regional, processos assegurados pela evapotranspiragao da
vegetacao nativa (Wrege et al., 2015; Luiz-Silva; Oscar-Junior, 2022).

O bioma apresenta uma rica biodiversidade moldada por flutua¢des climaticas
do Quaternario, com destaque para a estabilidade alcangada durante o Holoceno,
nos ultimos 11.700 anos. Esse longo processo evolutivo favoreceu elevado
endemismo, tornando o estado uma das areas de maior importancia biolégica do
pais (Campanili; Prochnow, 2006). Atualmente, os remanescentes florestais
concentram-se em encostas ingremes e topos de morros, areas de dificil ocupagao
que funcionam como refugios naturais (Wrege et al., 2015).

O monitoramento mais recente do bioma indica que o Estado do Rio de
Janeiro possui 821.087 hectares de remanescentes de Mata Atlantica, o que
corresponde a 18,8% de sua area total. No ciclo 2022-2023, o estado registrou uma
reducao de 71% no desmatamento em relagdo ao periodo anterior, totalizando a
perda de 70 hectares de mata nativa, valor inferior aos 243 hectares suprimidos
entre 2021 e 2022 (Fundagao SOS Mata Atlantica; INPE, 2024).

A conservacgao e a restauracdo desse bioma s&o essenciais ndo apenas para
a biodiversidade, mas para a mitigagado de riscos ambientais (Brasil, 2018; Nobre et
al., 2007). O litoral extenso e a complexa rede hidrografica, composta por nove
regides hidrograficas, com destaque para o rio Paraiba do Sul (INEA, 2013), tornam
a protecao das matas ciliares e de encosta uma medida técnica necessaria. Apesar
da relagdo direta entre a cobertura vegetal e a prevencdo de enchentes e
deslizamentos, a limitada alocagdo de recursos tem restringido a efetividade das
politicas de gestdo. Conforme discutido por Young, Aguiar e Possas (2014), as

perdas econbmicas recorrentes de desastres climaticos reforgcam a necessidade
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estratégica de priorizar investimentos em prevengdo, como o monitoramento

constante e a realocagao planejada de comunidades em areas de risco.

3.2 Dinamica do Uso da Terra e Processos de Ocupacao Territorial

Neste estudo, todo processamento cartografico foi realizado no software
QGIS (versédo 3.10). Na etapa inicial, os dados vetoriais e matriciais foram
padronizados no Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS
2000), seguindo o padréo oficial brasileiro (codigo EPSG:4674). Para garantir maior
precisdo nos calculos de areas e métricas espaciais, os dados foram posteriormente
reprojetados para o sistema de coordenadas SIRGAS 2000 / Brazil Polyconic
(EPSG:5880). Esse procedimento foi realizado antes do recorte para os limites
estaduais, utilizando bases oficiais do IBGE e INEA para delimitagdo territorial e
hidrografica.

A analise espacial baseou-se nos dados anuais de cobertura e uso da terra
disponibilizados pelo Projeto MapBiomas (Colegao 10), que abrange o periodo de
1985 a 2024 com resolugao espacial de 30 metros. Essa colegao é resultado de uma
iniciativa multi-institucional de monitoramento constante, cujos mapas sao gerados a
partir do processamento pixel a pixel de imagens da série histérica Landsat.
Conforme descrito no Documento de Base Teodrica do Algoritmo da colegéo
(MapBiomas, 2026), o meétodo utiliza a plataforma Google Earth Engine, uma
infraestrutura de computagdo em nuvem que permite o processamento de grandes
volumes de dados geoespaciais em escala global, e algoritmos de aprendizado de
maquina (Machine Learning), especificamente o Random Forest. Este modelo
estatistico é treinado para classificar padrbes espectrais nos pixels das imagens
Landsat, garantindo maior precisao na identificacao das transigdes de uso da terra e
na distingdo entre classes de vegetagao nativa e areas antrépicas ao longo da série
historica.

Para assegurar a consisténcia da série temporal e a definicdo precisa das
trajetérias entre vegetacdo nativa e uso antropico, os dados da Colegao 10
incorporam filtros de pods-classificagdo aplicados originalmente pelo projeto
MapBiomas (Souza et al., 2020; MapBiomas, 2026). Nesta classificacéo, a classe de
vegetagao nativa agrega as fisionomias naturais de florestas, formacdes savanicas e

campestres, enquanto o uso antrépico consolida as areas de pastagem, agricultura,
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silvicultura e zonas urbanizadas. Os critérios utilizados nesta etapa basearam-se em
filtros espaciais (para remogao de pixels isolados), filtros de frequéncia (para reduzir
oscilagbes temporais e falsos positivos) e filtros temporais de persisténcia. Estes
ultimos utilizam janelas moveis (de 3 a 5 anos) para identificar e corrigir transi¢coes
logicamente impossiveis ou espurias, garantindo que mudangas de classe sejam
mantidas apenas quando confirmadas cronologicamente (Souza et al., 2020). Como
resultado, essa etapa gerou uma série historica estabilizada, mitigando ruidos
espectrais e erros de classificagdo pontuais entre os anos.

A primeira etapa da analise consistiu no mapeamento da evolugdo das
classes entre 1985 e 2024, periodo escolhido para identificar tendéncias
consolidadas de alteragdo da paisagem. Para compreender a dindmica dessas
mudancas, foi também analisada a transi¢ao de uso e cobertura da terra delimitando
o periodo de 1985 a 2023. Esta escolha justifica-se pelo protocolo de validagado dos
filtros temporais do MapBiomas, que exige uma janela de observagdo de anos
subsequentes para confirmar eventos de mudanca estavel; dessa forma, o ano de
2023 representa o limite mais recente com dados consolidados para o calculo de
transigcbes permanentes de uso e cobertura, evitando a contabilizagdo de variagbes
sazonais ou preliminares do ultimo ano da série (2024) (MapBiomas, 2026).

A partir desse processamento, identificaram-se areas de persisténcia e
conversdo entre classes, as quais foram sintetizadas e agrupadas nesta pesquisa
em trés categorias analiticas de modo a facilitar a interpretagéo: (I) Indicadores de
conservagao, representados pela estabilidade de remanescentes e pelo ganho de
vegetacao secundaria; (1) Indicadores de presséo, onde a perda de vegetagao para
uso agricola marca o desmatamento consolidado e a "pressdo urbana" mapeia a
expansdo da infraestrutura; e (lll) Dinamica de usos antrépicos, englobando a
alternancia entre pastagens e agricultura. Essa categorizagdo permitiu converter as
classes brutas do MapBiomas em indicadores de processos territoriais,
fundamentando a analise dos vetores de degradacao discutidos nos resultados.

Na sequéncia, para quantificar o cenario mais recente, utilizou-se o0 modulo
especifico de "desmatamento e vegetagcdo secundaria" do Projeto MapBiomas
(2025). A extracao dos valores absolutos de supressao foi realizada via estatistica
zonal no software QGIS, seguindo o protocolo de processamento descrito por Souza
et al. (2020). Os dados matriciais foram convertidos para area em hectares

considerando a resolugao espacial do sensor Landsat (30m x 30m), onde cada pixel
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corresponde a 0,09 hectares. Para garantir a precisdo dessa conversao, a camada
foi processada no Sistema de Referéncia de Coordenadas SIRGAS 2000 / Brazil
Polyconic (EPSG:5880), sistema métrico que valida a relagédo direta entre a
dimensao do pixel e a area calculada, conforme a base tedrica estabelecida pelo

MapBiomas (2025). O calculo é apresentado na Equagéao 1:

Contagem de Pixels X 900
10.000

Area (ha) = (1)

Para interpretar a relacdo entre perda e ganho de vegetagdo nativa, foi
utilizado o indice de Resiliéncia Territorial (IRT). A delimitacdo do recorte temporal
para esse indicador justifica-se pelo rigor metodolégico do modulo de 'supressao e
recuperacdo’ do MapBiomas. Conforme os fundamentos teoricos do algoritmo
(Souza et al., 2020; MapBiomas, 2026), a validagdo de eventos de regeneragao
exige uma janela de confirmagao de dois anos (t+1 e t+2); assim, 2023 consolidou-
se como o periodo mais recente com dados fidedignos para o cruzamento
simultaneo de perdas e ganhos.

O IRT baseia-se no calculo de balango liquido de mudanga de cobertura,
fundamentado na metodologia de matrizes de transigdo proposta por Souza et al.
(2020). Esse indice estabelece a razdo entre a capacidade de regeneragdo da
paisagem (areas em recuperagdo) e a pressao de desmatamento (areas de
supressdo), permitindo avaliar o balango dinamico da cobertura vegetal frente as
pressdes antropicas, conforme a Equagao 2:

Area Recuperada
IRT =

(2)

~ Area Suprimida

A interpretacéo do indice permite diagnosticar o equilibrio ambiental da regiao
analisada a partir da relagdo entre os vetores de ganho e perda de vegetagao.
Valores superiores a 1 (IRT > 1) indicam um cenario de superavit de resiliéncia,
onde a area recuperada supera a area desmatada, caracterizando uma regeneragao
ativa. Por outro lado, um resultado igual a 1 (IRT = 1) aponta para uma situagao de
equilibrio. Ja valores inferiores a 1 (IRT < 1) demonstram um déficit de resiliéncia,

evidenciando que a supressao de vegetagdo avanga em velocidade superior a



45

capacidade de regeneragao do territério no recorte temporal analisado. Por fim,
realizou-se a sobreposicdo espacial (overlay) entre os dados de dinamica da
cobertura vegetal (remanescentes, supressao e regeneragao) e os limites oficiais
das Areas Protegidas. Foram consideradas as UCs (de Protecdo Integral e Uso
Sustentavel), as Reservas Particulares do Patriménio Natural (RPPN) e as Areas de
Preservagdo Permanente (APP), visando identificar a pressdo antropica incidente
sobre esses espacos legalmente instituidos.

A Figura 3 apresenta o fluxograma metodolégico referente ao processamento
de dados espaciais e a analise da dinamica do uso da terra. O fluxo inicia-se na
normalizagdo cartografica, avanga para o processamento matricial que alimenta as
equacodes de area e o calculo do IRT, e culmina na espacializacdo das pressdes

antropicas sobre as zonas legalmente protegidas.

Figura 3. Fluxograma metodoldgico do processamento de dados espaciais e analise da dindmica do
uso da terra.
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3.3 Dados Meteorolégicos Observados

Para a realizagao deste estudo, foram utilizados dados diarios de temperatura
maxima e minima e precipitacdo, disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2025). A etapa inicial consistiu na selegdo e triagem das
estagcbes meteoroldgicas convencionais localizadas no Estado do Rio de Janeiro,
priorizando aquelas com séries historicas continuas e de maior confiabilidade.
Optou-se por nao utilizar dados provenientes das estagdes automaticas, uma vez
que estas n&o apresentam séries temporais suficientemente longas para analises
climatolégicas robustas. Além disso, deu-se preferéncia ao uso de dados
observados, em vez de estimativas provenientes de modelos ou reanalises,
assegurando maior fidedignidade e melhor representagado das condigbes climaticas
efetivamente registradas na regiao.

