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ANALISE DOS SERVICOS AMBIENTAIS DO BIOMA MATA ATLANTICA:
ESTOQUE DE CARBONO E INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE NOS
MUNICIPIOS DE PETROPOLIS, MAGE E PATY DO ALFERES - RJ

RESUMO

Esta dissertacdo analisa os servigos ambientais do Bioma Mata Atlantica no Rio de
Janeiro (BMARYJ), com foco no estoque de carbono orgénico do solo e indicadores de
sustentabilidade nos municipios de Petropolis, Magé e Paty do Alferes. A metodologia
integrou andlise geoespacial, indicadores socioecondmicos e ambientais, permitindo
avaliar qualitativamente os servigos ambientais. Os resultados indicam que Petrdpolis
apresenta o maior estoque de carbono, relacionado a sua cobertura florestal significativa,
enquanto Magé demonstra maior pressao urbana e Paty do Alferes mantém caracteristicas
rurais favoraveis a conservagdo. A andlise dos indicadores de sustentabilidade revela que
Petropolis lidera economicamente (PIB per capita: R$ 51.003,60), Paty do Alferes
destaca-se pelas suas paisagens rurais, € Magé apresenta os maiores desafios ambientais.
A regido apresenta balanco ecossistémico positivo (-134.253 t COze/ano de sequestro
liquido), com dois municipios carbono negativos (Magé e Petropolis) e um critico (Paty
do Alferes). O setor energético juntamente com o de residuos, domina as emissoes,
alcancando mais de 80% dessas. Cerca de 87, 94%, ao somarmos ambas. Magé assim
como Petropolis, apresentam eficiéncia ecossistémica regional, enquanto Paty do Alferes
configura-se como unica fonte emissora. O estudo identifica o ICMS Ecolégico como
instrumento fundamental de politica regulatéria. O estudo propde politicas publicas
especificas: "Magé — Cidade Regenerativa" (restauracdo de manguezais), "Vale
Sustentavel" para Paty do Alferes (PSA e agroflorestas), e "Cidade Inteligente Verde"
para Petropolis (florestas urbanas inteligentes). As recomendagdes incluem a criagao de
um Consorcio Intermunicipal Mata Atlantica, implementagdo de marcos legais regionais
incluindo ICMS Ecologico especifico para a regido, e desenvolvimento de um mercado
regional de servigos ambientais. A pesquisa contribui para o entendimento das dindmicas
territoriais e oferece diretrizes para politicas de conservacao da Mata Atlantica, servindo

como modelo replicavel para outras regides do bioma.

Palavras-chave: Servicos ambientais; Mata Atlantica; Estoque de carbono;

Sustentabilidade; Politicas publicas; ICMS Ecologico.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O fornecimento de recursos naturais (dgua, alimentos e energia) deve ser analisado e
gerido considerando o aumento populacional, as demandas decorrentes e as acdes
antropicas para satisfazé-las. As agdes antropicas provocaram profundas mudangas no
meio ambiente, intensificadas nas ultimas décadas, conferindo relevancia ao estudo dos

servicos ambientais (Nicholson et al., 2009).

Os servigos ambientais (SA) sdo definidos como os beneficios ambientais resultantes de
intervengodes intencionais da sociedade na dindmica dos ecossistemas (Muradian et al.,
2010), referindo-se ao manejo do solo sob perspectiva conservacionista com intervengdes
em recursos hidricos e restauragdo florestal. No tocante aos servigos ecossistémicos,

consideram-se os beneficios obtidos de forma direta dos ecossistemas.

Reconhece-se que as atividades antrdpicas afetam os servigos ecossistémicos, tornando
necessaria a avaliacdo e monitoragdo para proposi¢ao de medidas de politicas publicas
para mitigacdo de seus impactos, principalmente no que se refere ao manejo e a
conservagdo. As alteragdes na utilizagdo e cobertura da terra afetam diversos
componentes ambientais, impactando diretamente sua capacidade de prover bens e

servigos para a sociedade.
Parron et al. (2015) destacam sete impactos relevantes para politicas publicas:

(1) Biodiversidade - a conversdo de habitats naturais em 4areas agricolas,

urbanizadas ou industriais muitas vezes resulta na perda de habitats, dificultado
a oferta de servicos pelos ecossistemas, como polinizacdo, controle de pragas e
manuten¢do da diversidade genética;

(2) Qualidade da Agua - A mudanga no uso da terra (e.g., desmatamento e

agricultura) pode levar a erosao do solo e ao aumento do escoamento superficial,
que pode aumentar a quantidade de sedimentos e nutrientes nos cursos de dgua,
prejudicando a qualidade da agua e afetando os servigos de provisdo (como agua
potavel) e de regulagdo (como a filtragem de agua).

(3) Qualidade do Solo - O uso intensivo da terra para agricultura pode esgotar os

nutrientes do solo, reduzir a matéria organica e afetar a estrutura do solo. Um



solo degradado limita a capacidade do ecossistema de produzir cultivos, o que
afeta diretamente o servigo de provisao de alimentos.

(4) Processos do Ecossistema — Os servigos regulatorios, como a regulacao

climatica e o ciclo de nutrientes, dependem de processos ecossistémicos
saudaveis. A mudanca no uso da terra pode alterar esses processos, afetando o
sequestro de carbono, a regulagdo do clima local e a reciclagem de nutrientes.

(5) Sequestro de Carbono e Clima - Florestas e outros ecossistemas naturais sao

importantes estoques de carbono. Quando essas areas sdo desmatadas ou
degradadas, o carbono armazenado ¢é liberado para a atmosfera, contribuindo

para o aquecimento global e alterando os padrdes climaticos.

(6) Servigos Culturais - A perda ou alteragdo de paisagens naturais pode afetar
servigos culturais como recreacdo, turismo, educagdo e a propria identidade
cultural de comunidades que dependem de ecossistemas tradicionais.

(7) Resiliéncia do Ecossistema - Um ecossistema diversificado e intacto é mais

resiliente a distarbios e mudancas, como condi¢des climaticas extremas. As
mudangas no uso da terra podem reduzir essa resiliéncia, aumentando a

vulnerabilidade a desastres naturais ¢ alteragdes climaticas.

As mudangas antropicas nos ecossistemas influenciam sua habilidade de prover recursos
e servigos essenciais. Destacam-se as consequéncias das mudangas no uso e cobertura do
solo nos fluxos dos SAs, resultando em custos associados ao controle de enchentes,
fornecimento de agua potavel e controle da erosao do solo (Parron et al., 2015). Ainda de
acordo com os autores, compreender essas transformacdes ¢ fundamental para identificar

padrdes de atividade humana e a capacidade dos ecossistemas de entregar SAs.

A valoragao dos SA decorre dos valores a eles atribuidos e engloba conjunto de métodos
e técnicas para atribuir valor a ativos ambientais ou servigos ambientais oferecidos pela
natureza (Constantino et al., 2018). Tal apreciacdo ¢ importante para gestdo dos recursos
naturais. Em especial, o estudo foca na caracterizagdo ambiental do SA “Sequestro de

Carbono e Clima” (SCC/SA-BMARJ).



1.1 Objetivo

Analisar os servi¢os ambientais do Bioma Mata Atlantica do Rio de Janeiro (BMARJ)
nos municipios de Petropolis, Magé e Paty do Alferes, com foco no estoque de carbono

organico do solo como indicador do servico ambiental "Sequestro de Carbono e Clima".

A pesquisa adota objetivos especificos para a andlise, a saber:

e (Caracterizar o estoque de carbono organico do solo (COS) nos trés municipios
utilizando dados da EMBRAPA;

e Analisar a relagdo entre uso e cobertura do solo, densidade demografica e estoque
de carbono;

e Avaliar indicadores de desempenho economico, social e ambiental dos
municipios;

o Propor politicas publicas para protecdo e recuperacdo dos servicos ambientais
regionais;

e Desenvolver metodologia replicavel e compravel para andlise de servigos

ambientais nos territorios da Mata Atlantica.

1.2 Justificativa

O bioma Mata Atlantica ¢ um dos mais ricos em biodiversidade do mundo, abrigando
grande variedade de espécies de flora e fauna, muitas endémicas. Atualmente, apenas
12,4% de sua cobertura florestal original permanece (SEEG, 2024), sendo o bioma mais
ameacado do Brasil. A Regido Serrana, bem como a Baixada Fluminense, onde se
localizam os municipios estudados, enfrentam pressdes ambientais significativas, como
desflorestamento e expansdo urbana, tornando necessario desenvolver estratégias de
conservacdo e manejo sustentavel. Estudos sobre estoque de carbono orginico no solo
sao fundamentais para estratégias de mitiga¢do das mudangas climaticas, uma vez que o

solo ¢ um dos maiores reservatorios de carbono do planeta.

A escolha dos trés municipios permite analise comparativa de diferentes perfis: Petropolis
(turistico e urbano), Magé (industrial e portuario) e Paty do Alferes (rural e agricola),
proporcionando visdo abrangente das dindmicas territoriais na regido. De modo que a
implementag¢dao de um Corredor Ecologico conectando fragmentos florestais entre esses

trés municipios, constitui-se em medida estratégica para ampliar a conectividade da fauna



e flora, aumentar a capacidade de sequestro de carbono e reforgar a regulagdo hidrica
regional. A proposta articula: (a) Unidades de Conservagao e RPPNs existentes; (b) zonas
de amortecimento; (c) corredores de conectividade para permitir movimento de
vertebrados e dispersdo de flora; e (d) stepping stones (fragmentos restaurados). A
intervengdo priorizard restauragdo e plantio orientado, combinados com sistemas
agroflorestais, programas de PSA hidrico e incentivos via ICMS-E regionalizado. Essa
estratégia integra recuperacao de habitat, protecdo de nascentes e estabilizagao de
encostas, reduzindo riscos de deslizamentos e perdas de infraestrutura como as quedas de

trechos rodovidrios recorrentes em Petropolis.

Petropolis possui elevado estoque de carbono no solo e funciona como sumidouro, mas ¢
vulneravel a deslizamentos. A restauracdo e a manutengdo da cobertura florestal nas
encostas aumentam o sequestro €, a0 mesmo tempo, melhoram a coesdo do solo e a
infiltracdo — reduzindo impacto de chuvas intensas sobre estradas e moradias. Isso cria
um argumento duplo: investir em sequestro = investir em prote¢ao de infraestrutura e

reducdo de custos com reparos/remogao de risco, o que € politicamente atraente.

A formagdo de Licenciatura em Matematica forneceu uma base tedrica e pratica para: (1)
elaboragdo e interpretacdo de indicadores (indices multidimensionais de
sustentabilidade), (ii) tratamento estatistico dos dados de estoque de carbono, (iii)
construcdo de rankings e métricas, e (iv) apresentacdo clara de resultados quantitativos
(tabelas, graficos e analises per-capita/intensidade territorial). No tocante a formagao em
Engenharia Civil, esta conecta-se a compreensao de uso e cobertura do solo, infraestrutura
urbana, hidrologia e riscos naturais (p.ex. enchentes, deslizamentos), o que ¢ central para
avaliar pressoes urbanas, planejamento de conservagao (APAs, unidades de conservacdo),
e medidas de recuperacao/engenharia natural (sistemas agroflorestais, terraceamento,
obras de controle de erosao) mencionadas no trabalho. De modo, que o Mestrado em
Engenharia Ambiental, razdo dessa inquiri¢cdo, tornou-se um espago metodologico,
integrando: (i) analise geoespacial do estoque de carbono (uso de mapas Vasques et al.),
(11) avaliacao de emissoes via SEEG, (ii1) construgdo de politicas publicas (PSA, ICMS-
E) e (iv) propostas de governanga territorial (Consorcio Intermunicipal, mercado regional
de servigos ambientais). O mestrado permitiu articular praticas quantitativas, modelagem
e proposi¢ao normativa/politica. Em suma, tal formagao explicita a metodologia hibrida

do trabalho.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo contextualiza a pesquisa, identificando o estado da arte e a contribui¢do

pretendida para avangar o estado da arte.
2.1 Servicos Ambientais e Ecossistémicos

Os termos "servigos ambientais" e "servicos ecossistémicos'", embora frequentemente
usados de forma intercambidvel, sdo distintos. Servigos ambientais referem-se a um
conceito mais amplo, incluindo ndo apenas os beneficios que os ecossistemas fornecem
diretamente, mas também servigos relacionados ao ambiente em geral, como gestdo e
conservagdo de recursos naturais. Em alguns contextos, podem abranger servicos
fornecidos por atividades humanas para proteger ou restaurar o meio ambiente (Brasil,
2020). Servigos ecossistémicos referem-se especificamente aos beneficios que os
ecossistemas naturais oferecem aos seres humanos, incluindo categorizacao em provisao,
regulacdo, cultural e suporte. Os servigos ecossistémicos focam diretamente nas fungdes

naturais que sustentam a vida e o bem-estar humano (Brasil, 2020).

A Lei n° 14.119/2021, que institui a Politica Nacional de Pagamento por Servigos

Ambientais, classifica estes servigos em quatro categorias:

Servicos de Provisao: fornecem produtos provenientes do meio ambiente, utilizados para

consumo e comercializagdo, como agua, alimentos e madeira.