Do conjunto inicial de 56 esta¢cdes meteoroldgicas convencionais distribuidas
pelo territério fluminense, foram selecionadas seis unidades que atenderam ao
critério de apresentar até 20% de falhas nas trés variaveis analisadas (temperatura
maxima, temperatura minima e precipitagcdo). No caso da variavel precipitagdo, o
processamento diferenciou as falhas de registro (dados ausentes) dos eventos de
precipitacdo nula (0,0 mm). Assim, o limite de 20% de falhas foi aplicado
exclusivamente aos dias em que nao houve qualquer registro de medigéo,
garantindo a correta distingdo entre auséncia de dados e ocorréncia de dias sem
chuva.

O periodo considerado para a selegao foi de 01/01/1972 a 31/12/2025,
resultando em uma série temporal de 54 anos. Esse recorte temporal e o limite para
falhas foram estabelecidos para equilibrar abrangéncia e confiabilidade dos dados,
assegurando maior robustez na identificagcdo de tendéncias e sinais de mudanga
climatica. As informacgdes referentes a essas estagdes sdo apresentadas na Tabela
1.



Tabela 1. Estagbes meteoroldgicas selecionadas e suas principais informagoes.
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Alto da Boa Santa Maria
Itaperuna Campos Cordeiro Resende
Vista o Madalena L o .
L (Cédigo . (Cédigo (Cédigo (Cédigo
(Cédigo (Cédigo
83695) 83698) 83718) 83738)
83007) 83696)

Latitude 22°57'57"S 21°12'16"S 21°58'05"S 21°44'33"S 22°01'20"S 22°27'04"S
Longitude 43°16'45"W | 41°54'20"W | 42°00"11"W | 41°19'658"W | 42°21'52"W | 44°26'41"W
Altitude (m) 366 m 123,6 m 640 m 11,2m 505,9 m 4399 m
Data Inicio 31/05/1966 | 01/01/1960 | 01/01/1960 | 01/01/1960 15/07/1971 01/01/1960

01/01/1972 | 01/01/1972 | 01/01/1972 | 01/01/1972 | 01/01/1972 | 01/01/1972

Periodo

a a a a a a
Selecionado
31/12/2025 | 31/12/2025 | 31/12/2025 | 31/12/2025 | 31/12/2025 | 31/12/2025
Falhas (%)
Precipitacao 7,8% 14,8% 16,1% 19,3% 18,6% 20,2%
(1972-2025)
Falhas (%)
Temperatura
o 7,.9% 16,1% 20,0% 5,9% 6,2% 8,9%

Maxima
(1972-2025)

Falhas (%)

Temperatura
. 7.7% 15,6% 16,3% 5,6% 5,9% 7.7%
Minima

(1972-2025)

Fonte: Elaboragéo propria com dados do INMET (2025).

O processamento dos dados brutos, a identificacdo de lacunas e a

organizagdo das seéries temporais foram realizados em ambiente computacional

utilizando a Linguagem de Programagao R (R Core Team, 2025), com auxilio da
interface RStudio (versao 2025.05.1+513).

A Figura 4 ilustra a localizag&o das seis estagdes meteorologicas utilizadas no

estudo, bem como as Regibes Geograficas Imediatas (RGI) e Intermediarias do

Estado do Rio de Janeiro. A opgado por esse recorte regional justifica-se pela

natureza da governanga ambiental brasileira, que é estruturada sobre a base

municipal e seus polos de influéncia. Fundamentada no conceito de territorio-rede

(IBGE, 2017), essa abordagem permite associar os fendmenos climaticos extremos
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a estrutura de gestédo e aos fluxos socioecondmicos dos polos urbanos, superando

divisbes puramente fisiograficas.
Uma vez que as estratégias de adaptagdo e a implementagcado de politicas

publicas dependem diretamente da capacidade institucional das redes de cidades, a

regionalizagdo proposta pelo IBGE oferece um panorama mais preciso para a

analise da vulnerabilidade institucional. Nesse contexto, evidencia-se que a

escassez de dados observados em areas de elevada suscetibilidade constitui, por si

s6, um desafio adicional a governanga ambiental.

Figura 4. Regides geograficas imediatas e intermediarias do Estado do Rio de Janeiro e distribuicdo
das estagdes meteoroldgicas utilizadas (INMET).
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A insercdo das estagdes em diferentes contextos regionais, evidenciada na

Figura 4, reforga a importancia da analise sob a ética das RGls por estas unidades

representarem os distintos dominios socioambientais do Estado. Enquanto a RGI
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Rio de Janeiro concentra a maior densidade demografica e pressédo urbana sobre o
bioma, a RGI Campos dos Goytacazes destaca-se pelas extensas planicies
costeiras e atividade petrolifera, ao passo que a RGIl Macaé-Rio das Ostras reflete o
crescimento acelerado na interface serra-mar. Complementarmente, as RGls de
Petropolis e Volta Redonda abrangem, respectivamente, os ecossistemas de altitude
e o polo industrial do Médio Paraiba (IBGE, 2017; Rio de Janeiro, 2018; Luiz-Silva;
Oscar-Junior, 2022). Essa estrutura possibilita relacionar os dados meteorolégicos
as dindmicas socioespaciais de cada porcdo do territorio, favorecendo uma
interpretacdo integrada dos padrbes de temperatura e precipitacdo e a complexidade

funcional necessaria ao planejamento e a mitigagcao de impactos climaticos.

3.4 Analise Descritiva e de Tendéncia das Variaveis Climaticas

Os eventos extremos de temperatura e precipitacdo foram identificados a
partir dos valores maximos anuais de cada variavel, correspondentes aos registros
mais elevados obtidos em cada ano e estagdo com base nos dados diarios. Essa
abordagem permitiu mensurar a intensidade dos eventos e construir séries
temporais de extremos especificas para cada localidade, fornecendo uma base
consistente para a analise de tendéncias e da variabilidade climatica.

Para analisar possiveis mudangas significativas nos padrdes climaticos entre
1972 e 2025, foram empregados testes estatisticos ndo paramétricos, escolhidos em
funcdo das caracteristicas das varidveis hidrometeoroldgicas. Essas variaveis
apresentam distribuicdes assimétricas e elevada ocorréncia de valores extremos
(outliers), fatores que comprometem a validade da hipétese de normalidade da
distribuicdo (Naghettini; Pinto, 2007). Aplicou-se o teste de Mann-Kendall (Mann,
1945; Kendall, 1975) para deteccdo de tendéncias significativas, seguindo as
diretrizes da Organizacdo Meteorolégica Mundial (Sneyers, 1990), combinado ao
estimador de declive de Sen (Sen's Slope), que quantifica a taxa de mudanga, e ao
teste de Pettitt (1979) para identificar pontos de rupturas nas séries temporais. Essa
abordagem conjunta permite avaliar a significAncia da mudanga e identificar o ano
em que ocorreu a alteragcao no comportamento central das séries.

Vale destacar que, embora a literatura aponte que testes como o SNHT ou o
de Buishand possam apresentar maior sensibilidade a variagdes nos extremos, a

escolha pelo teste de Pettitt se justifica por sua natureza n&o paramétrica,
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garantindo a consisténcia metodologica em relagdo aos demais procedimentos
adotados nesta pesquisa. Ressalta-se ainda que esse teste € amplamente aceito em
estudos hidroclimatoldgicos regionais (Penereiro; Martins; Beretta, 2016).

No teste de Mann-Kendall, a hipotese nula (/) assume que a série é
independente e identicamente distribuida (sem tendéncia), enquanto a hipotese
alternativa (A1) indica a existéncia de uma tendéncia monotdnica (Mann, 1945;
Kendall, 1975). A estatistica do teste S é calculada pela soma dos sinais das

diferencgas entre pares de valores observados, conforme a Equacao 3:

-1

S

D> sen - 1) 3)

1j=k+1

=
Il

onde n € o numero de observagles da série, x; € x;s80 os valores sequenciais dos

dados e a fungao sinal (sgn) (Equacéo 4) é dada por:

+1,se (x; — x) > 0

sgn (xj — x;) ={ 0,se(xj— x,) =0 (4)
—1,se (x; — x) <0

Para séries temporais com n > 10, a estatistica S aproxima-se de uma
distribuicdo normal. A variancia de S, denotada por Var(S), é calculada considerando

a corregao para grupos de valores iguais, conforme a Equacgéao 5 (Kendall, 1975):

n(n—1)2n+5)— Y t;(t; — D(2t; + 5)

T8 ()

Var(S) =

onde n é o numero total de observagbes; p € o numero de grupos com valores
repetidos (empates); e t; € o numero de dados iguais no grupo p.

A estatistica padronizada do teste (Z,x) é entdo obtida pela Equacéo 6:
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S—-1

JVar(S)
ZMK = 0, seS =0 (6)
S+1

JVar(S) ’

,seS >0

seS <0

A tendéncia é considerada estatisticamente significativa quando o valor
absoluto de Z,x € superior ao valor critico da distribuicdo normal padrdo para um
nivel de significancia de a = 0,05 (95% de confianga), ou seja, |Zyk| > |1,96]. Um
valor positivo de Z, indica tendéncia de aumento, enquanto um valor negativo
indica diminuicao.

Para estimar a magnitude da tendéncia, foi utilizado o estimador de declive de
Sen (Sen's Slope), que quantifica a taxa de mudanga. Diferente dos métodos de
regressao linear simples, que podem ter sua inclinagdo distorcida por eventos
extremos (outliers), este método baseia-se na mediana de todas as inclinagdes
calculada entre os pares de observagbes da série histérica (Sen, 1968). Essa
caracteristica confere ao teste maior robustez, assegurando que a taxa de variagéao
reflita o comportamento central dos dados sem a interferéncia de valores

acentuados pontuais. A estimativa (f) é obtida conforme apresentado na Equacgao 7:

B = Mediana (ij : ixi) (7)

onde B é a estimativa da inclinagdo de Sen, que representa a magnitude da
tendéncia (taxa de variagdo por unidade de tempo); e x; € x; sdo os valores dos
dados nos tempos j e i, respectivamente, sendo j > i.

De forma complementar, para identificar o momento em que ocorreram
alteragdes no comportamento das séries, aplicou-se o teste de Pettitt (Pettitt, 1979).
Este € um método ndo paramétrico desenvolvido para detectar um ponto de
mudanga (change-point) ou ruptura abrupta na média de uma série temporal.

O teste de Pettitt verifica a hipotese nula (Hy) de que ndo ha mudanga na
série (os dados sdo homogéneos) contra a hipotese alternativa (H1) de que existe

um ponto de ruptura no tempo t (onde 1 <t <n). A estatistica do teste, Uy, €&
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calculada iterativamente para todos os possiveis pontos de mudanga k (de 1 a n),

conforme a Equagéo 8:

k
Uk=22ri—k(n +1) 8)

onde r; € o posto (rank) da i-ésima observagdo quando os valores da série séo
ordenados de forma crescente; e k representa o ano candidato a ruptura.
O ponto de ruptura mais provavel (K) corresponde a0 momento em que o

valor absoluto de U;, atinge seu maximo, conforme a Equacgao 9:

0= max 1l ()

A significancia estatistica desse ponto de mudanga € avaliada por meio do

calculo da probabilidade (p), aproximada pela Equacgao 10:

=2 —OK* 10
p=2exp|5——s; (10)

Se o valor de p for menor que o nivel de significancia adotado (¢ = 0,05),
rejeita-se a hipdétese nula, confirmando que houve uma ruptura significativa na série
temporal no ano indicado por K.

O delineamento das etapas estatisticas, desde a triagem dos dados até a

aplicagao dos testes de tendéncia e ruptura, esta sintetizado na Figura 5.



Figura 5. Fluxograma do tratamento de dados climaticos e aplicacéo dos testes estatisticos de
tendéncia e ruptura.