Servicos de Suporte: mantém a continuidade da vida no planeta, incluindo ciclagem de
nutrientes, decomposi¢ao de residuos, produgdo e manutencdo da fertilidade do solo,
polinizagdo, controle de pragas e vetores, prote¢do contra radiagcdo solar ultravioleta e

manuten¢ao da biodiversidade.

Servicos de Regulagdo: responsaveis pela manuten¢do da estabilidade dos processos
ecossistémicos, como sequestro de carbono, purificacdo do ar, moderacdo de eventos
climaticos extremos, manuten¢do do equilibrio do ciclo hidrologico, minimizagdo de

enchentes e secas, controle de erosdo e deslizamentos.



Servicos Culturais: beneficios ndo materiais providos pelos ecossistemas, através de

recreagdo, identidade cultural, experiéncias espirituais e desenvolvimento intelectual.

As acdes antropicas nos ecossistemas geram a degrada¢do ou a recuperacdo de bens,
produtos e servigos. A capacidade de manter, recuperar ou ainda ampliar os servicos

ecossistémicos introduz o conceito de servigos ambientais (Coelho et al., 2021).

2.2 Servico Ambiental ""Sequestro de Carbono e Clima'" (SCC/SA-BMARJ)

Os servicos regulatorios, como regulacdo climatica e ciclo de nutrientes, dependem de
processos ecossistémicos saudaveis. A mudanga no uso da terra pode alterar esses
processos, afetando o sequestro de carbono e, consequentemente, a regulacdo do clima

local e a reciclagem de nutrientes (Canedo & Ribeiro, 2023).

Florestas e outros ecossistemas naturais sdo importantes estoques de carbono. Quando
essas areas sao desmatadas ou degradadas, o carbono armazenado ¢ liberado para a
atmosfera, contribuindo para o aquecimento global. Simula¢des indicam que, sem a
protecdo de terras indigenas e reservas extrativistas de 2008 a 2050, 5 bilhdes de toneladas

de carbono seriam emitidas para a atmosfera (Canedo & Ribeiro, 2023).

2.3 Estoque de Carbono no Solo

Silva et al. (2016) revisaram o estoque de carbono e matéria organica do solo em sistemas
de manejo de produgdo de pastagem, destacando que o carbono (C) no solo ¢ acumuléavel
através da restaurag@o de solos degradados via praticas conservacionistas, manutencdo da
matéria organica, manejo integrativo de nutrientes e uso adequado da 4agua. Os autores
revisaram o estoque de C e a matéria organica do solo em sistema de manejo de produgao
de pastagem, no contexto de integracdo lavoura-pecudria-floresta — ILPF, integracdo
lavoura-pecudria — ILP, e sistema convencional de producdo de pastagem, além dos

atributos, matéria orgénica do solo, estoque de C e carbono organico total (COT).

A Matéria Organica no Solo (MOS) ¢ elemento critico da qualidade do solo por exercer
numerosos servigos ecossistémicos, como melhorias na qualidade fisica, quimica e
bioldgica. O fato de grande quantidade do carbono organico encontrar-se nas camadas
superficiais relaciona-se a maior deposigao de residuos sobre o solo € maior concentragao
de raizes na camada superficial (Oliveira et al., 2018). A MOS ¢ atributo para indicar a

qualidade do solo por contribuir para a formagao e estabelecimento da vegetacdo (Abreu



et al., 2016). A quantidade de matéria organica do solo na camada superficial pode ser
medida através das mudancas nos estoques de C do solo e suas fragdes quimicas e fisicas,
ou combinagdo de ambas (Santos et al., 2013). O elevado teor de matéria organica na
superficie ¢ uma das principais vantagens dos sistemas integrados quando combinados

com praticas de manejo e conservagdo (Abreu et al., 2019).

Silva et al. (2016) concluiram que os sistemas integrados aumentam os niveis de matéria
organica a médio e longo prazo, ajudando na restruturacdo de areas degradadas por meio
do manejo convencional das pastagens. Os autores vincularam o perfil do solo a elevada
deposicao de residuos, € a concentracdo de raizes na camada superficial. Verificaram
ainda que perdas significativas de matéria organica podem ocorrer ja que a maior parte
do carbono estad susceptivel a praticas de preparo e exposicdo do solo, evidenciando a

necessidade de um manejo conservacionista.

Baldotto et al. (2015) relataram a melhoria da fertilidade do solo associada ao aumento
dos estoques de carbono organico do solo e a estabilidade em um sistema ILP. Os autores
recomendam a utilizagdo do sistema integrado para aumentar a qualidade do solo.
Sistemas de ILPF com pastagens produtivas bem manejadas, por exemplo, sao eficazes
no sequestro de carbono, elevando seus estoques e mitigando os efeitos negativos das
praticas produtivas inadequadas, que afetam o meio ambiente (Silva et al., 2016). Loss et
al. (2014) examinaram ainda que a diversificacdo vegetal permitiu um maior aporte de
residuos vegetais, auxiliando no aumento do teor de matéria organica no solo, o que
evidéncia as vantagens da adog¢do de sistema integrados. Na mesma linha, Conceigao et
al. (2017) compararam os estoques de carbono organico do solo entre ILPF, plantio direto,
monocultura de gramineas e monocultura de eucalipto em Mato Grosso. O estudo dos
autores relacionou o acréscimo do teor de carbono organico do solo (COS) no sistema
ILPF, ao maior aporte de residuos vegetais, favorecido pela combinagdo de arvores,

pastagens e lavouras, quando comparada as pastagens convencionais.

Vasques et al. (2017) construiram o Mapa de Estoque de Carbono Organico do Solo
(COW) a 0-30 cm para todo o Brasil, reproduzido na Figura 1. O mapa foi gerado com
resolucdo espacial de 1 km através de mapeamento digital de solos, utilizando dados
historicos, covariaveis geoespaciais de acesso publico e softwares livres, como parte do

Programa Nacional de Levantamento e Interpretagdo de Solos do Brasil (PronaSolos).
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Figura 1 - Mapa de Estoque de Carbono Organico no Solo em Territorio Nacional.

Fonte: VASQUES et al. (2017).

O estoque de carbono organico do solo (COS) ¢ calculado como a soma de estoques de

horizontes/camadas na camada entre 0 e 30 cm (Vasques, 2021).

2.4 Estoque de Carbono e Uso da Terra

Laborde et al. (2021) atestam que agricultura e mudancgas no uso da terra correspondem
a um quarto das emissdes globais de gases de efeito estufa. Entretanto, Lugato et al.
(2017) demonstram que agricultura com praticas de conservagdo pode elevar
significativamente os estoques de carbono no solo. Estudos sobre sistemas
conservacionistas evidenciaram efeitos positivos na qualidade fisica, hidrica e quimica
dos solos. O sistema de produgdo cafeeira utilizado na regido do Cerrado Mineiro hd mais
de 20 anos, abrangendo mais de 42 mil hectares, compreende praticas conservacionistas

do solo visando melhorar o ambiente radicular e proteger contra erosao e compactagao.

Pinheiro et al. (2023) investigaram o fracionamento fisico do carbono e suas interagdes

com atributos do solo em areas de pastagens e floresta na Amazonia Ocidental. O



fracionamento fisico da matéria organica pode ser utilizado para obtencdo de fragdes
labeis, uteis no calculo do indice de manejo de carbono (IMC). O manejo superficial (0-
10 cm) do solo de pastagem com braquiaria promove elevacao no estoque de carbono,
mas a substituicdo de floresta para pastagem ocasiona modifica¢cdes na dinamica do

carbono (Pinheiro et al., 2023).

Oliveira et al. (2015), verificaram que o conhecimento da variabilidade e espacializagao
dos estoques de carbono no solo ¢ fundamental para a caracterizagdo e 0 monitoramento
de uma dada area em relagcdo a qualidade do solo. Harris et al. (2012) e Zarin (2012)
observaram que a eliminacdo da vegetacdo florestal e sua substituicio por
agroecossistemas produzem efeitos negativos no ciclo de C via liberagdo de grandes
quantidades de C acumuladas nos ecossistemas florestais ao longo do tempo. Troian et
al. (2020), avaliando os teores de carbono organico total (COT) e os estoques de carbono
(EstC) em diferentes sistemas de manejo realizados ao longo do tempo no municipio de

Iguatemi (MS), Brasil, observaram resultados semelhantes.

A degradacdo ambiental pode ser motivada por processos que envolvem diminui¢do do
sistema hidrico, e, de modo similar, a fertilidade do solo, o que desestabiliza o sistema
instavel (Ramos-Scharrén e Sanchez, 2017). Praticas de derrubada florestal, o preparo
inadequado do solo e a retirada da vegetacdo natural sao indicadores do grau de impacto
de uso e manejo do solo (Aragdo et al., 2012). Constata-se uma grande perda de C nos
solos com cultivos agricolas com manejo convencional e pastagens degradadas. Por outro
lado, a adogdo de sistemas que aumentem a entrada de residuos organicos no solo,
juntamente com C, aumenta o seu estoque. Valente et al. (2023) destacam dentre estes
sistemas o plantio de eucalipto, por apresentar grande potencial de aumentar o teor de
matéria organica do solo (MOS) e, portanto, possibilitar a recuperagcdo do estoque de C
em solos degradados por atividades antropicas. O plantio de eucalipto tem o beneficio
adicional de ampliar o fornecimento de madeira em substitui¢do ao desmatamento de

florestas nativas (Abate et al., 2022; Usman et al.,2024).

2.5 Bioma Mata Atlantica do Estado do Rio de Janeiro (BMARJ)

No Brasil sdo encontrados seis tipos de biomas: Amazonia, Mata Atlantica, Cerrado,
Caatinga, Pampa e Pantanal. Importantes ndo somente como recursos naturais, mas com

destaque como ambientes de grande riqueza natural no planeta (EMBRAPA, [s.d.]). O



presente trabalho foca no Bioma Mata Atlantica (BMA), que de acordo com a Figura 2,
estende-majoritariamente nas regides sul e sudeste do Brasil, abarcando os municipios
selecionados para analise, no estado do Rio de Janeiro: Magé, Paty do Alferes e
Petrépolis, como representativos do BMARJ. O BMARI caracteriza-se pelo padrao anual
de chuvas com dois periodos bem definidos: um de seca e outro de alta quantidade de
chuvas continuas. A quantidade de precipitacdo e duragcdo dessas estagdes condicionam

o tipo e volume da cobertura vegetal (Goedert et al., 2008).

Figura 2 - Biomas brasileiros.
Fonte: EMBRAPA (s.d., acessado em 2024)

A Mata Atlantica equivale a 13% do territorio brasileiro, sendo bioma de extrema
prioridade para conservagdo da biodiversidade (SEEG, 2024). Com milhares de espécies
endémicas e mais de 120 milhdes de pessoas, concentra 70% do PIB brasileiro. Apenas
12,4% de sua cobertura florestal ¢ original. O BMARIJ passou por diferentes fases de
degradacao. Ciclos econdmicos de exploragao sucederam-se no Brasil (extragdo de
madeira, mineracdo, cana-de-aglcar, cafeicultura, pecudria, inddstria) sem intengdo
conservacionista, ocasionando reducdo drastica da cobertura vegetal, especialmente nas

regides proximas ao Rio de Janeiro (Parron et al., 2015).

O levantamento do MapBiomas indica que 37 gigatoneladas de carbono organico do solo
existiam no Brasil em 2021, sendo que 63% estdo estocados em solos sob cobertura nativa
estavel. Ao analisar o estoque médio de COS por hectare, a Mata Atlantica destaca-se
com 50 t/ha, entre os maiores valores nacionais (Geocracia, 2023). Em 2021, o estoque

de carbono no solo do BMA somava 5,5 Gt COS. Desse total, as areas naturais respondem



por 2,1 Gt COS. As areas antrdpicas, por sua vez, armazenam 3,4 Gt COS. O avango do

desmatamento da Mata Atlantica, que ja perdeu 789,6 mil km? da cobertura original, é
apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Avanco do dematamento da Mata Atlantica.

Fonte: Brasil (2024) - Agéncia Senado.

2.6. Arcabouco Regulatorio e Politicas de Protecio Ambiental

O item apresenta o arcabouco legal para protecdo, regeneracdo e utilizacdo de Servicos

Ambientais (SA), em iniciativas identificadas nos trés municipios investigados.

O conceito de Recuperagdo Ambiental estd associado a intervengdes realizadas com
intuito de restituir as condi¢cdes de um ambiente natural degradado ou alterado a um
estado préximo ao seu original, em parte ou em sua totalidade (IBAMA, 2022a). INEA
Recursos Hidricos, como subprograma do PRO HIDRO. Os investimentos do PRO-PSA
priorizam as areas rurais ¢ de mananciais de abastecimento publico, observados os
critérios aprovados pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos — CERHI. O Programa

¢ coordenado pela Secretaria de Estado do Ambiente — SEA, através do INEA, com a
criagao do GT PSA INEA em 2014.

Sao considerados servigos ambientais, passiveis de retribuicdo, direta ou indireta,
monetaria ou ndo, as praticas e iniciativas prestadas por possuidores, a qualquer titulo, de
area rural situada no Estado do Rio de Janeiro, que favore¢cam a conservagdo,

manuten¢do, ampliagdo ou a restauracao de beneficios propiciados aos ecossistemas, que
se enquadrem em uma das seguintes modalidades:

e Conservagao e recuperagao da qualidade e da disponibilidade das aguas;



e (Conservacgao e recuperacao da biodiversidade;
e Conservagao e recuperagao das faixas marginais de prote¢do - FMP; e
e Estoque de carbono originado de reflorestamento das matas ciliares, nascentes e

olhos d’agua para fins de minimizagdo dos efeitos das mudangas climaticas

globais (Ikemoto, 2017).

Existe legislagao ambiental relacionada a PSA em Petropolis, a Lei Municipal n°7.342 de
2015, que institui o Programa Municipal de Pagamento por Servigos Ambientais,
cumprido de maneira satisfatoria, com recursos de um edital da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico — ANA. Em Paty do Alferes, a Lei n° 2.158 de 04 de margo
de 2015 cria o Programa Prestacdo de Servicos Ambientais, que autoriza o Poder

Executivo a prestar apoio financeiro aos Proprietérios rurais.

O Cédigo Florestal (Lei n® 12.651/2012) impde condigdes para o desmatamento legal de
areas de vegetacdo nativa, exigindo autorizacdo prévia do 6rgao ambiental competente e
areposicao florestal como forma de compensagao pela perda da vegetacao, um importante
instrumento de conservacao da biodiversidade. Adicionalmente, a reposi¢ao florestal
compensaria as emissdes decorrentes de desmatamento, contribuindo para o cumprimento
de compromissos de mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa (Lopes; Nardi,

Chiavari, 2021).

A Portaria 118, de 03 de outubro de 2022, Institui Procedimento Operacional Padrao
(POP) para Estimativa dos Custos de Implantacio e Manutengdo de Projeto de
Recuperacdo Ambiental nos Biomas Brasileiros, para Compor Valor Minimo da
Reparagao por Danos Ambientais a Vegetagdo Nativa, em Processos Administrativos no

ambito do Ibama (IBAMA, 2018); classificando custos e valores, danos e reparacoes:

(a) Compensagdo ecoldgica (projeto ambiental de reparagdo indireta pelo dano ou de
compensagdo pelo impacto ambiental, via preservagdo ou restitui¢ao de atributo
ambiental equivalente, sob o ponto de vista socioecologico);

(b) Compensacdo econdmica ou financeira (solugdo excepcional de reparagdo indireta
pelo dano ambiental por equivalente economico, constatada a impossibilidade de
proceder a restitui¢do in natura do atributo ambiental lesado ou a sua compensagao
ecologica);

(c) Dano ambiental (lesdo causada ao meio ambiente ecologicamente equilibrado
decorrente da degradagdo de atributos ambientais por meio de atividades, acdes e
omissdes antropicas nao autorizadas);



(d) Reparagao direta por dano ambiental (solugdo in situ pelo administrado para fins de
reparagao pelo dano ambiental causado);

(e) Reparagao indireta por dano ambiental (solucdo ex situ pelo administrado para fins de
reparagdo pelo dano ambiental causado):

(f) Reparagdo por dano ambiental (restituicio do meio ambiente ecologicamente
equilibrado por meio de acgdes de recuperagdo ou reabilitagdo dos atributos
ambientais lesados para um estado ndo degradado e/ou, ainda, sua compensagdo
ecoldgica, econdmica ou financeira); e

(g) Valoragdo econdémica de dano ambiental (aplicagdo de critérios técnicos e/ou
econdmicos para estimar valor monetario de atributos ambientais objeto da reparagao
por dano ambiental, com base em bens ou servigos ecossistémicos de utilidade
econdmica potencial ou real).

Na Tabela 2 da Portaria 118, ¢ exibido um levantamento bibliografico dos custos de
recuperacdo ambiental por meio de recomposi¢do da vegetagao nativa de areas no Bioma

Mata Atlantica.

O IBAMA aborda subsidios para reparagdo indireta do dano ambiental por compensagao
ecologica, e disponibiliza quadro com potenciais contatos de instituicdes € projetos
ambientais. No Rio de Janeiro, o IBAMA informa iniciativa do INEA/RJ “Conexdo Mata
Atlantica Florestas do Amanhi”, tema flora, projeto para recuperagio da Mata Atlantica’.
No ambito nacional, a ANA, no tema Recursos Hidricos, tem banco de projetos
Progestio?, Procomités®, Qualiagua: Dados de Qualidade da Agua* e Programa Produtor
de Aguas®. Ainda no ambito nacional, a CAIXA tem o programa Iniciativas CAIXA®, de
carater social e ambiental, com projetos que se enquadrem nos programas e agdes da
empresa ¢ que sejam vinculados ao desenvolvimento sustentavel para beneficiar a

populagdo de baixa renda por meio do Fundo Socioambiental da CAIXA (FSA CAIXA).
2.6.1. Politicas Publicas

O Decreto 8972 de 23 de janeiro de 2017 institui a Politica Nacional de Recuperacio da
Vegetacdo Nativa - Proveg, dispde sobre seus objetivos e diretrizes, estabelece seus

instrumentos e define sua governanga. A Proveg tem os seguintes objetivos: I - articular,

! https://geoportal.inea.rj.gov.br/portal/apps/sites/#/portal-da-restauracao-florestal-
fluminense/pages/programas-e-projetos

2 https://progestao.ana.gov.br

3 https://www.gov.br/ana/pt-br/programas-e-projetos/procomites

4 https://www.gov.br/ana/pt-br/assuntos/monitoramento-e-eventos-criticos/qualidade-da-agua/programa-
qualiagua

3 https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/api/records/3835762b-365f-4ac5-80fa-f5583ea914ac

¢ https://www.caixa.gov.br/sustentabilidade/parcerias/Paginas/default.aspx



integrar e promover politicas, programas e a¢des indutoras da recuperagdo de florestas e
demais formas de vegetagcdo nativa; e II - impulsionar a regularizacdo ambiental das
propriedades rurais brasileiras, nos termos da Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012, em

area total de, no minimo, doze milhdes de hectares, até 31de dezembro de 2030.

A Proveg ¢ implementada pelo Poder Executivo federal em regime de cooperagao com
os Estados, com os Municipios, com o Distrito Federal e com organizagdes da sociedade

civil e privadas. No seu Art. 4°, as diretrizes da Proveg sdo definidas:

I - Promogao da adaptacdo a mudanga do clima e a mitigagdo e seus efeitos;

II - Prevencao a desastres naturais;

IIT - Protecdo dos recursos hidricos e a conservagao dos solos;

IV - Incentivo a conservagdo e a recuperacdo da biodiversidade e dos servigos
ecossistémicos;

V - Incentivo a recuperagio de Areas de Preservagio Permanente, de Reserva Legal e das
Areas de Uso Restrito; e

VI - Estimulo a recuperagao de vegetagao nativa com aproveitamento economico € com
beneficio social (Presidéncia da Republica, 2017).

Por Portaria Interministerial dos Ministros de Estado do Meio Ambiente, da Casa Civil
da Presidéncia da Republica, da Agricultura, Pecudria e Abastecimento e da Educacao,

estabeleceu-se o Planaveg, contemplando:

I - Sensibilizagdo da sociedade acerca dos beneficios da recuperagao da vegetagao nativa;

IT - Fomento a cadeia de insumos e servigos ligados a recuperacdo da vegetagdo nativa;

IIT - Melhoria do ambiente regulatério € o aumento da seguranga juridica para a
recuperagao da vegetacdo nativa com aproveitamento econdmico;

IV - Ampliacdo dos servigos de assisténcia técnica e extensdo rural destinados a
recuperacao da vegetagdo nativa;

V - Estruturacdo de sistema de planejamento e monitoramento espacial que apoie a
tomada de decisdes que visem a recuperagdo da vegetacao nativa; e

VI - Fomento a pesquisa, ao desenvolvimento ¢ a inovacao de técnicas referentes a
recuperagao da vegetacdo nativa.

A recuperagdo ambiental ¢ a forma preferencial de reparacdo pelo dano causado no
ambiente para deter os efeitos nocivos e reestabelecer minimamente 0s servicos
ecossistémicos interrompidos pelos danos. A Tabela 1 elenca as atividades que resultam
em danos, os efeitos danosos, a medida administrativa, a solu¢do técnica ¢ o arcabougo
legal (IBAMA, 2022a).

Tabela 1- Politicas publicas para Reparacao Ambiental.
Fonte: IBAMA (2022a)

vegetacdo autorizada ndo autorizado

Acédo/Atividade | Degradacdo, Alteragdo ou supressdo da Degradacdo, Alteragdo ou desmatamento

Efeito Impacto Ambiental Dano Ambiental




Medida Compensagdo e/ou Reposigao Florestal Reparagdo do dano
administrativa
Solugdo técnica | Projeto de plantio compensatério ou Projeto de recuperacdo e recomposigdo
pagamento da reposi¢do florestal obrigatéria | da vegetagdo nativa (PRAD)
Arcabougo CF/88, art. 225, § 1°, IV CF/88, art. 225, § 3°
legal Lei 6938/81, art. 11, § 1° Lei 6938/81, arts. 4°, VII
Lei 11428/06, arts. 17 e 32 Lei 6938/81, art. 14, § 1°e 5°
Decr. 5975/06, art. 14 Lei 9605/06, art. 17 e 28
Lei 12651/02, art. 51, 58

2.6.2. Reserva da Biosfera da Mata Atlantica (RBMA)

A Reserva da Biosfera da Mata Atlantica (RBMA) foi reconhecida pela Unesco ao longo
de cinco fases, entre os anos de 1991 e 2002, sendo a primeira unidade das Reservas da
Biosfera a ser declarada no Brasil. E a maior Reserva da Biosfera em area florestal do
mundo, possuindo cerca de 350.000 km? de extensdo, envolvendo 15 estados brasileiros,
incorporando diversas Unidades de Conservagao (UNESCO, [s. d.]). A RBMA vai desde
o Estado do Ceara até o Estado do Rio Grande do Sul, incluindo as ilhas oceanicas. Abriga

os principais remanescentes da Mata Atlantica e ecossistemas associados.

Na conservacao dos remanescentes de Mata Atlantica e na recuperacao da sua vegetacao
nativa, destacam-se as areas protegidas, como Unidades de Conservacdo (SNUC — Lei n°
9.985/2000) ¢ Terras Indigenas (Estatuto do Indio — Lei n® 6.001/1973), além de Areas de
Preservagdo Permanente e Reserva Legal (Codigo Florestal —Lei n® 12.651/2012). O
bioma também ¢ protegido pela Lei n° 16/2006, conhecida como Lei da Mata Atlantica,
regulamentada pelo Decreto n° 6.660/2008. Este Decreto determina que a area de
aplicacdo da Lei siga as delimitagdes estabelecidas em mapa do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE (Figura), considerando as formacdes florestais e
ecossistemas associados que integram o bioma. O Mapa da Area de Aplicagdo da Lei n°
11.428 de 2006 projeta a cobertura vegetal da Mata Atlantica conforme sua configuragdo
original, apresentando a distribui¢do das suas distintas tipologias, passando a ser um

instrumento balizador da aplicagdo da Lei da Mata Atlantica. (MMA, 44.).


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/L9985.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/L9985.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/L6001.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/lei/l12651.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2006/lei/l11428.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2008/decreto/d6660.htm
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Figura 4 - Mapa da Area de Aplicacio da Lei n° 11.428, com detalhes ampliados pela autora.
Fonte: IBGE (2008)

O Ministério do Meio Ambiente também coordena desde 2013 o projeto “Biodiversidade
e Mudangas Climaticas na Mata Atlantica”. O Projeto é uma realizacdo do governo
brasileiro, no contexto da Cooperacdo para o Desenvolvimento Sustentavel Brasil-
Alemanha, no ambito da Iniciativa Internacional de Protecdo do Clima (IKI) do
Ministério Federal do Meio Ambiente, Prote¢do da Natureza e Seguranca Nuclear (BMU)
da Alemanha (MMA, 2022). No Estado do Rio de Janeiro, a RBMA abrange cerca de
18.500 km?, correspondendo a aproximadamente 42% da area estadual (IBAMA, 2007).

O INEA apresenta historico de legislacdes estaduais para regularizagdo de imoveis rurais,
tratando a supressdo da vegetacdo e a reposicdo florestal: Decreto Estadual n°
44.512/2013 - CAR, PRA, RL, Supressao de Vegetacao e Reposicao Florestal; Resolugao
INEA N° 140/2016 - Banco Publico de Areas para Restauragio — BANPAR; Resolugio
Conjunta SEA/Inea N° 630/2016 - “Carteira da Restauracdo”; Resolugdo INEA N°
141/2016 - Critérios e procedimentos para analise e validagdo do CAR; Resolucao INEA
N°143/2017 - Sistema Estadual de Monitoramento e Avaliacao da Restauragao Florestal;
Resolugdo INEA N° 149/2018 - Programa de Regularizagdo Ambiental — PRA (Araujo,
2018).