Dados Meteorologicos Brutos - INMET
(Série Historica 1972 — 2025)
Precipitagéo e Temperaturas Max/Min

Triagem de Estagdes Convencionais (INMET)
Universo Inicial: 56 Estagdes -> Selecionadas: 06 Unidades
Critério: Falhas < 20%

Consisténcia e Organizagao (Linguagem R)
Diferenciacao: Falha de Registro vs. Precipitagdo Nula (0,0 mm)
(Manuteng&o dos valores zero)

Definigao de Variaveis de Extremos
Calculo dos Maximos Anuais diarios
(Precipitagao, Temp. Maxima e Temp. Minima)

Analise Estatistica de Tendéncia e Ruptura
(Métodos Nao-Paramétricos)

Teste de Mann-Kendall Estimador de Sen Teste de Pettitt
(Tendéncia Significativa) (Magnitude da Taxa) (Ponto de Ruptura)
(Eq. 3a6) (Eq. 7) (Eq. 8 a 10)

Sintese dos Resultados:
Deteccdo de Sinais de Mudanga Climatica
e Andlise de Riscos Hidrometeoroldgicos Regionais

Fonte: Elaboragao proépria (2025).



54

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dinamica do Uso da Terra e Processos de Ocupacgao Territorial

A analise da evolucao espago-temporal do uso e cobertura da terra no Estado
do Rio de Janeiro (1985-2024) revela um cenario de consolidagdo das atividades
antropicas e de fragmentagcao dos ecossistemas nativos. Neste periodo de 39 anos,
a ocupacgao do territério fluminense passou por mudancas estruturais profundas,
marcadas pelo avango da urbanizacdo e pela hegemonia da agropecuaria, que
juntas dominam a matriz do solo. A Figura 6 ilustra a distribuicdo espacial das
diferentes classes de uso, evidenciando uma configuragéo territorial marcada por
contrastes associados ao relevo. Nas baixadas litoraneas, observa-se a expanséao
urbana continua, especialmente ao longo dos eixos metropolitanos das RGI de Rio
de Janeiro (RGI 01), Cabo Frio (RGI 13) e Macaé (RGI 14), avangando sobre
ecossistemas costeiros de elevada fragilidade ambiental. Em contraposi¢cdo, o
interior do estado mantém uma matriz predominantemente agropecuaria, estruturada
pela presenga de pastagens e mosaicos de uso.

Esse padrao espacial reforca a dualidade entre a urbanizagao acelerada nas
zonas costeiras e a predominancia das atividades agropecuarias no interior. Em
termos quantitativos, apresentada na Figura 7, essa dindmica € corroborada pelo
crescimento de 78,1% da mancha urbana no estado entre 1985 e 2024 (saltando de
3,2% para 5,7% da area total), enquanto a matriz do interior permanece consolidada
pela pastagem, que em 2024 ainda ocupava 39,2% do territério fluminense. Tal
configuragédo estabelece um cenario de crescente fragmentagdo da paisagem e de
desafios para a conservagdo dos remanescentes florestais e para o planejamento
territorial sustentavel.

A formacdo florestal mantém relativa resisténcia, concentrando-se
principalmente nos macigos serranos (RGls 07 e 08) e areas de alta declividade.
Essa configuragcéo espacial reforga a analise de Marafon (2017), que aponta o relevo
acidentado das regides serranas como um limitador histérico a mecanizagao
agricola e a expansao urbana, atuando como uma barreira fisica a conversdo do
solo. No entanto, os resultados deste estudo evidenciam que, embora as serras
funcionem como refugios topograficos, as areas de baixada e encostas suaves

foram sistematicamente convertidas. Esse processo isolou os fragmentos florestais
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em ‘“ilhas” cercadas por uma matriz antrépica, reforgando o diagndstico de

fragmentagao descrito classicamente por Ribeiro et al. (2009).

Figura 6. Cobertura e uso da terra no Estado do Rio de Janeiro (1985-2024).
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Fonte: Elaboragao proépria (2025).

Para compreender a magnitude dessas alteragcbes ao longo das ultimas
décadas, a Figura 7 apresenta a evolugao temporal das areas por categorias de uso

e cobertura da terra em termos percentuais. Com o intuito de destacar as dindmicas
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estruturantes da paisagem, as categorias de baixa expressividade territorial ou
ocorréncia pontual na area de estudo (como Corpos d'agua e Afloramentos

Rochosos) foram agrupadas sob a denominacgao 'Outras Classes'.

Figura 7. Evolugao temporal das principais classes de uso e cobertura da terra no Estado do Rio de
Janeiro (1985-2024).
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A evolucdo temporal das principais classes de uso e cobertura da terra
evidencia dindmicas distintas. Ressalta-se a ascensdo continua da urbanizagao ao
longo dos 39 anos, sem recuos, confirmando a concentragdo costeira ja
espacializada na Figura 6. Esse processo converge com os resultados de
Nhantumbo et al. (2025) para o Municipio do Rio de Janeiro (2000-2023), refor¢ando
a pressao persistente do tecido urbano sobre areas rurais e periurbanas.

Em contrapartida, a dindmica rural revela movimentos mais complexos. De
acordo com Marafon (2017), em uma perspectiva de longo prazo (1985-2015),
consolidou-se a hegemonia da classe Pastagem em detrimento do Mosaico de

Usos, que sofreu uma retracdo drastica no mesmo periodo, refletindo o ciclo
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histérico de pecuarizagdo extensiva. Ja no periodo mais recente (2015-2024),
ilustrado na Figura 7, os dados apontam uma inflexdo: observa-se uma estagnagao
e leve retracado da pastagem (de 41,7% para 39,2%), simultédnea a recuperacéo da
classe de Mosaico de Usos (de 14,1% para 15,6%) e a leve recuperagdao da
formacao florestal, que passa de 28,4% (2015) para 29,1% (2024).

Esse rearranjo estrutural contemporaneo sugere a fragmentagcdo de
monoculturas extensivas e corrobora o diagnostico de Marafon (2017) sobre a
reconfiguragdo do espaco rural fluminense, marcada pelo surgimento de 'novas
ruralidades' e pela diversificagdo de usos que rompem com a homogeneidade da
pastagem. Essa fragmentagcdo impde riscos socioambientais imediatos: a
substituicdo de areas continuas por mosaicos heterogéneos tende a ampliar o
isolamento ecologico dos remanescentes (Rosa et al., 2021), enquanto a
intensificagdo do uso do solo, somada a pressé&o urbana, compromete a seguranga
hidrica e eleva a vulnerabilidade a desastres nas bacias hidrograficas (Pereira;
Rodriguez, 2022; Viana et al., 2023). Tal cenario, num contexto de incerteza
climatica, alinha-se ao alerta de Marengo, Tomasella e Nobre (2017) sobre os riscos
sistémicos que o planejamento inadequado do uso da terra impde a segurancga
hidrica nacional.

A persisténcia da expansdo urbana, mantendo seu ritmo de crescimento
constante mesmo apds a instituicdo de marcos regulatérios como a Lei da Mata
Atlantica (2006), levanta discussbes sobre a complexidade da gesté&o territorial. Este
cenario de expansado continua, apesar do arcabougo legal robusto, reflete as
limitagdes dos indutores financeiros atuais. O ICMS Ecoldgico do Rio de Janeiro
destina apenas 2,5% da cota-parte aos municipios (Rio De Janeiro, 2019), um
percentual que muitas vezes nao compete com os ganhos econémicos imediatos do
mercado imobiliario e da expansao urbana nas baixadas costeiras (CEPERJ, 2025).

Embora o INEA (2024) reporte um avanco institucional, com 50 municipios
possuindo Planos Municipais de Conservacdo e Recuperagdo da Mata Atlantica
(PMMAs) aprovados, a curva ascendente de urbanizagdo na Figura 7 indica que o
ordenamento do crescimento das manchas urbanas permanece um desafio. E
importante ressaltar que a eficacia desses instrumentos de planejamento ambiental
no controle da mancha urbana requer analises comparativas especificas entre

municipios com e sem planos vigentes, mas os dados agregados estaduais revelam
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que a expansao do tecido construido segue uma trajetoria independente das
restricbes de supresséo de vegetagao nativa impostas pela legislagédo federal.

Tal cenario reforga que, embora a Lei da Mata Atlantica atue rigorosamente
na protecdo da vegetacdo remanescente, o controle do crescimento urbano em si
depende da integragdo com instrumentos de planejamento municipal. E importante
notar que, embora a curva de urbanizacdo ndo apresente inflexdes, observa-se uma
desaceleracao na taxa de expansao decadal. O incremento da mancha urbana, que
foi de 0,8% na primeira década, reduziu-se gradualmente para 0,7%, 0,6% e, mais
recentemente, 0,4% entre 2015 e 2024. Essa perda de ritmo sugere que, apesar das
pressdes antrépicas ligadas aos setores imobiliario e industrial, a saturagdo das
areas disponiveis e os instrumentos de ordenamento comegam a impor limites ao
espraiamento do tecido construido.

Esse descompasso corrobora a analise de Adams et al. (2020) e Rosa et al.
(2021) sobre as lacunas entre a governanga formal e a eficacia pratica no territorio.
Ratifica também os desafios apontados por Peixe e Mello (2020), que destacam a
caréncia de recursos técnicos e financeiros nos municipios como um gargalo para
que os PMMAs se tornem instrumentos efetivos de gestdo. Diante disso, para que a
manutengdo da floresta, provedora vital de servigos ecossistémicos (Wrege et al.,
2015), torne-se competitiva frente as diversas frentes de ocupacéo, é estratégico o
fortalecimento de um conjunto de politicas integradas. Nesse sentido, a adog¢ao de
instrumentos econémicos, como o Pagamento por Servigos Ambientais (PSA), deve
ser articulada ao comando-e-controle e ao planejamento urbano-ambiental rigoroso,
oferecendo alternativas de viabilidade econdmica a conservagao em detrimento da
converséao do solo.

Para avaliar o impacto ecologico dessas dinédmicas territoriais, a Figura 8
apresenta a matriz de transicdo de uso e cobertura da terra (1985-2023),
evidenciando os fluxos de conversdo e as areas de persisténcia das classes ao
longo do periodo analisado. Os resultados indicam que a regeneracao (ganho de
vegetagdo nativa) ocorre de forma difusa e periférica, predominantemente nas
bordas dos remanescentes estaveis. Esse padrao sugere potencial para restauragao
passiva, 0 que permite classificar o estado como um hopespot de restauracéo,
conceito que define areas estratégicas para a recuperacéo da biodiversidade e dos

servigos ecossistémicos, nas quais a regeneragdo natural ou a restauragédo ativa
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podem reverter o histoérico de degradagdo e reconectar fragmentos isolados
(Rezende et al., 2018).

Apesar desse potencial, a andlise critica das trajetorias revela um cenario
preocupante. A persisténcia de vetores de perda de vegetagdo nativa concomitante
ao ganho caracteriza a “destruicao oculta” descrita por Rosa et al. (2021), em que
florestas maduras e ricas em carbono s&o substituidas por vegetacdo secundaria
jovem, de menor funcionalidade ecolégica. Esse processo de turnover mantém o
bioma em estado de alta fragmentacéao, perpetuando o isolamento ja diagnosticado
por Ribeiro et al. (2009).

Figura 8. Transicao de uso e cobertura da terra no Estado do Rio de Janeiro (1985-2023).

auw a3'w 2w arw
£ ESPIRITO P
o SANTO e
‘j Brasil .
D Sudeste do Brasil
J Rio de Janeiro
E Regides Geograficas Imediatas
. Estagdes Meteorolégicas Utilizadas (INMET)
Sistema de Referéncia de Coordenadas
Datum: WGS 84 / EPSG: 4326
Limite Estadual: IBGE (2024) MINAS GERAIS ()
Uso e Cobertura: Mapbiomas (2025)
Estagdes Meteorolégicas: INMET (2025)
Elaboragdo: Hipdlito, Santana e Santos (2025)
£ () 8
X @ b
. £
i ‘09
sAo oy ; o &
R
PAULO 5 % o w®
5 r 4 s
' X N
g A ) @
] 7 TN d z , £ - i
A N
B
o 50 100 150 km
L 1 1 ]
aw a3°'w a'w arw
Transi¢do de Uso e Cobertura da Terra
Estabilidade da Vegetacdo Nativa Perda de. Nativa para Uso Agr[colg . oI as Estivels Mineragdo Estavel,
Areas de Florestas, Savanas, pal sinal de Areas N&o-Vegetadas
eF des C: e Solo Exposto
que foram conservadas Areas consolidadas (Urbana) Silvicultura e Aquicultura
ou perdas para Infraestrutura e Mineragdo (ambos usos com manejo intensivo) Corpos D'agua,
I Ganho de do Nativa (| 30) Estivel prxi;s/mmas
=i} 6 5 . Trocas entre Usos Antrépicos e Areas Nao Mapeadas (Ndo Observado)

Fonte: Elaboragéo prépria (2025).

A espacializagao desses fluxos confirma que a fragmentagao nao é aleatdria,
mas segue uma légica econémica. A analise das Figuras 6 e 8 evidenciam que as

areas de perda de vegetacdo coincidem com as zonas de expansdo urbana e
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fronteiras agricolas. Esse padrao reforga a premissa de que a floresta cede espago
justamente onde o solo possui maior valor econédmico. Tal dindmica corrobora os
achados de Rosa et al. (2021), que identificaram que a supressdo de florestas
maduras concentra-se em terrenos planos e mecanizaveis (de alto custo de
oportunidade), enquanto a regeneragao fica restrita a terras marginais e de dificil
acesso. Essa seletividade espacial, também discutida por Marafon (2017) no
contexto da modernizagdo agricola fluminense, evidencia que a conservagao
compete desigualmente com usos de maior rentabilidade imediata, resultando no
isolamento dos remanescentes.

A representacao espacial desse conflito no cenario atual pode ser observada
na Figura 9, que ilustra a distribuicdo dos eventos de supressao (desmatamento) e
regeneracao (vegetagao secundaria) detectados para o ano de 2023. A vegetagao
secundaria, ou floresta regenerante, € definida como aquela que se desenvolve por
meio de uma progressao de estagios sucessionais apos disturbios antropogénicos
ou naturais de larga escala (Chazdon, 2012). Nesse processo de recuperagao, a
area passa por uma transicdo gradual em que a riqueza de espécies e a
complexidade estrutural aumentam, partindo de estagios iniciais, frequentemente
compostos por gramineas e arbustos, até a recomposi¢cao de uma estrutura florestal
mais complexa.

Diferente do padrdao de 'arco de desmatamento’' comum em fronteiras
agricolas ativas, o mapa do Rio de Janeiro revela uma pressdo ambiental de carater
difuso. Dada a natureza pulverizada desses eventos, cujos poligonos individuais
(pixels de 30m) sao imperceptiveis na escala macroscopica estadual, procedeu-se a
generalizagao cartografica por meio de centroides. Esse recurso de representagao &
fundamental para que se localizem espacialmente as ocorréncias que, de outra
forma, seriam invisiveis graficamente, permitindo identificar a persisténcia do
fendmeno em quase todas as RGIs. Essa caracteristica de dispersdo é validada
pelos critérios de filtragem do algoritmo, que contabiliza apenas transi¢des de uso da
terra superiores a 0,5 hectare.
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Figura 9. Desmatamento e vegetacdo secundaria no Estado do Rio de Janeiro (2023).
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O processamento em ambiente SIG confirma que a supressao de vegetagcédo no
estado € composta por uma multiplicidade de pequenos eventos dispersos. Esse
padrdao reafirma a natureza fragmentaria da ocupacdo antrépica fluminense e
evidencia um importante desafio logistico: a dificuldade de fiscalizar e monitorar
pressdes ambientais que ocorrem de forma tdo pulverizada e capilarizada na
paisagem. Esse padrdo reafirma a natureza fragmentaria da ocupagao antropica
fluminense e evidencia um importante desafio logistico: a dificuldade de fiscalizar e
monitorar pressdes ambientais que ocorrem de forma tao pulverizada e capilarizada
na paisagem.

A predominéncia de pequenos poligonos de desmatamento impde severos
desafios logisticos e custos proibitivos as a¢gées de comando-e-controle baseadas
em fiscalizagdo in loco (Oliveira; Alves; Ferreira, 2018), diagnostico que fundamenta
a necessidade de integracdo de dados e padronizagdo de critérios para

monitoramento e emissdo de autorizagdes de supressdo, conforme proposto no
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Plano de Agéo Para Prevencéo e Controle do Desmatamento e das Queimadas na
Mata Atlantica (Brasil, 2025a).
A andlise quantitativa desses vetores espaciais, ilustrada na Tabela 2,

confirma a predominancia dos processos de regeneracao visualizados na Figura 9.

Tabela 2. Quantificagdo das areas de supressao e recuperagéo da vegetagao nativa no Estado do
Rio de Janeiro (2023).

Classe de Evento Frequéncia Area Calculada
. Codigo (DN)
(Legenda MapBiomas) (Npx) (Apa)
Recuperacao
5 22.000 1.980,00

(Antrépico — Veg. Nativa)

Supressao Total
4+6 1.319 118,71
(Perda de Veg. Priméria e Secundaria)

TOTAL ANALISADO - 23.319 2.098,71

Fonte: Elaboracao prépria (2025).

Os dados extraidos a partir do modulo de desmatamento e vegetagao
secundaria (Projeto MapBiomas, 2025; Souza et al., 2020), revelam um balango
positivo para a cobertura vegetal no recorte analisado. A area regenerada por
processos de recuperacado totalizou 1.980,00 hectares, enquanto a supressao
acumulada no mesmo periodo foi de 118,71 hectares.

A aplicacdo do IRT resultou em um coeficiente de 16,68, indicando um
superavit de resiliéncia territorial, evidenciando um cenario onde as forgas de
regeneracgao natural superam os vetores de supressdo no recorte analisado. Esse
resultado, contudo, deve ser interpretado com cautela, embora a Tabela 2 indique
um ganho liquido de 1.980,00 hectares, este valor refere-se a classe de recuperagao
(vegetagao secundaria inicial), enquanto a supressao de 118,71 hectares, detectada
pelo médulo de desmatamento, incide predominantemente sobre remanescentes de
florestas estabelecidas.

Conforme destaca Chazdon (2012), a vegetacdo jovem leva décadas para
atingir a funcionalidade da floresta madura perdida, que é detentora de maiores
estoques de carbono e biodiversidade (SOS Mata Atlantica; INPE, 2024). Esse ciclo
de substituigdo de florestas maduras por vegetacdo secundaria em estagio inicial

aumenta a vulnerabilidade ecolégica (Vale et al., 2021) e reduz a provisao de
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servicos ecossistémicos essenciais, como a regulacdo do ciclo hidrologico (Luiz-
Silva; Oscar-Junior, 2022), ampliando o risco de extingdo de espécies nativas.

Ao espacializar esses fluxos sobre o territério, a identificagdo dos pontos
destacados revelou riscos especificos, como a persisténcia de eventos em areas de
alta declividade nas regides serranas (RGls 07 e 08). A ocorréncia de supresséo
nessas encostas, correlacionada ao relevo da Figura 1, evidencia um descompasso
com a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (Brasil, 2012a), visto que a
remogao da cobertura florestal potencializa o risco de desastres geo-hidroldgicos,
conforme documentado por Dourado, Arraes e Silva (2012) para a regido serrana
fluminense.

Adicionalmente, a analise espacial da Figura 9 evidencia que a supressao
ocorre sobretudo nas bordas dos fragmentos florestais e ao longo do eixo litoraneo,
revelando que a fragmentagédo e a expansao urbana exercem pressdes tao criticas
quanto as fronteiras agropecuarias do interior do Estado. Esse padrdo, embora
capilarizado, € condizente com as dinamicas descritas por Teixeira et al. (2022),
indicando que fragmentos em estagio inicial de regeneragcdo ainda enfrentam
pressdes de conversao para usos antropicos. Tal cenario indica um desafio na
implementacéo plena da Lei da Mata Atlantica, uma vez que a permanéncia dessas
supressodes capilarizadas, mesmo em territérios com PMMAs instituidos, sugere que
o planejamento formal ainda encontra obstaculos praticos na escala da execugao
local.

Nesse contexto, para fortalecer a trajetéria de recuperagdo detectada, as
implicagcbes deste estudo apontam para a importancia de estratégias que integrem
mecanismos econdmicos aos de comando-e-controle. O aprimoramento de politicas
como o ICMS Ecolégico poderia atuar como um indutor para que 0s municipios
priorizem a manutengdo dos estagios sucessionais, tornando a conservagao de
areas em regeneragao mais atrativa frente a novos usos do solo.

Complementarmente, a Figura 10 apresenta a sobreposicdo espacial da
dinamica da cobertura vegetal em relacdo a malha de protegdo ambiental. O
cruzamento entre as bases vetoriais oficiais (INEA, 2025) e os dados de transigéao
gerados nesta pesquisa revela que a supressao florestal, embora quantitativamente
inferior a recuperacéo, distribui-se de forma difusa pelo territorio, atingindo inclusive
areas de alta restricéo legal.
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Figura 10. Sobreposicao entre a dindmica da cobertura vegetal e areas de protecao legal no Estado
do Rio de Janeiro.
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Observa-se na Figura 10 que a supressdo transpassa as barreiras
institucionais, ocorrendo tanto em areas sem protecao especifica quanto no interior
de Zonas de Amortecimento, UCs de uso sustentavel e, criticamente, sobre APPs de
topo de morro e faixas marginais. Este padrdo de vulnerabilidade dialoga com o
diagndstico de Carvalho, Silva e Salvio (2022) sobre a fragilidade institucional de
categorias como as Areas de Protecdo Ambiental (APAs) frente & fragmentacdo. Os
resultados também corroboram as conclusdes de Teixeira et al. (2022), segundo as
quais a pressao da matriz antrépica no entorno transforma limites cartograficos em
fronteiras permeaveis, comprometendo o isolamento efetivo das UCs e gerando o
que se define aqui como porosidade legal. Esta porosidade refere-se as lacunas na
governanga que permitem que ocupagdes de pequena escala avancem sobre areas
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protegidas, explorando a dificuldade do Estado em monitorar de forma capilarizada
as restricbes impostas pela legislagao.