2.6.2.1. Municipio de Petropolis

A Secretaria de Meio Ambiente (SMA) tem diretriz vinculada ao Termo de Compromisso
Ambiental (TCAs), de recuperar areas degradadas no entorno dos projetos e direciond-
los a comunidades carentes para recomposi¢ao de areas de Mata Atlantica e preservacgao

ambiental, protecao de corpos hidricos existentes, proteger a biodiversidade e estimular



o retorno da fauna local. A SMA realiza reflorestamento em parceria com a Comdep,
Aguas do Imperador, representantes comunitarios e proprietarios de pousadas e sitios da
regido. Apos a visita do técnico da secretaria, ocorre a doagao de mudas que sao plantadas
pelos moradores e/ou funciondrios das pousadas e sitios com a supervisao de engenheiros

florestais (Prefeitura de Petropolis, 2025).

Por meio do decreto n°® 1.345 de 30 de setembro de 2020, o municipio de Petrdpolis criou
a Unidade de Conservagdo da Natureza, a Floresta do Quarteirao Italiano, criada segundo
a previsado legal Constituicao Federal e da Lei Federal n® 9.985/00, que instituiu o Sistema
Nacional de Unidades de Conservagao da Natureza. A area, como prevé a Lei Federal n°
11.428/06, serve para a protecdo da vegetacdo nativa do Bioma da Mata Atlantica, com
area de 5,99 ha. A medida visa ainda proteger, recuperar e conservar o patrimonio hidrico
da regido, além de assegurar a manutencao de sua fauna nativa, o patrimonio paisagistico
e possibilitar o uso multiplo de forma sustentavel dos recursos florestais, buscando a
manuten¢do da biodiversidade, desenvolvendo métodos e praticas de recuperagdo
florestal compativeis e adaptados as condigdes naturais do Municipio em parceria com
institui¢des de ensino e pesquisa, visando a recuperacao de areas degradadas. O Plano de
Manejo da Floresta Municipal do Quarteirao Italiano devera ser apresentado ao Conselho

Municipal de Meio Ambiente (COMDEMA) (Merco Serra, 2020).

2.6.2.2. Municipio de Paty do Alferes

Em Paty do Alferes, as politicas publicas ambientais ainda carecem de maior
institucionalizagdo, embora haja iniciativas que apontam para uma valorizagdo crescente
da sustentabilidade e da preservacao dos recursos naturais. O municipio integra o bioma
da Mata Atlantica e possui areas de producdo agricola que demandam cuidados
especificos com o solo, a 4gua e a biodiversidade. A presenca da Area de Protecio
Ambiental (APA) Palmares em Paty do Alferes refor¢a a importancia ecoldgica da regido

e a necessidade de politicas de gestdo ambiental articuladas.

Entre as agdes desenvolvidas, destacam-se os esforcos locais de incentivo a agricultura
familiar e a produgdo agroecolédgica por meio do programa Pro-Rural Paty, que contribui
para praticas agricolas mais sustentdveis, com menor uso de agrotdxicos e valorizagdo de
circuitos curtos de comercializagdo. A adogao de feiras orgénicas e o fomento ao turismo

rural também s3o exemplos de iniciativas que, ainda que ndo configurem politicas



ambientais diretas, dialogam com principios da sustentabilidade e da valorizagao do

patrimonio natural.

O municipio conta com legislacdo voltada a protecdo do meio ambiente, mas enfrenta
desafios na implementagdo de politicas estruturantes de gestdo ambiental, como a
elaboracdo e aplicagdo efetiva de um Plano Municipal de Meio Ambiente, a gestdo
adequada de residuos sdlidos e a integracdo entre os conselhos municipais das areas
ambiental, agricola e educacional. A coleta seletiva, por exemplo, ndo estd amplamente
consolidada, e o licenciamento ambiental ¢, em parte, delegado a 6rgaos estaduais, o que

limita a autonomia municipal em agdes fiscalizatorias.

2.6.2.3. Municipio de Magé

O Estado do Rio de Janeiro estabeleceu o Programa Estadual de Pagamento por Servigos
Ambientais (PSA) — RJ (Ikemoto, 2017). Na Figura 1, observa-se que entre os municipios
avaliados, Magé ndo apresenta iniciativas de restauracdo ambiental, sendo uma
recomendacdo para adocdo dessas iniciativas, com monitoramento permanente via

sensoriamento remoto (Araujo, 2018).

@ BANPAR - Banco Piblico de Arsas para Restauracho

Figura 5 - Banco Publico de Areas de Restauracio — BANPAR
Fonte: Araujo (2018)

A Tabela 2 elenca Politicas, Programas e Regulacdo de acordo com o Servigo

Ecossistémico protegido.

A analise da Tabela 2 sobre Politicas, Programas e Regulagdes para Servigos

Ecossistémicos revela um panorama de desenvolvimento institucional desigual entre os



trés municipios do BMARJ, evidenciando significativas lacunas na cobertura de politicas
publicas ambientais que comprometem a articulagdo territorial necessaria para
maximizacdo dos servicos ambientais regionais. A distribuicdo das 27 iniciativas
identificadas demonstra concentragdo em Petropolis (8 politicas), seguido por Paty do
Alferes (7) e Magé (5), refletindo diretamente as disparidades na capacidade institucional
e disponibilidade de recursos entre os municipios, onde Petropolis, com PIB per capita de
R$ 51.003,60 e estrutura administrativa mais robusta, consegue desenvolver maior
diversidade de instrumentos de politica ambiental, enquanto Magé, apesar de sua
densidade populacional e pressdes urbanas significativas, apresenta menor cobertura

politica para servigos ambientais criticos como gestdo de residuos e regulagdo climatica.

A andlise por servigos ecossistémicos especificos revela lacunas criticas que
comprometem a efetividade regional das politicas ambientais, destacando-se
particularmente a auséncia completa de politicas especificas para gestao de residuos, setor
responsavel por 50,54% das emissdes liquidas regionais (793.922 t COze), e a cobertura
insuficiente para sequestro de carbono e clima, com apenas trés iniciativas regionais
apesar da importancia estratégica evidenciada pelo balango regional de -84.820 t

COze/ano.



Tabela 2 - Politicas, Programas e Regulacdes para Servicos Ecossistémico

clima

Servico Ecossistémico | Municipio Politica / Programa / Regulacio Objetivo Fonte

Biodiversidade Petropolis Plano Municipal da Mata Atlantica (Lei Protecdo da Mata Atlantica e da fauna e flora nativas [1]
Municipal n® 7.857/2019)

Biodiversidade Petropolis Criacdo de RPPNs Preservacao da biodiversidade privada [2]

Biodiversidade Petropolis Unidade de Conservacdo APA Petrépolis Conservacdo de remanescentes florestais [3]

Biodiversidade Petropolis Decreto Municipal n° 1.216/2021 Regula o Sistema Municipal de Unidades de Conservagdo | [4]

Biodiversidade Mageé REBIO Guapiagu (ICMBio) Protecdo integral de ecossistemas representativos [5]

Biodiversidade Magé APA Guapimirim (ICMBio) Protecdo de ecossistemas costeiros e manguezais [6]

Biodiversidade Paty do Alferes Participagdo no Corredor Serra do Mar Conectar fragmentos de vegetacdo e conservar espécies [7]

Biodiversidade Paty do Alferes Plano Municipal da Mata Atlantica de Paty | Inventariar areas de interesse para conservagao [8]
(em elaboracgao)

Qualidade da dgua Petropolis Programa Municipal de PSA Hidrico Incentivar conservagdo de nascentes com incentivo [9]
(Edital n° 01/2016) financeiro

Qualidade da agua Petropolis PSA Hidrico CEIVAP Restaurar microbacias ¢ APPs para abastecimento [10]

Qualidade da 4dgua Magé Projeto Nascentes (CEDAE/INEA) Identificar e recuperar nascentes urbanas e rurais [11]

Qualidade da agua Paty do Alferes Projeto Produtor de Agua (Comité Implantar boas praticas para manutengdo dos recursos [12]
Guandu) hidricos

Qualidade da dgua Paty do Alferes PSA Hidrico CEIVAP Restaurar microbacias e APPs para abastecimento [10]

Qualidade do solo Paty do Alferes Programa de terraceamento e adubacao Reduzir erosdo em areas de agricultura familiar [13]
verde

Qualidade do solo Paty do Alferes Apoio técnico da EMATER-RIO Conservagdo do solo e aumento da produtividade [14]

Qualidade do solo Petropolis PSA CEIVAP com praticas de manejo do | Evitar assoreamento e degradacao [10]
solo

Processos do Petropolis Plano de Manejo da APA Petropolis Manuten¢do das fungdes ecologicas e uso sustentavel [3]

ecossistema

Processos do Paty do Alferes Programa de agricultura agroecologica Integrar produgdo rural com conservagdo ambiental [14]

ecossistema

Processos do Magé REBIO Guapiagu Preservacdo integral dos processos naturais [5]

ecossistema

Sequestro de carbono e | Petropolis PSA Hidrico Municipal e CEIVAP Recuperagdo florestal e retencéo de carbono [9],

clima [10]

Sequestro de carbono e | Paty do Alferes Projetos de agrofloresta e reflorestamento | Captura de carbono e restauragdo de areas degradadas [14]




Sequestro de carbono ¢ | Magé Reflorestamento de margens do Rio Mitigagdo climatica local e controle de inundagdes [15]

clima Roncador

Servigos culturais Petropolis Ecoturismo em UC e trilhas Valorizar paisagem e sensibilizagdo ambiental [16]

Servigos culturais Magé Trilhas e educag@o ambiental em Cambucad | Reforgar identidade local e participa¢do comunitdria [17]

Servigos culturais Paty do Alferes Roteiros ecologicos e culturais no Vale do | Valorizacdo do patrimonio natural e historico [18]
Café

Resiliéncia do Petropolis Pacto pelas Aguas (CEIVAP + FUNRHI) Fortalecer paisagens resilientes a eventos extremos [19]

ecossistema

Resiliéncia do Magé Projeto de reflorestamento urbano Reduzir impactos de enchentes ¢ estabilizar encostas [15]

ecossistema

Resiliéncia do Paty do Alferes Integragdo ambiental e rural com apoio Promover sistemas agroecoldgicos resilientes [14]

ecossistema técnico

1. Lei Municipal n° 7.857/2019 - PM Petrépolis
. Cadastro Nacional de RPPNs - ICMBio
. INEA - Plano de Manejo da APA Petropolis
. Decreto Municipal n° 1.216/2021 - PM Petropolis
. Plano de Manejo REBIO Guapiagu - ICMBio

. Projeto Conectividade da Serra do Mar - Caminho das Aguas

. Diagnostico Preliminar do PMMA - Paty do Alferes
. Edital n° 01/2016 - PSA Hidrico Municipal de Petropolis

2
3
4
5
6. Plano de Manejo APA Guapimirim - ICMBio
7
8
9

10. PSA Hidrico CEIVAP - Comité Piabanha
11. CEDAE/INEA - Projeto Nascentes

12. Projeto Produtor de Agua - ANA / Comité Guandu

13. Secretaria de Agricultura de Paty do Alferes
14. EMATER-RIO - Boletins técnicos
15. Secretaria de Meio Ambiente de Magé

16. Secretaria de Turismo e Meio Ambiente de Petropolis

17. Secretaria de Meio Ambiente de Magé - Trilha do Cambuca

18. Turismo Rural e Ecoldgico - Vale do Café RJ
19. Comité CEIVAP / Projeto FUNRHI




Esta inadequacdo ¢ especialmente problemadtica considerando que Paty do Alferes, inico
municipio com balango emissivo positivo (+1.598 t COze), possui apenas duas politicas
voltadas para sequestro de carbono, insuficientes para reverter sua condicao de fonte
emissora regional e converter o territdrio em sumidouro, como necessario para
sustentabilidade do modelo regional. Simultaneamente, a auséncia de politicas
especificas para processos industriais e energia renovavel representa vulnerabilidade
sistémica, considerando que o setor energético juntamente com o de residuos, domina as
emissoes regionais ¢ demanda estratégias coordenadas de transi¢do energética para

reducdo significativa da pegada de carbono territorial.

O diagnostico evidencia que as politicas existentes, embora relevantes em escopo
municipal, carecem de articulagdo intermunicipal e instrumentos de governanga regional
que permitam aproveitamento das complementaridades territoriais identificadas na
analise de vocacdes econdmicas e capacidades ecossistémicas. A auséncia de consorcio
intermunicipal ou mecanismo similar de coordenagdo representa a principal lacuna
institucional, impedindo que as especializacdes funcionais de cada municipio sejam
articuladas estrategicamente: Petropolis como ancora econdmica e centro de inovagao,
Magé como hub logistico com potencial de economia circular, e Paty do Alferes como
territorio rural com vocagdo conservacionista. Esta fragmentagcdo institucional
compromete o aproveitamento de oportunidades regulatérias favoraveis, particularmente
a Lei Nacional de Pagamento por Servicos Ambientais (14.119/2021) e o Programa
Nacional de Recuperagdo da Vegetagao Nativa, que demandam articulagdo territorial para
maximizagdo dos beneficios e acesso a recursos de financiamento nacional e

internacional disponiveis para projetos de escala regional.