A Figura 10 evidencia que a supressao nao se restringe as bordas das UCs,
mas penetra em seus perimetros internos, configurando um processo de
fragmentacdo interna que compromete a integridade ecologica de ecossistemas
sensiveis, como as restingas e areas de manguezal no litoral fluminense. Nas RGls
04 e 05, a supressao sobre APPs de nascentes coincide com areas de recarga da
Bacia do Paraiba do Sul. A remogédo da vegetagdo nessas zonas, mapeadas pelo
Comité da Bacia do Médio Paraiba do Sul e pela Universidade do Estado do Rio de
Janeiro (UERJ) (2024) como de alto potencial poluidor, pode comprometer a
infiltracdo e a manutengao da vazao de base (Tucci, 2001), agravando a degradagéao
hidrica historica da regiao (Malafaia; Miranda; Gomes, 2012). Ja no litoral (RGlIs 10,
13 e 14), a pressdo sobre Restinga e Manguezal rompe a conectividade da
paisagem, reduzindo a resiliéncia costeira frente as mudangas climaticas descrita
pelo MMA (Brasil, 2018). A andlise espacial confirma que as categorias de uso
sustentavel, como as APAs, apresentam maior porosidade frente as pressdes
antropicas. A densidade de centroides nessas zonas sugere que a flexibilidade
normativa dessas unidades acaba por facilitar a conversdo capilarizada da
vegetacao, dificultando o controle territorial efetivo.

Diante desse panorama territorial, os resultados apontam para a importancia
de estratégias de gestdo que integrem o ordenamento territorial (como o
fortalecimento de corredores ecoldgicos e a protecdo de areas de recarga) a
mecanismos de incentivo econdmico (PSA e ICMS Ecoldgico). Essa integragao
fundamenta a aplicagdo de Solu¢gdes Baseadas na Natureza (SbN), uma vez que a
supressao difusa detectada em APPs e Unidades de Conservacdo compromete
diretamente o indice Final de Conservagdo Ambiental (IFCA), indice que sintetiza o
desempenho em areas protegidas, mananciais e saneamento para fins de repasse
tributario (CEPERJ, 2025). Como o calculo do ICMS Ecoldgico (Rio de Janeiro,
2019) pondera a conservagao e a qualidade ambiental, a porosidade legal aqui
mapeada representa ndo apenas uma fragilidade ecolégica, mas um passivo
financeiro para os municipios fluminenses. Isso ocorre porque a supressido em
Unidades de Conservagdo e APPs impacta diretamente os subindices Areas

Protegidas e Mananciais, que juntos possuem peso significativo na composigcéo do
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IFCA (Rio de Janeiro, 2019). Portanto, a falha no monitoramento dessas areas,
detectada via MapBiomas, traduz-se em uma perda real de arrecadacgao extrafiscal.
Ao priorizar a recuperagao da infraestrutura verde via SbN, as gestdes locais
podem recompor servigos ecossistémicos vitais de regulagdo hidrica e
microclimatica (lvanova; Randhir; Randhir, 2025), otimizando o repasse de recursos
extrafiscais e revertendo a tendéncia de degradacado capilarizada observada nas

areas protegidas.

4.2 Analise Descritiva e de Tendéncia das Variaveis Climaticas

As Figuras 11, 12 e 13 apresentam as séries temporais da precipitagao diaria
e temperaturas maxima e minima, referentes ao periodo de 1972 a 2025 nas seis
estacbes meteoroldgicas selecionadas do Estado do Rio de Janeiro, compondo uma
analise exploratdria inicial. Essa etapa possibilita a caracterizacdo dos diferentes
regimes climaticos do estado e a avaliagdo da consisténcia das séries historicas
utilizadas.

A distribuicdo dessas estagdes permite observar como as diferentes unidades
de relevo e padrées de cobertura vegetal influenciam as variaveis locais. O Alto da
Boa Vista (RGI 01), por exemplo, esta inserido em um contexto de densa cobertura
florestal e relevo de macico litoraneo (Figuras 1 e 6), o que favorece a retencao de
umidade. Em contraste, as estagées de Campos e Itaperuna (RGIs 10 e 11) situam-
se em areas de baixada e tabuleiros com predominancia de pastagens (Figuras 1 e
6), o que influencia diretamente a maior amplitude térmica e os menores volumes
pluviométricos registrados (Alvares et al., 2013; Gotardo et al., 2019; Tavares e
Santos, 2022).

A Figura 11, referente a precipitagédo diaria, evidencia a elevada variabilidade
sazonal e interanual das chuvas, caracteristica tipica do regime pluviométrico da
regidao. De modo geral, observa-se que todas as estagbes apresentam flutuagdes
relevantes na precipitagdo ao longo das décadas. Observa-se que, enquanto o Alto
da Boa Vista apresenta uma série consistente e com volumes elevados de forma
continua, as estagdes do interior, como Itaperuna e Cordeiro, exibem
descontinuidades nas séries (representadas pelos pontos em vermelho), o que
evidencia a necessidade de cautela na interpretacdo de eventos pontuais.
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O Alto da Boa Vista (RGI 01) exibe niveis pluviométricos mais elevados em
comparagdo as demais localidades. Esse comportamento esta diretamente
associado a compartimentacao do relevo ilustrada na Figura 1, em que a localizagao
da estagdo na encosta de barlavento do Macigo da Tijuca favorece a ascensao
orografica de massas umidas. Esse mecanismo de forgante topografica atua como
modulador do regime climatico local, proporcionando maior regularidade nos
volumes de precipitagado. Diferentemente das estagbes de baixada, que dependem
predominantemente de sistemas transientes e frentes frias, a topografia do Macico
favorece a manutencao de aportes hidricos mesmo em anos de menor pluviosidade
regional, reduzindo a amplitude das flutuacdes climaticas. Tal dinamica corrobora as
discussdes de Tavares e Santos (2022) e Luiz-Silva e Oscar-Junior (2022) sobre o
papel do relevo como modulador da resiliéncia hidrica no cenario fluminense.

Por outro lado, as séries temporais de Campos e Itaperuna (RGls 10 e 11)
apresentam volumes pluviométricos menores. Essa dinamica reflete a insergéo
dessas estagcdes em areas de baixadas e tabuleiros (Figura 1), onde a menor
influéncia orografica é agravada por fatores de escala regional e local.
Meteorologicamente, essas regides sofrem maior influéncia do ramo descendente do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), sistema de alta pressdo que
favorece a subsidéncia do ar, inibindo a convecgao e a formacdo de nuvens de
chuva (Reboita et al., 2010). A persisténcia desse sistema, especialmente em anos
de bloqueio atmosférico, consolida o carater mais seco do Norte e Noroeste
Fluminense. Somado a isso, a substituicdo da cobertura florestal original por areas
de pastagem (Figura 6), reduz a rugosidade do terreno e a capacidade de
reciclagem de umidade via evapotranspiragao.

Tal configuragdo geografica, observada na distribuicdo do uso do solo (Figura
6) e refletida nos menores acumulados pluviométricos registrados (Figura 11),
sugere maior vulnerabilidade hidrica nessas localidades. Essa condi¢do decorre da
baixa capacidade de retencdo de umidade do sistema solo-vegetacédo degradado, o
que acentua a irregularidade hidrica observada no grafico e corrobora as analises de
Gotardo et al. (2019) sobre a influéncia do uso do solo no regime pluviométrico do

Sudeste brasileiro.



68

Figura 11. Séries temporais da precipitagcao diaria (1972—-2025) das seis esta¢cdes meteorolégicas
selecionadas do Estado do Rio de Janeiro.
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Fonte: Elaboragao proépria (2026).

Na Figura 12, que apresenta as séries da temperatura maxima diaria, nota-se
uma tendéncia de elevagdo gradual ao longo das ultimas décadas. Essa trajetéria de
aquecimento é mais acentuada em estagdes situadas em areas de baixa altitude e
com expressiva conversao antrépica, como Campos dos Goytacazes e Itaperuna.
Nessas localidades, a substituicdo da cobertura vegetal por pastagens e manchas
urbanas (Figura 6) reduz o efeito moderador da evapotranspiragéo, favorecendo a

retengao de calor sensivel em superficie (Silva e Dereczynski, 2014).
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Figura 12. Séries temporais da temperatura maxima diaria (1972—2025) das seis estagdes
meteoroldgicas selecionadas do Estado do Rio de Janeiro.
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A Figura 13, por sua vez, mostra a evolugdo da temperatura minima diaria.
Observa-se que algumas localidades, como Campos dos Goytacazes, apresentam
uma elevagdo das minimas ao longo das ultimas décadas, refletindo noites mais
quentes e possivelmente maior influéncia da urbanizagao. Esse fendmeno associa-
se a substituicdo da cobertura vegetal por superficies urbanas e pastagens (Figura
6), que alteram o balango de energia em superficie ao aumentar a retengéo de calor
sensivel durante o dia e dificultar o resfriamento radiativo noturno (Gotardo et al.,
2019). J&4 em areas como Santa Maria Madalena (RGI 08), a ocorréncia
relativamente frequente de valores mais baixos relaciona-se ao compartimento
serrano e a preservagao de remanescentes florestais (Figuras 1 e 6), que atuam
como moderadores térmicos locais, minimizando a amplitude térmica e favorecendo
a manutencdo de patamares térmicos mais amenos ao longo da série (Arthur;
Saffer, 2017).

Essa heterogeneidade espacial indica que o aquecimento ndo € uniforme no
Estado do Rio de Janeiro. As séries temporais (Figura 13) indicam que os padrdes
de elevagcdo das minimas coincidem com as areas de menor altitude (Figura 1) e

maior conversao para uso antropico (Figura 6). Em contrapartida, o comportamento
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notavelmente mais constante observado nas estagdes serranas de Santa Maria
Madalena e Cordeiro (RGI 08) reflete a influéncia direta do relevo acidentado e da
cobertura florestal ainda preservada nessas regides. Os resultados evidenciam que
sdo justamente as especificidades regionais de uso do solo e de topografia que
modulam o comportamento diferenciado das temperaturas minimas no territério

fluminense.

Figura 13. Séries temporais da temperatura minima diaria (1972—-2025) das seis estagdes
meteorolégicas selecionadas do Estado do Rio de Janeiro.
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As Figuras 14, 15 e 16 apresentam, respectivamente, os extremos anuais de
precipitagdo e temperatura maxima e minima, organizados por estagdo do ano, nas
seis estacdes meteorologicas selecionadas do Estado do Rio de Janeiro. A Figura
14 evidencia os maximos anuais da precipitagdo diaria, com maior concentragao de
eventos extremos na primavera e verao na maioria das regides analisadas, periodo
marcado pela atuagao de sistemas convectivos, frentes frias e pela ZCAS (Carvalho,
Jones e Liebmann, 2004). A ZCAS é o principal sistema atmosférico responsavel
pela intensificagdo das chuvas no Sudeste do Brasil, atuando principalmente entre o

final da primavera e o verdo. Sua ocorréncia esta diretamente relacionada a



71

episodios de precipitacdo extrema e a desastres hidrometeorolégicos, conforme
destacado por Verdan (2025).

A Estacdo do Alto da Boa Vista (RGI 01) se destaca pela intensidade dos
maximos de precipitacdo, conforme apresentado na Figura 14. Ao longo da série
historica, observa-se a recorréncia de picos pluviométricos que superam os valores
registrados nas demais estagdes, ocorrendo predominantemente durante o veréo e
o outono, sendo o verado periodo critico para a ocorréncia de chuvas intensas no
Sudeste, impulsionado pela atuacao de sistemas convectivos, frentes frias e pela
ZCAS (Carvalho; Jones; Liebmann, 2004; Reboita et al., 2010).