Para superagdo das lacunas identificadas, torna-se necessaria complementacao estratégica
das politicas existentes através de instrumentos que priorizem coordenagdo
intermunicipal, gestdo integrada de residuos e transicdo energética, aproveitamento de
mercados emergentes de servigos ambientais, e implementacdo de tecnologias digitais
para monitoramento e transacdo de créditos ambientais. As politicas propostas para
complementacao incluem a criagdo urgente do Consorcio Intermunicipal Mata Atlantica
para coordenacao de todas as iniciativas regionais, desenvolvimento de mercado regional
de pagamento por servicos ambientais utilizando plataforma blockchain para facilitar

transagdes, implementagdo de programa emergencial de transi¢cao agroecologica em Paty



do Alferes visando conversao de fonte emissora para sumidouro de carbono,
estabelecimento de sistema integrado de gestao de residuos focado em economia circular,
e criagdo de corredor ecoldgico regional conectando as quatro unidades de conservagao
federais existentes. Estas complementagdes demandam investimento estimado de R$ 200
milhdes ao longo de 10 anos, mas podem gerar retorno de R$ 500 milhoes através de
transacgoOes de servicos ambientais, atracao de investimentos sustentaveis € economia em
custos ambientais, evidenciando viabilidade economica e estratégica da proposta de
desenvolvimento territorial integrado baseado na maximizacao coordenada dos servicos

ecossistémicos do BMARJ

2.6.3. ICMS Ecologico

O ICMS Ecologico (ICMS-E) ¢ politica publica regulatéria para estimular e premiar
municipios que mantém préticas ambientais adequadas. E incentivo fiscal que redistribui
parcela dos recursos municipais incluindo critérios de desempenho ambiental (Castro et

al., 2019).

Ap6s a criacdo do ICMS-E no Parand, mais 16 estados elaboraram e aprovaram leis com
essas mesmas propostas. Os estados definiram critérios ambientais bastante variados
para a distribui¢do da cota-parte do ICMS. Dentre esses critérios ¢ possivel
mencionar a existéncia de Unidades de Conservagdo, de mananciais de
abastecimento de &agua, sistemas de coleta e reciclagem de lixo; caracteristicas e
qualidade da gestdo ambiental, com foco na criagdo de Conselhos e Fundos
Municipais de Meio Ambiente; bem como a existéncia de politicas ambientais de

reflorestamento, de combate ao incéndio, entre outras.

A porcentagem da cota-parte do ICMS-E distribuida, bem como a forma de célculo da
distribuicao dos recursos estaduais ¢ bastante diversificada, com propostas de criagao
de rankings de desempenho, contabilizagdo de critérios de qualidade ou importancia
das areas a serem preservadas. Em alguns casos esses calculos sao de dificil
compreensdo, ¢ a falta de transparéncia na divulgacdo da contabilidade, dos critérios
e mesmo dos repasses, nao favorece o envolvimento dos municipios nesta politica
(Castro et al., 2019). E observado que a porcentagem do ICMS distribuida por critérios

ambientais varia entre 0,18% (Rio Grande do Sul) e 13% (Tocantins). Os gastos em



gestdo ambiental crescem conforme aumenta a participacdo relativa do ICMS-E na receita

municipal.

A revisdo bibliografica evidencia avangos significativos na compreensdo dos servigos
ecossistémicos e na quantificagdio do estoque de carbono organico do solo,
particularmente através dos trabalhos pioneiros de Vasques et al. (2017) que
desenvolveram o mapa nacional de carbono do solo com resolu¢ao de 1 km, e das
contribui¢cdes de Parron et al. (2015) sobre servicos ambientais em sistemas agricolas e
florestais do bioma Mata Atlantica. Estudos subsequentes de Silva et al. (2016),
Conceic¢do et al. (2017) e Pinheiro et al. (2023) aprofundaram o conhecimento sobre
sistemas integrados de producao e fracionamento fisico do carbono, enquanto pesquisas
sobre valoragdo econdmica de servigos ambientais (Constantino et al., 2018) e marcos
regulatorios de PSA (Coelho et al., 2021; Canedo & Ribeiro, 2023) estabeleceram
fundamentos teoricos para politicas publicas. No entanto, a literatura revela concentragao
em estudos setoriais ou de escala nacional, com limitada aplicagdo em analises territoriais
integradas que articulem multiplos municipios de um mesmo bioma, especialmente
considerando as interagdes entre estoque de carbono, emissdes de gases de efeito estufa

e indicadores de sustentabilidade multidimensional.

Identifica-se lacuna metodologica critica na auséncia de abordagens que integrem analise
geoespacial de servicos ambientais com avaliagdo socioecondmica territorial e
proposicdo de politicas publicas diferenciadas baseadas em complementaridade
intermunicipal. Embora existam metodologias consolidadas para quantificagdo individual
de estoques de carbono e frameworks tedricos para analise de servigos ecossistémicos,
ndo foram identificados estudos que desenvolvam indicadores integrados de eficiéncia
ecossistémica territorial (relagdo recuperagao/pressao), nem que articulem dados de
estoque de carbono com analise setorial de emissdes de GEE para proposicao de
estratégias regionais coordenadas. Esta lacuna € particularmente relevante no contexto da
Mata Atlantica fluminense, onde a proximidade geografica, diversidade de perfis
socioecondmicos € complementaridade ecossistémica entre municipios demandam
abordagem metodologica inovadora que transcenda andlises municipais isoladas e
desenvolva modelo replicavel de governanga territorial integrada para conservacdo e

regeneragdo do bioma, justificando a necessidade de pesquisa que combine analise



quantitativa de servigos ambientais com estratégias qualitativas de desenvolvimento

sustentavel baseadas em cooperacgao intermunicipal.



CAPITULO 3 - METODOLOGIA

O capitulo apresenta a metodologia para analise dos servigos ambientais e de
sustentabilidade de municipios. A metodologia ¢ aplicada a trés municipios do Rio de

Janeiro.
3.1 Definicido do Territorio de Analise

A defini¢do da regido para analise corresponde aos municipios do BMARIJ: Petrépolis,
Magé e Paty do Alferes, pertencentes ao estado do Rio de Janeiro. A escolha teve como
ponto de partida o municipio de Petropolis, reconhecendo que a Mata Atlantica ¢ um dos

biomas mais ricos em biodiversidade do mundo.

A regido ¢ suscetivel aos efeitos das mudangas climaticas, como alteragdes nos padroes
de precipitagdo e temperatura. Pesquisar o municipio viabiliza informacdes relevantes
sobre esses impactos, que afetam a biodiversidade e comunidades locais. No Brasil, os
desastres naturais relacionam-se com fenomenos climaticos potencializados pela agdo
humana, estabelecendo relagdo entre degradacao ambiental e intensidade dos impactos

(Chargel et al., 2018).

A preservagdo e manejo sustentavel de florestas, incluindo as do BMARJ, impactam
diretamente o estoque de carbono, contribuindo para mitigagao das mudangas climaticas.
O solo ¢ um dos maiores reservatdrios de carbono, e avaliar a quantidade de carbono
organico estocado (sequestrado) auxilia na proposi¢ao de politicas publicas para aumentar

a resiliéncia a mudancas climaticas.

3.2 Selecio de Indicadores de Servicos Ambientais

Os indicadores selecionados para andlise dos servicos ambientais incluem:

a) Estoque de Carbono Organico do Solo (COW) - 0-30 cm do Brasil, a partir do mapa
da EMBRAPA (Vasques et al., 2017), usado como indicador de Sequestro de Carbono e
Clima (SCC);

b) Densidade Demografica - indicador de fator antrépico de impacto no COS;



¢) Cobertura Vegetal - indicador de fator misto (antropico e natural) de impacto no COS;
d) Uso e Manejo da Terra - indicador de fator antropico de impacto no COS;

e) Malha Rodoviaria e Ferroviaria - indicadores de fator antropico com impacto direto

no COS, afetando fragmentacao de ecossistemas e conectividade de habitats;

f) Instalacoes de Atividades Econémicas - representam fator antrépico significativo,

com impactos substanciais sobre o COS através de polui¢cdo, desmatamento e degradagao;

g) Rede de Esgoto, Rios e Vegetacdo - elementos criticos para andlise de servigos

ambientais relacionados a qualidade da agua e biodiversidade aquatica;

h) Parques de Preservacio e Areas Verdes - fundamentais para conservacao da

biodiversidade e equilibrio dos ecossistemas.

3.3 Desenvolvimento de Mapas

O desenvolvimento dos mapas utiliza o software Quantum GIS (QGIS), ferramenta de
Sistema de Informacao Geografica (SIG) de codigo aberto. Todos os mapas sdao gerados
utilizando sistema de coordenadas planas, com projecdo UTM 23 Sul e DATUM SIRGAS
2000. Para construgdo dos mapas, utilizam-se arquivos vetoriais no formato SHAPEFILE
correspondentes as unidades federativas do Brasil, municipios do Rio de Janeiro e setores
censitarios. Dados em formato CSV referentes ao Censo Demografico foram obtidos do

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Os dados de uso e cobertura do solo foram extraidos da plataforma MapBiomas no
formato GeoTiff. Os mapas de estoque de carbono basearam-se em informagdes da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). Apos tratamento completo

dos dados, os mapas foram exportados para formatos JPG e PDF.

3.4 Analise dos Resultados de Servicos Ambientais

A metodologia desenvolvida baseia-se em Parron et al. (2015) e Vasques et al. (2017),
com ampliagdo de indicadores e elaboracdo de mapas especificos: densidade
demografica, cobertura vegetal ¢ uso do solo. A originalidade do estudo estd na
confronta¢do dos dados do mapa de Vasques et al. (2017) com indicadores de fatores

antropicos e mistos para identificar correlagdes causais.



O desempenho dos servigos ambientais tem natureza qualitativa, classificando-os em trés
niveis: ALTO, MEDIO e BAIXO. Para atribui¢io dos niveis de qualidade, foi
determinante a cobertura vegetal para diversos servigos ambientais, com avaliagdo da
densidade demografica como fator de modificagdo. A andlise inclui comparacao de seis
trabalhos relevantes sobre estoque de carbono, abordando métodos de medigdo e
implicagdes ambientais. A comparagdo entre municipios pode revelar como diferentes

politicas publicas ou praticas de uso do solo afetam o COS.

3.5 Selecio de indicadores de desempenho ambiental, econdomico e social

A Tabela 3 elenca os indicadores selecionados para andlise de sustentabilidade.

Tabela 3 - Indicadores de Sustentabilidade.

Indicadores de Sustentabilidade Dimensao
A01 Esgoto para rede (% Esgoto gerado) Ambiental
A02 Lixo coletado (% Destino do Lixo) Ambiental
A03 Area urbanizada (% Area) (2010) Ambiental
A04 Esgotamento sanitario (%) (2010) Ambiental
A05 Volume de esgoto secundario tratado ( (L/d)/1000 residentes) Ambiental
A06 Arborizagao de vias publicas (%) (2010) Ambiental
A07 Urbanizacao de vias publicas (2010) (%) Ambiental
A08 Emissoes per capita (t CO2/hab) Ambiental
A09 Intensidade territorial (t’km2) Ambiental
Al10 Area dos estabelecimentos agropecuarios (% area) Ambiental
EO01 Salario médio mensal (nimero de SM) (2022) Econdmica
E02 Populagao ocupada (%) Econdmica
E03 PIB per capita (2021) (R$) Econdmica
E04 Unidades de empresas locais (2022) Econdmica
EO05 Numero de empresas e outras organizagdes atuantes (2022) Econdmica
E06 Pessoas ocupadas (2022) (% populagio) Econdmica
E07 Pessoas ocupadas assalariadas (2022) (% populagdo) Econ6mica
E08 Salario médio mensal (SM) Econdmica
E09 Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) [2010] Econdmica
E10 Percentual da populagdo com rendimento nominal mensal per capita de até /2 SM (2010) Econdmica
S01 Pessoas ocupadas em estabelecimentos agropecuarios (% da populagao residente) Social
S02 Incidéncia da pobreza (2003) (%) Social
S03 Densidade demografica (hab/km?) Social
S04 IDEB — Anos iniciais do ensino fundamental (Rede publica) [2023] Social
S05 IDEB — Anos finais do ensino fundamental (Rede publica) [2023] Social
S06 Mortalidade infantil (6bitos por mil nascidos vivos) Social
S07 Internagdes por diarreia pelo SUS (numero por 100 mil habitantes [2022] Social
S08 Média de moradores por domicilio Social
S09 Indice de envelhecimento (Pessoas de >=60 / pessoa de <=14 anos) Social
S10 Taxa de crescimento geométrico (%) Social




A selecao dos 30 indicadores de sustentabilidade para analise comparativa dos trés
municipios fundamentou-se em contemplar as trés dimensdes do desenvolvimento
sustentavel conforme estabelecido pela Agenda 2030 e pelos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, priorizando indicadores que possuem relagdo direta ou
indireta com a provisdo de servicos ambientais e que permitam avaliagdo da capacidade
municipal de implementar politicas de conservagdo e regeneragao da Mata Atlantica. A
distribuicao equilibrada entre as dimensdes ambiental (10 indicadores), econémica (10
indicadores) e social (10 indicadores) buscou representatividade temadtica com
disponibilidade de dados oficiais confidveis, priorizando informagdes do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), Sistema de Estimativas de Emissoes
e Remocgdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG, 2023) e bases de dados governamentais
que garantem comparabilidade temporal e territorial, evitando indicadores que dependem
de levantamentos primarios que comprometeriam a replicabilidade metodologica para

outros territorios da Mata Atlantica.

Os dez indicadores ambientais selecionados (A01-A10) refletem diretamente a interface
entre infraestrutura urbana, qualidade ambiental e capacidade de provisdo de servicos
ecossistémicos, justificando-se a inclusdo de esgoto para rede (AO1), esgotamento
sanitario (A04) e volume de esgoto secundario tratado (A05) como proxy da qualidade
hidrica e capacidade de regulagdo dos ciclos biogeoquimicos, considerando que
saneamento inadequado compromete diretamente os servigos de purificacdo da agua e
regulacdao de nutrientes identificados como criticos na analise regional. O indicador de
lixo coletado (A02) correlaciona-se diretamente com a analise de emissdes setoriais que
identificou residuos como responsaveis por mais de 40% das emissdes regionais,
enquanto a arborizac¢do de vias publicas (A06) e area dos estabelecimentos agropecudrios
(A10) estabelecem relacao direta com os dados de estoque de carbono orgéanico do solo
da EMBRAPA (Vasques, 2017) e permitem correlagdo entre praticas de uso do solo e
capacidade de sequestro de carbono. As emissoes per capita (A08) e intensidade territorial
(A09), derivadas dos dados SEEG, constituem indicadores centrais para avaliagdo da
pegada de carbono municipal e eficiéncia no uso de recursos, permitindo correlagdo direta
com a analise de servigos ambientais de regulacao climatica, enquanto a area urbanizada
(A03) e urbanizacao de vias publicas (A07) indicam pressao sobre ecossistemas naturais

e fragmentacdo de habitats.



A dimens3o econdmica incorpora dez indicadores (E01-E10) que refletem tanto a
capacidade de investimento em politicas ambientais quanto os padroes de
desenvolvimento que influenciam a pressao sobre recursos naturais, justificando-se a
selegdo do PIB per capita (E03), salario médio mensal (EO1, E08) e Indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (E09) como proxy da capacidade institucional e
financeira para implementacgao de politicas de conservagado, considerando que municipios
com maior desenvolvimento econdmico tendem a possuir recursos e estrutura
administrativa mais adequados para programas ambientais complexos. O percentual da
populagdo ocupada (E02), pessoas ocupadas (E06) e pessoas ocupadas assalariadas (E07)
indica dinamismo econdmico e formalizagdo do mercado de trabalho, fatores que
influenciam a sustentabilidade social e a capacidade de transi¢do para economia verde,
enquanto o percentual da populacdo com rendimento per capita de até meio saldrio
minimo (E10) evidencia vulnerabilidade socioecondmica que pode comprometer a
adesdo a politicas de conservacdo que demandem mudangas nos padrdes de producao e
consumo. O numero de unidades empresariais locais (E04) e empresas e organizagdes
atuantes (EO5) reflete diversificacdo econdmica e potencial para desenvolvimento de
cadeias produtivas sustentdveis, particularmente relevante para implementacdo de

mercados de servigos ambientais ¢ economia circular.

Os dez indicadores sociais selecionados (S01-S10) contemplam aspectos demogréaficos,
educacionais, de saide e ocupacionais que influenciam diretamente a capacidade de
participacdo social em politicas ambientais e a sustentabilidade dos modelos de
desenvolvimento territorial, justificando-se a inclusdo da densidade demografica (S03)
como indicador de pressdo sobre recursos naturais e infraestrutura, considerando que altas
densidades podem comprometer a provisdo de servigos ecossistémicos mas também
podem resultar em maior eficiéncia no uso de recursos per capita. O Indice de
Desenvolvimento da Educacao Bésica para anos iniciais (S04) e finais (S05) constitui
indicador fundamental da capacidade de formacao de capital humano qualificado para
gestdo ambiental e participacdo em programas de educacdo ambiental, enquanto a
mortalidade infantil (S06) e internagdes por diarreia pelo SUS (S07) refletem condigdes
de saneamento e qualidade ambiental que se relacionam diretamente com os servigos de
regulacdo hidrica e controle de doencas. As pessoas ocupadas em estabelecimentos
agropecuarios (SO1) indica a importancia do setor primario na economia local e sua

relagdo com pressdes sobre ecossistemas naturais, particularmente relevante para Paty do



Alferes onde a agricultura representa quase 50% das emissdes municipais, enquanto a
incidéncia da pobreza (S02) reflete vulnerabilidade socioecondmica que pode
comprometer politicas de conservacao. O indice de envelhecimento (S09), taxa de
crescimento geométrico (S10) e média de moradores por domicilio (S08) indicam
dinamicas demograficas que influenciam tanto a pressdo sobre recursos quanto a

capacidade de implementac¢do de politicas de longo prazo.

A metodologia de normalizacdo qualitativa adotada, atribuindo valores 9, 3 e 1 para
classificagdes bom, regular e ruim respectivamente, justifica-se pela necessidade de evitar
efeito compensatorio que ocorreria com escala linear tradicional, valorizando municipios
com desempenho efetivamente superior e penalizando adequadamente deficiéncias
criticas em qualquer dimensdo. Esta abordagem ndo linear permite identificagdo mais
precisa de territorios que apresentam sustentabilidade efetiva versus aqueles que
compensam deficiéncias graves em uma dimensdo com desempenho mediano em outras,
alinhando-se com a perspectiva de sustentabilidade forte que considera a ndo
substituibilidade entre diferentes tipos de capital. A normalizag¢do posterior pela média
regional permite comparagdo relativa que mantém as diferengas proporcionais entre
municipios enquanto oferece indice sintese interpretavel, facilitando identificacdo de
padrdes e tendéncias que orientem politicas publicas diferenciadas para cada territorio,
considerando que a diversidade de perfis territoriais (urbano em Petropolis e Magé, rural
em Paty do Alferes) demanda critérios de avaliacdo que capturem estas especificidades

sem penalizar vocacdes territoriais legitimas.

A validagdo da selecdo de indicadores fundamenta-se na correlagao identificada entre os
resultados quantitativos obtidos e as caracteristicas territoriais observadas através da
analise geoespacial e dos dados de servigcos ambientais, evidenciando coeréncia entre o
indice de sustentabilidade calculado (Petropolis 1,57, Magé e Paty do Alferes 0,54 cada)
e o desempenho nos servigos ambientais medido pelo Indice de Qualidade dos Servigos
Ambientais. Esta convergéncia de resultados indica que os 30 indicadores selecionados
capturam adequadamente as diferencgas territoriais relevantes para capacidade de
conservagdo e regeneracao da Mata Atlantica, confirmando a adequacdo metodoldgica
para identificacdo de vocagdes, potencialidades e limitagdes de cada municipio. A
inclusdo especifica de indicadores derivados da andlise de emissdes de gases de efeito

estufa (A08, A09) e de aspectos socioecondmicos que influenciam a capacidade de



transicdo para modelos sustentaveis (E10, SO1, S02) representa inovagdo metodoldgica
que permite articulagdo entre andlise de servigos ambientais e avaliacdo de
sustentabilidade territorial, superando limitacdes de abordagens que tratam estas
dimensdes isoladamente. A replicabilidade da metodologia para outros territorios da Mata
Atlantica constitui critério fundamental que orientou a priorizagdo de indicadores
disponiveis em bases nacionais padronizadas, garantindo que a abordagem desenvolvida
possa contribuir para analises comparativas em diferentes escalas territoriais e subsidiar

politicas publicas baseadas em evidéncias para conservac¢ao do bioma.

3.6 Analise dos indicadores de desempenho ambiental, econdmico e social

As pontuagdes qualitativamente normalizadas de cada indicador sdo somadas segregadas
por dimensdo (econdmica, social e ambiental) para cada municipio. A sustentabilidade ¢

obtida pela soma da pontuacao de cada dimensao.

3.7. Analise de Emissoes de CO;

Utiliza¢ao de dados de emissdes setoriais, mudanga do uso da terra da Sistema de
Estimativas de Emissdes e Remocdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG)’ (gases.csv e
AR6.CSV) do Observatorio do Clima e dados do censo do IBGE 2022 para diagnostico
de desempenho dos municipios avaliados frente aos Servico Ambientais do Bioma Mata

Atlantica.

3.8. Construciao de Matrizes SWOT para analise dos municipios frente aos
Servicos Ambientais e sustentabilidade.

Os dados de desempenho econdmico, social e ambiental e os dados sdo comparados e
subsidiam a constru¢do da matriz SWOT (Strength, Weaknesses, Opportunities &

Threats) do municipio, para auxiliar a proposi¢ao de politicas publicas.

3.9 Proposicao de Politicas Publicas de Protecio de Servicos Ambientais

Os indicadores e as Matrizes SWOT permitem identificar padroes com possibilidade de

politicas cooperativas e de politicas especificas para cada municipio.

7 https://plataforma.seeg.eco.br/territorio/rio-de-janeiro



https://plataforma.seeg.eco.br/territorio/rio-de-janeiro

3.10. Uso de plataforma de inteligéncia artificial

Para extragdo e minera¢do de dados da plataforma SEEG (arquivos gases.csv e ar6.csv),
analise de indicadores de sustentabilidade para constru¢do das matrizes SWOT e
proposi¢ao de politicas publicas complementares, foi utilizada a plataforma de
inteligéncia artificial Claude Sonnet 4 (Anthropic, 2024), acessada através da interface
web em junho de 2025. O processo envolveu colaboragdo iterativa entre a autora e a
ferramenta de 1A, com supervisdo humana continua, validagdo critica de todos os
resultados gerados e refinamento progressivo das analises. A extracao e analise dos dados
de emissdes de gases de efeito estufa do Sistema SEEG foram realizadas mediante
processamento automatizado dos arquivos CSV, seguido de andlise qualitativa e
quantitativa dos padrdes setoriais e territoriais identificados. O desenvolvimento das
matrizes SWOT baseou-se no processamento iterativo dos indicadores de
sustentabilidade, com a IA fornecendo suporte analitico para identificagdo de padrdes,

correlacdes e sinteses estratégicas, sempre sob supervisio e validagao da autora.

3.10.1. Detalhamento das Contribuicées Especificas

A ferramenta de inteligéncia artificial Claude.ai (Anthropic, 2024) foi utilizada em

contribuigdes especificas detalhadas a seguir.

Arte Grafica e Visualizacdes

- Contribuicao: Desenvolvimento de graficos analiticos
- Evidéncias: Figuras 8,9, 10 e 12
Extracdo e Mineracdo de Dados SEEG (2023)

- Contribuicao: Processamento dos arquivos gases.csv € ar6.csv
- Evidéncias: Anélises das Tabelas
- Metodologia: Extragdo automatizada e analise qualitativa de padrdes de emissoes

Anadlise de Indicadores para Matrizes SWOT

- Contribuicao: Processamento de indicadores de sustentabilidade multidimensional
- Evidéncias: Tabelas e matrizes SWOT dos trés municipios
- Metodologia: Analise iterativa com validagdo humana continua

Proposicio de Politicas Publicas

- Contribuicao: Desenvolvimento colaborativo de estratégias territoriais
- Evidéncias: Politicas especificas para cada municipio e estratégias regionais

- Metodologia: Sintese analitica baseada em dados processados



3.10.2. Consideracdes Eticas e Metodolégicas

Transparéncia: Todas as contribui¢cdes da IA foram explicitamente identificadas e citadas.
O processo iterativo foi documentado para garantir reprodutibilidade. A supervisdo

humana foi mantida em todas as etapas.

Limitagdes: A IA forneceu suporte analitico, ndo substituindo o julgamento académico.

Todos os resultados foram validados mediante revisdo critica da autora.

Validagdo: Cruzamento com bibliografia especializada. Verificagdo de consisténcia entre

diferentes analises. Confronto com dados primarios e fontes oficiais.

Comentério: Esta metodologia de uso de IA em pesquisa académica mantém rigor
cientifico através de supervisdo humana, garante transparéncia mediante citagdo explicita,
preserva a autoria intelectual da pesquisadora. A pesquisa utiliza a [A como ferramenta
analitica, ndo como substituto do pensamento critico e contribui para o avango
metodologico em pesquisas ambientais interdisciplinares. De modo que a Figura 6, a

seguir, resume a abordagem tecnologica da pesquisa.
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Figura 6 - Fluxograma da Metodologia




CAPITULO 4 —- RESULTADOS E DISCUSSAO

O capitulo apresenta os resultados obtidos com a metodologia proposta aplicada aos
municipios de Magé, Paty do Alferes e Petropolis. Os resultados sdo analisados e

discutidos comparativamente.

4.1 Analise dos Mapas de Estoque de Carbono

Distingdes no uso e cobertura do solo estdo associadas a dinamica climatica local (Santos
et al.,, 2012), resultando em consequéncias socioambientais em locais urbanos por
intermédio das transformacgdes dos seus elementos naturais. A formagao de ilhas de calor,
inversdo térmica, e poluicdo atmosférica, assim como outros processos decorrente de
acgoes antropicas, t€ém comprometido a qualidade de vida das populagdes residentes nesses
entornos. Por exemplo, a reducdo da qualidade da agua altera os processos biologicos,
fisicos e quimicos dos sistemas naturais (Oliveira-Filho et al., 2012). Essas mudancas
influenciam a habilidade dos ecossistemas de prover recursos € servigos essenciais.
Compreender essas transformacdes ¢ fundamental para estudar os padrdes de atividade
humana e a capacidade dos ecossistemas de entregar servigos ambientais (Parron et al.,
2015). Martins et al. (2017) e Stoddard et al. (2006) apontam que areas que foram
impactadas de forma minima apresentam valores de pardmetros fisicos e quimicos
compativeis com a manuten¢ao do equilibrio das comunidades aquaticas, e adequadas ao

consumo humano apoés tratamento simples.