Figura 14. Maximos anuais da precipitacao diaria, por estacdo do ano, registrados nas seis estagdes
meteoroldgicas selecionadas do Estado do Rio de Janeiro.
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Fonte: Elaboragao proépria (2026).

Os extremos registrados no outono (particularmente em margo e abril)
associam-se ao grande aporte de umidade remanescente e a incursao das primeiras
frentes frias mais intensas da temporada. O contraste entre o ar quente ainda
presente e a chegada de sistemas frontais mais robustos potencializa a severidade
das chuvas nesta transicdo sazonal (Silva; Dereczynski, 2014). Portanto, os
resultados evidenciam que a complexidade da dindmica climatica local € marcada

pela interagédo entre processos de grande escala e os condicionantes topograficos e
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de cobertura vegetal (Figuras 1 e 6), que consolidam essa regido como um nucleo
de extremos pluviométricos no estado, onde a topografia atua como o principal
modulador da severidade dos eventos (Silva; Dereczynski, 2014; Sobral et al.,
2018).

Na Figura 15, referente aos maximos anuais da temperatura maxima diaria,
observa-se elevagao na intensidade dos episédios de calor extremo, especialmente
em Campos dos Goytacazes e Itaperuna (RGls 10 e 11). Esse padrao sugere um
incremento nos picos térmicos anuais, em consonancia com as discussdes sobre
variabilidade climatica e com os efeitos locais da urbanizagdo e supressao vegetal
(Figura 6). A ocorréncia de episédios de magnitude historica no triénio 2023 - 2025
€ corroborada pelo relatério do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo (Brasil,
2025b), que aponta uma intensificagdo sistematica desses eventos no Brasil na
ultima década (2015—-2025), associada a persisténcia de bloqueios atmosféricos que

elevam os patamares térmicos regionais.

Figura 15. Maximos anuais da temperatura maxima diaria, por estacdo do ano, registrados nas seis
estagcbes meteoroldgicas selecionadas do Estado do Rio De Janeiro.
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Fonte: Elaboragao proépria (2026).

Para o territério fluminense, a nota técnica do INMET (2026) sobre dezembro

de 2025 confirma desvios positivos significativos nas temperaturas maximas em
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relacdo a normal climatologica. Portanto, os recordes observados nas séries de
Itaperuna e Campos (Figura 15) evidenciam a vulnerabilidade dessas regides diante
da nova escala de severidade dos eventos extremos de calor (Brasil, 2025a; INMET,
2026), onde a baixa rugosidade do terreno e a auséncia de cobertura florestal
potencializam a retencao de calor em superficie.

A distribuicdo sazonal dos maximos (Figura 15) evidencia a predominancia de
valores mais elevados durante o verdo, mas também revela a ocorréncia de
episddios de calor extremo em outras estacdes, sobretudo na primavera. Esse
padrao, discutido por Brasiliense et al. (2020), associa-se a combinagao de céu claro
e reducdo da umidade atmosférica que antecedem o periodo chuvoso,
especialmente em episddios observados nos meses de setembro e outubro. A alta
incidéncia de radiagao solar nessas condig¢des justifica picos térmicos detectados em
Itaperuna, Cordeiro e Resende (RGIs 11, 08 e 05). Ao confrontar esses dados com a
caracterizagcdo do relevo (Figura 1) e o mapeamento de uso e cobertura da terra
(Figura 6), nota-se que a vulnerabilidade a esses picos € modulada localmente:
enquanto a supressdo vegetal (Figura 6) em areas de baixada potencializa o
estresse térmico, a altitude e a preservacao dos remanescentes florestais nas areas
serranas (Figuras 1 e 6) ainda atuam como moderadores térmicos eficazes,
minimizando a magnitude dos extremos mesmo durante esses eventos térmicos
regionais.

A Figura 16 apresenta os minimos anuais da temperatura minima diaria. Os
dados indicam que, embora ainda ocorram episddios de frio mais intenso,
especialmente durante o inverno, observa-se uma redugdo na frequéncia e na
intensidade desses eventos de frio extremo em localidades como Cordeiro e Santa
Maria Madalena (RGI 08). Esse padrdo sugere noites mais quentes, com impacto
direto na amplitude térmica diaria. Conforme os resultados de Silva e Dereczynski
(2014), essa tendéncia de elevagao das temperaturas minimas no estado reflete um
aquecimento sistematico que dificulta a manutencdo de limiares térmicos baixos,

mesmo nos meses de inverno.
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Figura 16. Minimos anuais da temperatura minima diaria, por estagéo do ano, registrados nas seis
estagdes meteoroldgicas selecionadas do Estado do Rio de Janeiro.
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Fonte: Elaboragao proépria (2026).

A Figura 17 apresenta a distribuicdo sazonal dos extremos anuais. Em relagao a
precipitacao, verifica-se que o verao concentra os maiores volumes pluviométricos, com
destaque para Alto da Boa Vista (RGI 01) e Resende (RGI 05), onde a mediana se
mostra mais elevada. O outono evidencia uma reducdo nos valores, embora ainda
mantenha niveis moderados em localidades como Alto da Boa Vista. O inverno
caracteriza-se pela escassez de chuvas, com valores bastante reduzidos em todas as
regides, enquanto a primavera revela uma retomada gradual da precipitacao, indicando
a transig¢ao para o regime chuvoso caracteristico do verao.

A anadlise das temperaturas evidencia um padrao sazonal bem definido (Figura
17). No caso da temperatura maxima, o verdo concentra os valores mais elevados,
sobretudo em Itaperuna (RGI 11) e Campos dos Goytacazes (RGI 10), seguido por
uma reducdo moderada no outono, condicbes mais amenas no inverno e recuperagao
gradual na primavera. Em relagdo a temperatura minima, o verdo apresenta os maiores
registros, refletindo noites mais quentes em regiées de menor altitude; o outono marca
uma transicdo com reducgdo progressiva; o inverno concentra os menores valores,

especialmente em localidades em macicos e areas serranas como Alto da Boa Vista
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(RGI 01) e Cordeiro (RGI 08); e a primavera indica elevagdo gradual, sinalizando o

retorno das condi¢gdes mais quentes.

Figura 17. Distribuigdo sazonal dos extremos anuais de precipitagdo, temperatura maxima e
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As Figuras 18, 19 e 20 apresentam, respectivamente, as séries temporais dos
extremos anuais de precipitacdo, temperatura maxima e temperatura minima,
organizadas por estagado do ano, nas seis estagoes meteoroldgicas selecionadas do
Estado do Rio de Janeiro. A analise dos valores maximos anuais de precipitagao
(Figura 18) evidencia discrepancias marcantes entre as regides: enquanto a estagao
do Alto da Boa Vista (RGI 01) registra recorrentemente maximos anuais elevados,
as estagdes de Campos e Itaperuna (RGls 10 e 11) apresentam volumes menores.

Esta diferenca observada na série histérica reflete diretamente a
compartimentagao do relevo apresentada na Figura 1. Nas areas das RGIs 10 e 11,
0s menores volumes precipitados corroboram a climatologia descrita por Sobral et
al. (2018) e as estimativas de Tavares e Santos (2022), que confirmam que o Norte
e Noroeste apresentam patamares de precipitagdo maxima diaria inferiores as areas
de influéncia da Serra do Mar, onde o efeito orografico forgca a ascensao de massas
de ar umidas, resultando em resfriamento e precipitagdo intensa na encosta
barlavento (Arthur; Saffer, 2017).
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Figura 18. Série temporal dos valores maximos anuais de precipitagéo, por estagdo do ano, das seis

estacdes meteoroldgicas selecionadas do Estado do Rio de Janeiro.
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Além das diferengas espaciais, as séries histéricas revelam forte variabilidade

interanual e indicios de intensificacdo dos extremos pluviométricos nas ultimas
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décadas. Em Alto da Boa Vista, observa-se a persisténcia de valores elevados,
sobretudo no outono. Em Campos, embora os totais sejam menores, também se
identificam sinais de incremento nos maximos recentes, especialmente no mesmo
periodo sazonal (outono). Esse comportamento sugere que, mesmo em regides com
menor influéncia orografica, ha uma tendéncia de aumento na severidade dos
eventos, possivelmente associada as mudancgas climaticas globais e as alteragdes
locais de uso e cobertura da terra.

A série temporal dos valores maximos anuais de temperatura maxima (Figura
19) revela uma tendéncia clara de intensificagdo dos episodios de calor extremo nas
ultimas décadas. De forma geral, em todas as estagdes analisadas, observa-se um
aumento progressivo nos registros, especialmente no verdo e na primavera,
sugerindo maior exposi¢gao as ondas de calor. Em Santa Maria Madalena, embora
os valores sejam tradicionalmente mais moderados devido a influéncia da altitude e
da cobertura florestal remanescente, também ha sinais de elevagdo nos extremos
recentes, indicando que mesmo areas com maior resiliéncia climatica estdo sendo
afetadas pelo aquecimento regional.

Ao relacionar esses resultados (Figura 19) com o mapeamento de uso e
cobertura da terra (Figura 6), observa-se que as areas com maiores registros
térmicos coincidem com as regides de menor cobertura vegetal nativa. Conforme
Silva e Dereczynski (2014) e Gotardo et al. (2019), essa alteragdo estrutural no
balangco de energia em superficie redefine os limiares de calor na primavera e no

verao, tornando os eventos extremos mais frequentes e persistentes.



79

Figura 19. Série temporal dos valores maximos anuais de temperatura maxima, por estagao do ano,
das seis estacbes meteoroldgicas selecionadas do Estado do Rio de Janeiro.
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A andlise dos valores minimos anuais de temperatura minima (Figura 20)

também indica uma tendéncia de elevagao, com redugdo da ocorréncia de noites
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frias nas ultimas décadas. Esse comportamento € mais evidente no verdao em
Itaperuna, Campos dos Goytacazes, Cordeiro e Resende. A elevagdo das minimas
sugere um processo de aquecimento noturno, que, segundo Gotardo et al. (2019) e
Silva e Dereczynski (2014), esse fenbmeno ocorre porque a supressao da
vegetacdo nativa (evidenciada na Figura 6) altera o balango de energia superficial,
dificultando a liberacdo do calor armazenado durante o dia e elevando,

consequentemente, os patamares das temperaturas minimas.
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Figura 20. Série temporal dos valores minimos anuais de temperatura minima, por estagdo do ano,
das seis estacbes meteoroldgicas selecionadas do Estado do Rio de Janeiro.
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Fonte: Elaboragao proépria (2026).

As Tabelas 3 e 4 sintetizam as tendéncias climaticas anuais observadas nas

séries temporais de precipitacdo, temperatura maxima e temperatura minima,
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oferecendo uma visdo integrada tanto por variavel quanto por estagao
meteorolégica. Os resultados detalhados encontram-se no Apéndice A, que
apresenta os valores especificos das estimativas de Sen, dos coeficientes Tau de
Mann-Kendall e dos anos de ruptura para cada estagao analisada, organizados nas
trés variaveis: precipitacdo (Tabela A1), temperatura maxima (Tabela A2) e
temperatura minima (Tabela A3).

Na Tabela 3, observa-se que a precipitagdo apresenta, em sua maioria,
auséncia de tendéncias estatisticamente significativas (nivel de 5%), com excecao
de alguns casos pontuais no outono (+14,93 mm/década) e inverno (+7,33
mm/década) em Alto da Boa Vista (RGI 01). A analise temporal das rupturas (Teste
de Pettitt) indica que a intensificagdo das chuvas no Alto da Boa Vista (RGI 01) teve
um ponto de inflexdo estatistica em 2004 (Outono). Ao confrontar esses resultados
com a evolugédo do uso da terra (Figura 7), nota-se que a ruptura coincide com o
periodo de maior expans&o da area urbanizada (1995-2005).