Nesse contexto, os dados de estoque de carbono devem ser analisados ndo apenas pela
interferéncia que exercem no servico ambiental de sequestro de carbono, mitigando o
estoque atmosférico de carbono, mas também como indicador de resiliéncia a mudangas
climaticas em curso. A Figura 7 mostra os mapas de Magé¢ (a), Paty do Alferes (b) e
Petropolis (c) produzidos na presente pesquisa por recortes de Vasques et al (2017) para
os trés municipios em investigacdo. A analise dos mapas de estoque de carbono organico

do solo revela diferencas significativas entre os trés municipios estudados.
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Figura 7 - Mapas de estoque de carbono no solo. (a) Magé, (b) Paty dos Alferes, e (c) Petropolis.
Fonte: Autora e Wesley Peter de Oliveira, com dados de Vasques et al. (2017).



4.2 Uso e Cobertura do Solo

Petropolis apresenta coloracdo mais escura no mapa da Figura 7, indicando maior
inventario de carbono armazenado em comparagdo com Magé e Paty do Alferes. Esta
diferenga pode é explicada por diversos fatores relacionados a cobertura do solo, que,
entre outros fatores, dependem de condigdes ambientais e urbanizagao que sao exploradas

na Figura 8.
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Figura 8 - Mapas de Estoque de Carbono do Solo, Cobertura do Solo e Densidade Demogrifica
para os municipios de Petrépolis, Magé e Paty do Alferes
Fonte: Autora ¢ Wesley Peter de Oliveira, com dados de Vasques et al. (2017) (estoque de carbono do
solo) e do IBGE.(Uso e Cobertura do Solo, e Densidade Demografica).



A andlise da cobertura e uso do solo nos trés municipios revela complexa interrelagao
entre praticas de uso do solo, densidade demografica e implicagdes ambientais cruciais
para gestdo sustentavel dos recursos naturais, € potencializagdo do servigo de sequestro

de carbono.

Paty do Alferes apresenta diversidade significativa nas categorias de uso e cobertura do
solo. A presenca de areas de formagao florestal e silvicultura ¢ importante para captura
de carbono e preservacdo da biodiversidade. A formagdo savanica e campos alagados
contribuem para conservagao do solo e regulacao hidrica. A urbanizagdo crescente pode
levar a degradacao do estoque de carbono. No municipio de Paty do Alferes, o estoque
de carbono do solo ¢ beneficiado por suas areas rurais e florestais. A agricultura
sustentavel e a conservagao da vegetagao nativa sdo essenciais, € a pratica de agroflorestas
pode ajudar a aumentar o estoque de carbono. No uso e cobertura do solo predominam as
areas rurais e agricolas, com menor urbanizagdo em comparacao a Petropolis e Magg, o
que facilita a preserva¢do ambiental. A densidade demografica em Paty dos Alferes ¢é
mais baixa, refletindo um padrao de vida rural, o que facilita a implementacao de praticas
de conservacdo e gestdo sustentdvel. A menor pressdo populacional representa uma
vantagem para a preservagdo dos recursos naturais. No entanto, a urbanizagao crescente
neste municipio pode levar a degradacao do estoque de carbono, uma vez que a remogao
de vegetacdo nativa associada a expansdo urbana compromete a capacidade do solo de

armazenar carbono e reduz a diversidade bioldgica.

Magé apresenta configuracdo rica e variada. As areas de formacao florestal e mangue sao
vitais para captura de carbono, atuando como importantes sumidouros e habitats para
diversas espécies. Os campos alagados e areas pantanosas sdo criticos para preservagao
da biodiversidade e mitigacdo de inundagdes. O uso e cobertura do solo em Magé variam
entre areas urbanas, rurais € naturais, com significativa presenc¢a de areas agricolas, o que
pode impactar o estoque de carbono e a biodiversidade. Mapas de cobertura do solo
auxiliam na identificacdo da extensdao das areas urbanas em relagdo as areas verdes e
agricolas. Em relagdo a densidade demografica, algumas areas de Magé tém densidade
menor, mas a urbaniza¢do avanca, especialmente nas zonas proximas a Petropolis e a

Baia de Guanabara. O crescimento populacional e a urbanizagdo requerem planejamento



cuidadoso para garantir infraestrutura e qualidade de vida. As praticas agricolas podem

impactar negativamente o estoque de carbono.

Petropolis abriga areas significativas de formacdo florestal e ecossistemas diversos,
essenciais para biodiversidade e captura de carbono. O uso do solo inclui silvicultura,
areas urbanizadas e mosaicos de uso. A urbanizacdo e expansdo das areas urbanas geram
preocupacoes quanto a perda de vegetacao nativa e degradacao do solo. Petropolis possui
significativa area de formacgdo florestal, e capacidade reconhecida de sequestrar e
armazenar carbono. As caracteristicas do solo em Petrdpolis sdo mais favoraveis ao
armazenamento de carbono. Solos que ret€ém mais umidade e nutrientes tém maior
potencial para suportar vegetacdo densa, aumentando a capacidade de sequestro de
carbono. As condigdes climaticas e topografia especificas, incluindo areas montanhosas
e clima propicio ao crescimento de vegetacao densa, favorecem o desenvolvimento de
florestas ricas em carbono. Outro aspecto a ser considerado € a presenca de diferentes
tipos de ecossistemas em Petropolis. Além das florestas, o municipio pode ter uma maior
quantidade de areas de mangue e campos alagados, que sdo extremamente eficientes na
captura de carbono e contribuem significativamente para o estoque total. Isso se torna
ainda mais relevante quando se observa que a extensao da urbanizagdo em Petropolis
pode ser menor em comparagdo aos outros municipios, resultando em mais areas
dedicadas a vegetacao nativa. A regido de Petropolis, por seu relevo, € mais suscetivel a

mudangas climdticas pelos riscos de deslizamentos.

4.3 Densidade Demografica dos municipios

A andlise da densidade demografica nos trés municipios revela padrdes que refletem

pressdo sobre 0s recursos naturais:

o Petrépolis: densidade alta, especialmente na regiao central, gerando demanda por
infraestrutura e servicos, além de pressao sobre recursos naturais

e Magé: densidade menor em algumas areas, mas urbanizagdo avancgada exigindo
planejamento cuidadoso

e Paty do Alferes: densidade mais baixa, refletindo padrdo rural que facilita

implementagao de praticas de conservagao

A interrelacdo entre o uso do solo, a densidade populacional e o estoque de carbono, ¢

complexa e exige uma abordagem integrada. A presenca de areas florestais e ecossistemas



umidos ¢ um ativo valioso para a mitigagdo das mudancgas climaticas, mas a pressao da
urbanizagdo e praticas agricolas intensivas representam desafios significativos. A
protecao das areas verdes, a implementacdo de praticas de manejo sustentavel e o
planejamento urbano que integre areas naturais sdo fundamentais para garantir a

preservacao ambiental.

A analise dos dados basicos evidencia caracteristicas socioecondmicas € territoriais
fundamentalmente distintas, com diversidade demografica e economica. Petrépolis se
destaca como o maior territério (795,8 km?) e maior populagdo (278.881 habitantes),
configurando-se como centro regional com o mais alto PIB per capita (R$ 51.003,60) e
IDHM (0,745), evidenciando sua posi¢ao de polo econdmico desenvolvido da regido
serrana. Magé apresenta a peculiaridade de concentrar alta densidade populacional (583,8
hab/km?) em area intermediaria, mas com indicadores socioecondmicos mais modestos
(PIB per capita de R$ 19.237,20 ¢ IDHM 0,709), sugerindo caracteristicas de municipio
periférico urbano com pressoes demograficas significativas. Paty do Alferes, com apenas
29.619 habitantes em 314,3 km?, é um territorio essencialmente rural de baixissima
densidade (94,2 hab/km?), mas com PIB per capita intermediario (R$ 24.510,16),
indicando economia rural consolidada, embora com menor desenvolvimento humano

(IDHM 0,671).
4.4 Avaliacio dos Servicos Ambientais

A Tabela 4 apresenta a analise qualitativa dos servicos ambientais nos trés municipios
com a proposi¢do de um Indice Qualidade dos Servigos Ambientais (IQSA). IQSA é
calculado atribuindo os valores 1, 3 e 9 para a analise qualitativa BAIXO, MEDIO e
ALTO, respectivamente, ¢ normalizado pela média dos valores de cada municipio,
conforme indicado na Tabela 4. Com a escala adotada, valoriza-se o alto desempenho,
diminuindo o efeito compensatorio de uma escala linear. Petropolis destaca-se como o

municipio de melhor IQSA.

Tabela 4 - Analise do nivel de servico ambiental da regifio avaliada
Fonte: Elaboragdo propria

Servico Ambiental Magé Paty do Alferes Petropolis
1. Biodiversidade MEDIO ALTO ALTO
2. Qualidade da Agua BAIXO MEDIO MEDIO
3. Qualidade do Solo MEDIO ALTO ALTO




4. Processos do Ecossistema MEDIO ALTO ALTO
5. Sequestro de Carbono ¢ Clima MEDIO ALTO ALTO
6. Servigos Culturais BAIXO MEDIO ALTO
7. Resiliéncia do Ecossistema BAIXO MEDIO MEDIO
Desempenho dos SA 15 45 51
IQSA 0,14 0,41 0,46

NOTA 1: BAIXO=1, MEDIO=3 ¢ ALTO=9
NOTA 2: XxnormALIZADO = 3X/(XMaGE + XPATY DO ALFERES + XPETROPOLIS)

A classificagdo dos municipios pelo IQSA ¢é: 1° Petropolis (IQSA = 0,46); 2° Paty do
Alferes(IQSA =0,41); 3° Magé (IQSA = 0,14). Magé¢ apresenta regides de alta densidade
demografica com reducdo forte de cobertura vegetal, mostrando o impacto da
urbanizagdo. Na classificacdo dos sete SA dos municipios, a cobertura vegetal ¢
determinante dentre os fatores analisados. A cobertura vegetal ¢ determinante para a
classificagdo dos Servicos Ambientais, com a densidade demografica como fator

modificador.

4.4.1. Emissoes de Gases de Efeito Estufa e os Servicos Ambientais®

A analise de emissdes de gases de efeito estufa baseia-se em 2023, dom dados da colegao
12.0 do Sistema de Estimativas de Emissoes e Remocdes de Gases de Efeito Estufa
(SEEG) do Observatorio do Clima’. As estimativas de emissdes do SEEG respeitam as
diretrizes do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC) e seguem os
métodos e fontes de informag¢do do Inventario Brasileiro de Emissdes ¢ Remogoes
Antropicas de Gases de Efeito Estufa, elaborado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia

e Inovacao.

Os dados extraidos mostram um crescimento das emissdes no periodo de 2005 a 2015
dramatico surpreendente para Magé e Petropolis. Paty do Alferes apresentou um

crescimento menor devido a seu perfil rural. A Tabela 5 mostra os indicadores obtidos.

Tabela 5 - Emissoes de Gases de Efeito Estufa para Magé, Paty do Alferes e Petrépolis
Fonte: Autora, com dados do SEEG (arquivo gases.csv)'”

8 A andlise dos dados de emissdes foi realizada com suporte da plataforma Claude Sonnet 4 (Anthropic,
2024), com processamento dos arquivos gases.csv e ar6.csv do SEEG (2023), sob supervisao e validago
continua da autora.

? https://plataforma.seeg.eco.br/territorio/rio-de-janeiro

10 Foi utilizada a plataforma de inteligéncia artificial Claude Sonnet 4 (Anthropic, 2024), acessada através
da interface web em junho de 2025, para extrag@o e processamento de dados (gases.csv) disponiveis na
plataforma SEEG ( https://plataforma.seeg.eco.br/territorio/rio-de-janeiro).



https://plataforma.seeg.eco.br/territorio/rio-de-janeiro
https://plataforma.seeg.eco.br/territorio/rio-de-janeiro

Indicadores anuais Magé Paty do Alferes | Petropolis
Emissdes totais 2005 (mil toneladas) 147,76 72,43 189,71
Emissdes totais 2010 (mil toneladas) 241,93 81,95 482,25
Emissdes totais 2015 (mil toneladas) 265,99 128,52 551,26
PIB 2015 (bilhdo RS - pregos 2014) 15,21 18,1 38,6
Populagdo 2015 (milhares hab.) 234 26 279
tCO2¢/PIB 2015 (mil Reais) 17,49 7,1 14,28
tCO2e total/habitante 2015 1,14 4,94 1.98

4.4.2. Analise dos Servicos Ambientais Frente as emissoes de GEE

Petropolis apresenta o paradoxo de ter o maior Sequestro de Carbono no solo (Figura 1)
e as maiores emissoes liquidas de GEE (551,26 mil t COze (2015)) e os Servigos Culturais
sdo altos, com o turismo gerando emissdes de COz. Isso indica que o crescimento
econdmico e turistico sobrepuja a capacidade natural de sequestro de CO2. A Qualidade
do Solo ¢ alta, preservada pela cobertura florestal, mas a Biodiversidade, apesar de alta,
esta sob pressdo do crescimento urbano (ver Figura 7). A Qualidade da Agua tem
avaliacdo média, impactada também pelo crescimento urbano. A resiliéncia do

ecossistema ¢ média, pela vulnerabilidade a eventos climaticos (deslizamentos).