Os resultados térmicos apontam para um processo sistematico de
aquecimento, manifestado em quase todas as estagcdes monitoradas. Esse padrao
reforca que os extremos de temperatura constituem um sinal mais robusto das
mudangas climaticas regionais do que os extremos de precipitagao, refletindo tanto a
influéncia de processos globais quanto de alteragdes locais no uso e cobertura da
terra. Enquanto a precipitacdo é influenciada por sistemas de larga escala que
podem mascarar tendéncias locais, as temperaturas maxima e minima ratificam, em
escala regional, o fendbmeno global descrito pelo IPCC (2021) de aquecimento sem
precedentes nos ultimos séculos.

A temperatura maxima revela tendéncias positivas em diferentes estacoes,
com destaque para a primavera, conforme ilustrado na Tabela 3, quando 66,7% das
séries analisadas registram aumento significativo ao nivel de 5%. A temperatura
minima, por sua vez, mostra elevacdo mais expressiva no verdo (66,7% das
estacdes), evidenciando o processo de aquecimento noturno e a redugédo da

frequéncia de noites frias.
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Tabela 3. Resumo das tendéncias climaticas anuais por variavel e estagéo do ano, abrangendo os
extremos: maximos anuais de precipitagao e temperatura maxima, e minimos anuais de temperatura

minima.
Sem tend. Rupturas
Variavel | Estagao TPS (%) TNS (%) significativa mais
(%) frequentes
o Verao 0,0 0,0 100,0 2000
E 16,7
o Outono ) 0,0 83,3 2004
o) (Alto da Boa Vista)
2 16,7
5 Inverno ) 0,0 83,3 1983, 1985
o (Alto da Boa Vista)
% | Primavera 0,0 0,0 100,0 -
Verdo 16,7 (Itaperuna) 0,0 83,3 2009
? 33,3
g Outono (Alto da Boa Vista; 0,0 66,7 -
IS
:(% Itaperuna)
= 16,7
© Inverno 0,0 83,3 1992
3 (Itaperuna)
®
*g,_ 66,7
IS ) (Itaperuna; Santa
2 Primavera ) 0,0 33,3 2011, 2010
Maria Madalena;
Cordeiro; Resende)
66,7
(Itaperuna; Campos
Verao dos Goytacazes; 0,0 33,3 1992, 1993
) Cordeiro; Cordeiro;
@
£ Resende)
< 16,7
= 16,7 :
© Outono (Santa Maria 66,7 -
5 (Itaperuna)
© Madalena)
S 33,3
g Inverno , 0,0 66,7 1997
i (Cordeiro; Resende)
16,7 (Santa
, 16,7 .
Primavera . Maria 66,7 -
(Alto da Boa Vista)
Madalena)

TPS: Tendéncia positiva estatisticamente significativa ao nivel de 5%.

TNS: Tendéncia negativa estatisticamente significativa ao nivel de 5%.

Fonte: Elaboragéo propria com dados do INMET (2026).

A Tabela 4 evidencia que a estagao de ltaperuna (RGI 11) apresenta as taxas

de aquecimento mais acentuadas do Estado, com incremento de +0,85 °C/década

nas temperaturas minimas durante o verao e +0,73 °C/década nas temperaturas
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maximas na primavera. Esses resultados reforcam a intensificacdo dos extremos
térmicos na regido Noroeste Fluminense, destacando Itaperuna como um dos
pontos mais criticos do Estado. Essa vulnerabilidade térmica decorre de um
processo de retroalimentacao entre a compartimentacao do relevo e a conversao do
uso do solo (IPCC, 2021; Marengo; Tomasella; Nobre, 2017). A localizagdo em area
de baixa altitude e tabuleiros (Figura 1) favorece a subsidéncia do ar sob influéncia
do ASAS, enquanto a predominancia de pastagens degradadas (Figura 6) minimiza
a regulacao térmica por calor latente. Sem a protecdo da cobertura vegetal, a
energia solar € convertida majoritariamente em calor sensivel, o que explica a
magnitude das tendéncias e a precocidade da ruptura térmica registrada ja em 2009
(Apéndice A, Tabela A2).

A analise das Tabelas 3 e 4 evidencia dois momentos de ruptura térmica: o
primeiro nas temperaturas minimas durante o verdo (1992-1993) e o segundo nas
maximas na primavera (2010-2011). Em Itaperuna, destaca-se a precocidade da
ruptura registrada em 2009, refletindo a fragilidade ambiental do Noroeste
Fluminense. Esta regido apresenta o maior histérico de registros oficiais de
estiagens no estado, conforme o Atlas de Desastres Naturais de 1991 a 2012
(CEPED/UFSC, 2013). Somando-se a esse histérico, estudos de tendéncia indicam
que o déficit hidrico no Noroeste Fluminense tem se intensificado em frequéncia e
duracao (Santos; Santos, 2020).

A vulnerabilidade hidrica crénica da regido esta associada a predominancia
de pastagens degradadas, conforme ilustrado na Figura 6, que potencializam a
insolagdo direta e reduzem a umidade do solo. Esse processo favorece o
aquecimento por calor sensivel e diminui a regulagéo térmica local, consolidando um
regime em que a persisténcia de dias secos facilita a ocorréncia de extremos
térmicos mais severos, como as ondas de calor observadas recentemente (Brasil,
2025b; INMET, 2026). O cenario € particularmente alarmante, pois, embora o
Noroeste Fluminense possua a menor densidade demografica do estado (CEPERJ,
2025), a pressao sobre a cobertura vegetal decorrente das pastagens degradadas

tem comprometido a resiliéncia térmica regional.



85

Tabela 4. Resumo das tendéncias climaticas anuais por estacdo meteoroldgica e estagéo do ano,
abrangendo os extremos: maximos anuais de precipitagdo e temperatura maxima, e minimos anuais

de temperatura minima.

o Variaveis com TNS Principai
= Variaveis com TPS .
Nome Estacéao . . (Magnitude por s
(Magnitude por década) <
década) rupturas
Verao - - -
Precipitagédo (14,93 mm);
Alto da Boa Outono . - 2004
Vist Temperatura Maxima (0,33°C)
ista
Inverno Precipitagao (7,33 mm) - 1985
Primavera Temperatura Minima (0,24°C) - -
Verao Temperatura Minima (0,26°C) - 1992
Campos
Outono - - -
dos
Inverno - - -
Goytacazes :
Primavera - - -
Verao Temperatura Minima (0,36°C) - 1992
Outono - - -
Cordeiro -
Inverno Temperatura Minima (0,29°C) - 1997
Primavera Temperatura Maxima (0,44°C) - 2011
. Temperatura Maxima (0,45°C); 2009;
Verao . -
Temperatura Minima (0,85°C) 1993
Temperatura Maxima (0,34°C)
Itaperuna Outono o - -
Temperatura Minima (0,46°C)
Inverno Temperatura Maxima (0,42°C) - 1992
Primavera Temperatura Maxima (0,73°C) - 2011
= . 2009;
Verao Temperatura Minima (0,28°C) -
1993
Resende Outono - - -
Inverno Temperatura Minima (0,37°C) - -
Primavera Temperatura Maxima (0,40°C) - 2010
Verao - - -
Temperatura Minima
) Outono - -
Santa Maria (-0,48°C)
Madalena Inverno - - -
) . Temperatura Minima
Primavera Temperatura Maxima (0,35°C) -

(0,33°C)

TPS: Tendéncia positiva estatisticamente significativa ao nivel de 5%.

TNS: Tendéncia negativa estatisticamente significativa ao nivel de 5%.

Fonte: Elaboragéo propria com dados do INMET (2026).

As rupturas térmicas identificadas, com destaque para a precocidade dos

eventos em Itaperuna (2009) e os recordes nas temperaturas maximas de primavera

(2010-2011), sugerem que a velocidade do aquecimento nas areas de baixada
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impbe desafios que antecedem as metas de longo prazo do Plano Estratégico de
Desenvolvimento Econémico e Social (PEDES) para o periodo 2024-2031 (Rio de
Janeiro, 2023b). Os resultados reforcam que a mitigacdo do estresse térmico
regional depende da implementagdo rigorosa das SbN, cujas intervengdes
vegetativas promovem o resfriamento evaporativo e a regulagdo térmica ativa.
Diferentemente das infraestruturas convencionais, essa abordagem oferece uma
resposta multifuncional (Ilvanova; Randhir; Randhir, 2025), essencial para reverter o
déficit de resiliéncia detectado e proteger as populag¢des sob forte pressao antrépica.

Contudo, a implementacdo dessas estratégias, bem como a consequente
melhoria nos indices do ICMS Ecoldgico, encontra obstaculos na caréncia de
suporte técnico municipal para o monitoramento autbnomo do territorio. Essa
limitagdo fundamenta o desenvolvimento do Produto Tecnoldégico apresentado no
Capitulo 5, cujo objetivo € fortalecer a gestado local mediante o uso de dados de
sensoriamento remoto processados em informagao geoespacial voltada a eficiéncia

fiscal.
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5. PRODUTO TECNOLOGICO

O produto tecnolégico derivado desta pesquisa materializa-se na cartilha
instrucional intitulada "Guia Metodologico para Processamento de Dados do
MapBiomas: do Download a Analise Espacial". Enquadrado na tipologia de Material
Didatico e Instrucional conforme a classificacdo de produgdes técnicas da CAPES,
este guia tem como objetivo central democratizar o acesso e a manipulagdo de
dados de sensoriamento remoto, transformando o conhecimento cientifico gerado
nesta dissertacdo em uma ferramenta pratica de baixo custo.

A cartilha apresenta um roteiro l6gico e simplificado, orientando o usuario em
todas as etapas necessarias para trabalhar com a Coleg¢ao 10 de uso e cobertura da
terra do MapBiomas Brasil, incluindo o procedimento de download dos dados
matriciais, a harmonizacdo de sistemas de referéncia no software livre QGIS e o
cruzamento dessas informagdes com as malhas territoriais oficiais do IBGE (divisdes
politico-administrativas). Ao focar no uso e cobertura da terra, o material permite que
técnicos municipais e pesquisadores extraiam estatisticas precisas sobre a evolugao
da mancha urbana, das pastagens e das formacdes florestais em diferentes escalas
geograficas.

A relevancia deste produto decorre de uma limitacdo técnica fundamental: a
dificuldade enfrentada por gestores e técnicos publicos em acessar, processar e
interpretar de forma adequada bases de dados ambientais complexas para subsidiar
o planejamento territorial. Muitas administragbes locais ndao dispdem de equipes
especializadas em geoprocessamento nem de recursos para contratar consultorias
externas, o que resulta em uma dependéncia de dados secundarios, frequentemente
desatualizados.

Através de uma linguagem acessivel e de um passo a passo visual, a cartilha
instrumentaliza o gestor publico para realizar analises territoriais autbnomas,
essenciais para a atualizagado de Planos Diretores e para a fiscalizacdo de politicas
ambientais. A inovacédo do guia esta na transposicdo de metodologias académicas
complexas para um fluxo de trabalho operacionalizavel por usuarios com
conhecimentos basicos em Sistemas de Informagao Geogréfica (SIG).

Com potencial de replicagdo em diferentes contextos regionais do territorio
nacional, o publico-alvo abrange gestores de Secretarias Municipais de Meio
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Ambiente, consultores, estudantes e professores da educagéo basica que desejem
utilizar dados abertos como ferramenta didatica. A implementacéo sera viabilizada
por meio da distribuicdo digital do manual em formato PDF, ja disponibilizado no
Apéndice B deste trabalho e com previsdo de publicagdo em plataforma de acesso
aberto voltada a difusdo cientifica. Dessa forma, o guia se consolida como um
subsidio técnico fundamental para a governanga baseada em evidéncias
geograficas e para o monitoramento continuo das transformacdes territoriais

fluminenses.
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6. CONCLUSAO

O presente estudo analisou a degradagédo ambiental no Estado do Rio de
Janeiro, integrando a dindmica da cobertura vegetal a andlise de tendéncias
climaticas extremas. Os resultados permitiram caracterizar a exposicado do territério
fluminense a riscos geoambientais e indicaram que a preservagdo da Mata Atlantica
pode desempenhar papel relevante na regulagcdo da resiliéncia térmica e hidrica
regional.

Em relagdo & dindmica da paisagem, a aplicacdo do indice de Resiliéncia
Territorial (IRT) evidenciou, no recorte de 2023, um superavit de areas em processo
de regeneragdo em comparagao as areas suprimidas. No entanto, a analise espacial
detalhada indicou um desequilibrio qualitativo preocupante: enquanto o
desmatamento suprime fragmentos de florestas maduras e consolidadas, a
recuperagdo concentra-se em vegetagcdo secundaria jovem, com menor
funcionalidade ecoldgica. Identificou-se, ainda, que a presséo antrépica ocorre de
forma difusa e pulverizada, transpassando inclusive os limites de Areas de Protecéo
Legal, configurando um processo de fragmentagdo interna que compromete a
integridade do bioma.

No ambito climatico, a pesquisa confirmou um aquecimento sistematico e
acelerado no estado. As maiores taxas de elevacgao térmica foram detectadas em
regides marcadas pela alta vulnerabilidade devido a substituicdo da floresta por
pastagens degradadas, como o Noroeste Fluminense. As rupturas estatisticas nas
séries de temperatura indicam que a transicdo para um regime térmico mais severo
se consolidou majoritariamente a partir das ultimas duas décadas, enquanto os
extremos de chuva demonstraram comportamento mais uniforme, com intensificagao
restrita a areas de forte influéncia orografica.

O produto tecnolégico derivado deste trabalho apresenta-se como uma
contribuicdo pratica para responder a esse cenario. Ao democratizar o acesso a
ferramentas de geoprocessamento, o guia instrumentaliza os gestores e sociedade
civil no monitoramento autbnomo e continuo do territorio, apoiando acbes de
planejamento urbano-ambiental com alternativas de baixo custo.

Como limitagbes, apontam-se as lacunas nas séries histéricas de algumas
estacbes meteoroldgicas e o desafio da escala de analise orbital para detectar

supressdes vegetais em microescala. Sugere-se, para estudos futuros, a realizagéo
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de analises climaticas em escala municipal detalhada, bem como a investigagao da
relacdo entre os extremos térmicos e indicadores de saude publica e vulnerabilidade
social.

Em suma, este trabalho ressalta que a mitigagdo dos riscos climaticos e o
fortalecimento da resiliéncia territorial no Estado do Rio de Janeiro dependem da
integracéo entre o planejamento urbano e politicas de conservagéo e restauragcéo da

Mata Atlantica.
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APENDICE A - RESULTADOS DAS TENDENCIAS CLIMATICAS

Tabela A1. Resultados das tendéncias climaticas referentes aos valores maximos
anuais de precipitacao diaria, analisados por estacdo do ano, nas seis estacdes
meteorolégicas selecionadas do Estado do Rio de Janeiro.

Estimador

. Ano de
Nome Variavel Estacao Tau MK de Sen (por
ruptura
década)

Alto da Boa Vista Precipitagdo (mm) Veréao 119 4,15 1995
Alto da Boa Vista Precipitagdo (mm) Outono 328 * 14,98 * 2004 *
Alto da Boa Vista Precipitacdo (mm) Inverno 258 * 7,33 * 1985 *
Alto da Boa Vista Precipitagdo (mm) Primavera -113 -3,13 2007
Itaperuna Precipitagdo (mm) Verao 83 1,83 2001
Itaperuna Precipitagdo (mm) Outono -56 -1,11 2014
Itaperuna Precipitagdo (mm) Inverno -105 -1,5 2005
Itaperuna Precipitacdo (mm) Primavera -71 -1,11 2022
Santa Maria

Precipitacdo (mm) Verao 65 0,76 1988
Madalena
Santa Maria

Precipitagdo (mm) Outono 184 3,71 2003
Madalena
Santa Maria

Precipitacdo (mm) Inverno 150 1,52 2002
Madalena
Santa Maria

Precipitagdo (mm) Primavera -147 -3 1979
Madalena
Campos dos

Precipitagdo (mm) Verao 120 2,97 2000
Goytacazes
Campos dos

Precipitagdo (mm) Outono 170 4 2004
Goytacazes
Campos dos

Precipitagdo (mm) Inverno 74 1,15 2011

Goytacazes
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Estimador
Ano de
Nome Variavel Estacdo Tau MK de Sen (por
ruptura
década)
Campos dos
Precipitagdo (mm) Primavera -1 0 2004
Goytacazes
Cordeiro Precipitacdo (mm) Verao 45 1 1993
Cordeiro Precipitacdo (mm) Outono -143 -2,8 1996
Cordeiro Precipitagdo (mm) Inverno -78 -1,11 1983
Cordeiro Precipitagdo (mm) Primavera -32 -0,68 2009
Resende Precipitagdo (mm) Verao 59 2,36 1999
Resende Precipitacdo (mm) Outono -155 -3,96 2000
Resende Precipitagdo (mm) Inverno 77 0,76 1998
Resende Precipitacdo (mm) Primavera -3 -0,11 2017

Tabela A2. Resultados das tendéncias climaticas referentes aos valores maximos

anuais de temperatura maxima diaria, analisados por estagao do ano, nas seis

estacbes meteoroldgicas selecionadas do Estado do Rio de Janeiro.

Estimador
' Ano de
Nome Variavel Estacao Tau MK de Sen (por
ruptura
década)
Temperatura
Alto da Boa Vista Veréao 222 0,19 2011
Maxima (°C)
Temperatura
Alto da Boa Vista Outono 315* 0,33 * 1988
Maxima (°C)
Temperatura
Alto da Boa Vista Inverno 160 0,22 2014
Maxima (°C)
Temperatura
Alto da Boa Vista Primavera 154 0,18 2011

Maxima (°C)
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Estimador
Ano de
Nome Variavel Estacdo Tau MK de Sen (por
ruptura
década)
Temperatura
Itaperuna ) Veréo 348 * 0,45 * 2009 *
Maxima (°C)
Temperatura
Itaperuna ) Outono 244+ 0,34 2008
Maxima (°C)
Temperatura
ltaperuna Inverno 252 * 0,42 * 1992 *
Maxima (°C)
Temperatura
Itaperuna ) Primavera 386 * 0,73 * 2011 *
Maxima (°C)
Santa Maria Temperatura
) Veréo 212 0,17 2009
Madalena Maxima (°C)
Santa Maria Temperatura
Outono 48 0,05 1993
Madalena Maxima (°C)
Santa Maria Temperatura
Inverno 30 0 1974
Madalena Maxima (°C)
Santa Maria Temperatura
Primavera 264 * 0,35* 2011
Madalena Maxima (°C)
Campos dos Temperatura ~
. Veréo 54 0,04 1983
Goytacazes Maxima (°C)
Campos dos Temperatura
Outono 153 0,13 1989
Goytacazes Maxima (°C)
Campos dos Temperatura
Inverno -31 0 2007
Goytacazes Maxima (°C)
Campos dos Temperatura
Primavera 72 0,12 2006
Goytacazes Maxima (°C)
Temperatura
Cordeiro Verao 149 0,12 2009
Maxima (°C)
) Temperatura
Cordeiro Outono 130 0,08 2008

Maxima (°C)
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Estimador
Ano de
Nome Variavel Estacdo Tau MK de Sen (por
ruptura
década)
Temperatura
Cordeiro Inverno -90 -0,07 2007
Maxima (°C)
Temperatura
Cordeiro Primavera 392 * 0,44 * 2011 *
Maxima (°C)
Temperatura
Resende Verao 192 0,13 2009 *
Maxima (°C)
Temperatura
Resende Outono 139 0,15 2004
Maxima (°C)
Temperatura
Resende Inverno 81 0,12 2004
Maxima (°C)
Temperatura
Resende Primavera 316 * 04* 2010 *
Maxima (°C)

Tabela A3. Resultados das tendéncias climaticas referentes aos valores minimos

anuais de temperatura minima diaria, analisados por estagcdo do ano, nas seis

estacdes meteoroldgicas selecionadas do Estado do Rio de Janeiro.

Estimador
Ano de
Nome Variavel Estacdo Tau MK de Sen (por
ruptura
década)
Temperatura
Alto da Boa Vista Verao 239 0,15 2005
Minima (°C)
Temperatura
Alto da Boa Vista Outono -1 0 1982
Minima (°C)
Temperatura
Alto da Boa Vista Inverno 103 0,08 1996
Minima (°C)
Alto da Boa Vista Primavera 395 * 0,24 * 2012

Temperatura
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Estimador
Ano de
Nome Variavel Estacdo Tau MK de Sen (por
ruptura
década)
Minima (°C)
Temperatura
ltaperuna Verao 530 * 0,85* 1993 *
Minima (°C)
Temperatura
Itaperuna Outono 240 * 0,46 * 2011
Minima (°C)
Temperatura
Itaperuna Inverno 159 0,12 2000
Minima (°C)
Temperatura
Itaperuna Primavera 193 0,38 2014
Minima (°C)
Santa Maria Temperatura
Veréao 76 0,04 1992
Madalena Minima (°C)
Santa Maria Temperatura
Outono 1998
Madalena Minima (°C)
Santa Maria Temperatura
Inverno -192 -0,21 2009
Madalena Minima (°C)
Santa Maria Temperatura
Primavera 1998
Madalena Minima (°C)
Campos dos Temperatura
Veréao 360 * 0,26 * 1992 *
Goytacazes Minima (°C)
Campos dos Temperatura
. Outono 95 0,08 1990
Goytacazes Minima (°C)
Campos dos Temperatura
Inverno 78 0,05 2000
Goytacazes Minima (°C)
Campos dos Temperatura
Primavera 223 0,19 1991
Goytacazes Minima (°C)
Temperatura
Cordeiro Verao 335* 0,36 * 1992 *
Minima (°C)
Cordeiro Outono 158 0,19 1982

Temperatura
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Estimador
Ano de
Nome Variavel Estacdo Tau MK de Sen (por
ruptura
década)
Minima (°C)
Temperatura
Cordeiro Inverno 306 * 0,29 * 1997 *
Minima (°C)
Temperatura
Cordeiro Primavera 218 0.32 1991
Minima (°C)
Temperatura
Resende Verao 291~ 0,28 * 1993 *
Minima (°C)
Temperatura
Resende Outono 16 0 1997
Minima (°C)
Temperatura
Resende Inverno 273 * 0,37 * 1989
Minima (°C)
Temperatura )
Resende Primavera 88 0,13 2014

Minima (°C)
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