Paty do Alferes enfrenta o conflito da agricultura com a conservacdo da cobertura do
solo, com perfil rural predominantes. Tem as maiores emissdes per capita dentre os trés
municipios avaliados (4,94 tCO-e/habitante). O servico Sequestro de Carbono tem
potencial subutilizado frente as emissdes de GEE. A Qualidade do Solo tem na agricultura
uma ameaca se mal manejada. A Biodiversidade esta preservada assim como os
Ecossistemas. O impacto das atividades agricolas reduz o servigo Qualidade da Agua e
os Servicos Culturais ainda enfrentam um turismo rural emergente. Paty do Alferes revela
o dilema da agricultura sustentdvel: (a) Emissdes Agropecudrias Elevadas, com
fermentagdo entérica, solos agricolas e manejo inadequado. A economia tem baixo PIB
mas altas emissoes. O cendrio cria potencial para agricultura regenerativa e sistemas

agroflorestais.

Magé apresenta menores emissdes per capita: 1,14 tCO.e/habitante, crescimento mais
controlado, apesar do aumento absoluto e tem um perfil. O servigo Sequestro de carbono
¢ médio e o servigo Qualidade da Agua apresenta degradagio por atividades industriais.

Biodiversidade estd médio devido a ameagas a manguezais importantes. O servigo



Qualidade do Solo sofre impacto da urbanizacdo e o Resiliéncia de Ecossistema ¢
vulneravel a eventos extremos. Os Servigos Culturais sdo limitados pela degradacao
ambiental. Magé demonstra efici€ncia relativa na relacdo emissdes/desenvolvimento: (a)
Tem potencial para modelo urbano sustentavel; (a) Ha pressdo sobre ecossistemas; € (c)
Apresenta potencial para modelo de economia circular, visando regeneracdo. As

contradi¢des e sinergias encontradas sdo resumidas na Tabela 6.

Tabela 6 - Contradigdes e Sinergias no Desempenho de Servicos Ambientais para os Municipios!!

Magé Paty do Alferes Petropolis

Contradigdes Eficiéncia Urbana: Dilema Rural: Melhor | Paradoxo do Carbono:

Menor Emissdo per Capita | Conservagao + Maiores | Alto Estoque de Carbono

+ Potencial de Manguezais | Emissdes per Capita= | + Altas Emissoes =
= Modelo Regenerativo Modelo Insustentavel Ineficiéncia Sistémica
Causa Oportunidade de Agricultura Desenvolvimento ndo

desenvolver economia azul | convencional intensiva | integrado com potencial

sustentavel em carbono natural

Consequéncia Estratégia: Restauragdo de | Degradacao Perda de oportunidade de
manguezais + saneamento | progressiva dos lideranga em
ecologico servigos ambientais sustentabilidade

Sem intervengdes o cenario para Petropolis € de saturacdo da capacidade de sequestro de
carbono, e eventos climaticos extremos mais frequentes. Magé, por outro lado, enfrentara
o colapso dos servigos de manguezais e problemas cronicos de qualidade da agua.
Por sua vez, Paty do Alferes sofrerd degradacdo progressiva dos solos e perda de

biodiversidade.

Definindo-se o indice IECSA = (Qualidade dos Servigos Ambientais) / (Intensidade de
Emissodes), onde a Qualidade dos Servigos Ambientais ¢ mensurada pelo indice IQSA
(ver Tabela 4) e a Intensidade de Emissdes ¢ Emissdes per capita (2015) tCOze/hab
(Tabela 5). A classificacdo dos municipios obtida é: 1° Petropolis (IECSA = 0,41); 2°
Magé (IECSA = 0,27); e 3° Paty do Alferes (IECSA = 0,16). Petropolis mantém-se na
primeira posi¢ao alcangada com o fator de classificagao IQSA. Contudo, a introdugdo da
intensidade de emissdo de carbono como fator modificante, Magé ultrapassa Paty do

Alferes, conseguindo a segunda posi¢do. Considerando-se que, na auséncia de

""" A identifica¢do de contradigdes e sinergias foi conduzida pela autora por sucessivas iteragdes na
plataforma de inteligéncia artificial Claude Sonnet 4 (Anthropic, 2024), acessada através da interface web
em junho de 2025.



intervengdes publicas, a perda de Servigos Ambientais ocorrera por alteragdes da
cobertura do solo (por exemplo pratica de agricultura sem manejo como em Paty do
Alferes), e as emissdes de CO2 aumentarao com expansao da urbanizagao e das atividades
industriais, o IECSA apresenta-se como um indicador mais sensivel aos efeitos

antropicos.

A andlise revela uma desconexdo critica entre o potencial natural dos Servigos
Ambientais e o padrdo atual de emissdes de GEE nos trés municipios: (a) Petropolis
desperdica seu maior ativo ambiental (capacidade de sequestro de carbono); (b) Paty do
Alferes contradiz sua vocagao conservacionista com praticas intensivas em carbono; € (c)

Magé subutiliza seus ecossistemas unicos.

Os trés municipios, atuando de forma integrada, tém potencial para se tornarem modelo
nacional de desenvolvimento sustentavel baseado em Servicos Ambientais, desde que
implementem estratégias de transi¢ao imediatas e coordenadas. A regido possui todos os
elementos necessarios: diversidade de ecossistemas, capacidade econdmica, proximidade

geografica e complementaridade de vocacdes.

Emissoes por setores Mage, Paty dos Alferes e Petropolis

A distribuicdo setorial das emissdes regionais (Magé, Paty dos Alferes e Petropolis) no
ano de 2023, de acordo com dados SEEG (2025), evidencia concentracao no setor
energético revelando sua dependéncia de fontes energéticas convencionais. O setor de
residuos emerge ademais como uma grande fonte de emissdes refletindo os desafios da
gestdo urbana de residuos sélidos em uma regido com alta concentragdo populacional,
enquanto a agropecudria, apesar de localmente significativa, representa apenas cerca de
10% das emissdes totais. O aspecto mais notavel ¢ o balanco negativo da Mudanga de
Uso da Terra e Floresta, demonstrando que a regido mantém capacidade liquida de
sequestro de carbono, funcionando como sumidouro atmosférico significativo. A
auséncia total de processos industriais indica que a regido nao possui atividades
industriais pesadas ou que estas ndo foram adequadamente capturadas no inventario,
sugerindo uma economia mais focada em servigos, energia e atividades urbanas. Esta
distribuicao setorial revela uma economia regional em transi¢do, onde a pressao urbana

coexiste com significativa capacidade de regeneragdo ambiental.



Os indicadores per capita, com dados mais recentes, revelam distintos modelos de
desenvolvimento territorial. Paty do Alferes apresenta a pegada per capita mais elevada
(2,78 t CO2e/hab), dominada por emissdes agropecuarias (1,48 t COze/hab), que sao 19
vezes superiores aos outros municipios, evidenciando um modelo rural intensivo com alta

pressdo ambiental por habitante.

Petropolis ocupa posicao intermediaria (1,66 t CO:e/hab) com forte concentragao
energética (0,95 t COze/hab), tipica de centros urbanos desenvolvidos com alto consumo
energético per capita, mas compensada por significativo sequestro florestal (-0,19 t
COqe/hab). Mag¢ apresenta o menor impacto per capita (1,08 t COz2e/hab) com emissoes
distribuidas entre energia e residuos, sugerindo um padrao de consumo mais eficiente ou
uma economia menos intensiva em carbono. A média regional (1,84 t CO.e/hab) situa-se
em patamar intermediario comparado a centros urbanos brasileiros, mas a variagao de 2,5
vezes entre 0 menor € maior emissor per capita indica potencial significativo de

convergéncia através de politicas de eficiéncia e mudanca de padrdes produtivos.

A intensidade territorial das emissdes setoriais (t CO2¢/km?), Error! Reference source
not found., revela padrdes espaciais de concentracdo de atividades emissoras que
refletem distintos modelos de ocupacdo e uso do solo regional. Petrépolis e Magé
apresentam intensidades similares e elevadas (583,19 e 633,24 t CO.e/km?,
respectivamente), indicando alta concentragdo de atividades economicas por unidade de
area, tipica de territorios urbanos densos onde energia e residuos dominam o perfil de
emissoes territoriais. Paty do Alferes, com menor intensidade territorial (262 t CO2e/km?),
reflete seu carater rural disperso, mas paradoxalmente concentra a maior intensidade de
emissoes agropecudrias regional (44.044 t CO2e/km?), evidenciando que atividades rurais
podem gerar pressdes territoriais significativas quando intensificadas. Petropolis tem
maior intensidade territorial, sugerindo infraestrutura energética centralizada ou alto
consumo urbano concentrado, enquanto Magé se destaca na intensidade de residuos,
indicando desafios especificos de gestdo. Esta andlise territorial demonstra que a
sustentabilidade regional requer estratégias diferenciadas: eficiéncia energética urbana
para Petropolis, gestdo integrada de residuos para Magé, e agricultura sustentavel para

Paty do Alferes.



Petrépolis e Magé apresentam contribui¢des negativas significativas da Mudanga de Uso
da Terra, demonstrando que suas areas florestais funcionam como compensadores
naturais de suas emissoes urbanas, enquanto Paty do Alferes € o tinico com contribuicao
positiva. As emissoes totais do setor MUT (27.381 t CO:e) sdo dominadas por alteragdes
de uso da terra, que representam maior parte das pressdes. No entanto, ocorre conversao
continua de &reas naturais, especialmente intensa em Petropolis. De modo, que as
remogdes totais (-112.201 t CO:z¢), no que diz respeito a esse setor, superam as emissoes
em 4 vezes, evidenciando que a Mata Atlantica regional mantém alta resiliéncia e
capacidade de regeneragdo. Petropolis lidera tanto em pressdes (11.786 t CO2e) quanto
em remocoes (-50.306 t COz¢e), demonstrando territorios de alta dindmica ecossistémica,
enquanto Paty do Alferes ¢ o inico municipio com balango positivo (+1.598) t COze,
indicando que suas pressdes agropecudrias superam a capacidade local de recuperagdo

florestal, configurando-se como prioridade critica para politicas de restauragao.

A Tabela 7 resume os desempenhos dos municipios avaliados sob as métricas de emissoes
de COa, classificando-os (ranking). Os rankings municipais evidenciam que tamanho
territorial, densidade populacional e especializacdo econdmica determinam posigoes
hierarquicas distintas em diferentes dimensdes ambientais.

Tabela 7 - Ranking dos municipios em emissdes de CO2

Fonte: Autora, com dados brutos do SEEG (arquivo ar6.csv, disponivel em
https://plataforma.seeg.eco.br/territorio/rio-de-janeiro)'?

Ranking Emissées Totais Emissoes per Intensidade Sequestro de
Capita Territorial Carbono

1o Petropolis Paty do Alferes Magé Petropolis
(531.226 1) (2,78 t/hab) (727,35 t/km?) (-67.125t)

50 Magé Petropolis Petropolis Magé
(284.230 t) (1,66 t/hab) (667,54 t/km?) (-36.774 t)

30 Paty do Alferes Magé Paty do Alferes Paty do Alferes
(90.666 t) (1,08 t/hab) (288,43 t/km?) (-8.302 t)

(DValor positivo indica emissdo liquida

Petropolis domina consistentemente o ranking de maior impacto absoluto (emissdo
total), mas paradoxalmente também lidera em capacidade de sequestro de carbono,

demonstrando que territorios de alta atividade econdmica pode manter servicos

12 A extragdo e processamento de dados foi conduzida pela autora com sucessivas iteragdes na plataforma
de inteligéncia artificial Claude Sonnet 4 (Anthropic, 2024), acessada através da interface web em junho
de 2025.


https://plataforma.seeg.eco.br/territorio/rio-de-janeiro

ecossistémicos robustos quando ha gestdo ambiental adequada e presenca de unidades de
conservagdo. Paty do Alferes apresenta o paradoxo rural: menor emissor absoluto mas
maior emissor per capita, evidenciando que modelos de desenvolvimento rural intensivo
podem ser mais impactantes ambientalmente por habitante do que centros urbanos
eficientes, desafiando percepgdes convencionais sobre sustentabilidade rural versus
urbana. Magé ocupa consistentemente posicoes intermediarias, sugerindo um modelo
territorial indefinido ou misto. A inversdo completa entre rankings de emissao per capita
e sequestro de carbono (Paty do Alferes no topo de emissdes mas ultimo em sequestro)
demonstra que especializacdes econdmicas setoriais podem criar vulnerabilidades
ambientais criticas, enquanto a consisténcia de Petropolis entre alta emissdo e alto
sequestro sugere que territorios maiores t€m potencial de auto compensagdo através de

diversidade de usos do solo.

4.4.3. Consolidaciao da Analise dos Servicos Ambientais

A avaliacdo integrada dos servigos ecossistémicos revela funcionalidades ambientais
heterogéneas, onde especializacdes econdmicas territoriais criam padrdes distintos de
pressao e conservagao dos sistemas naturais. A Tabela 8 apresenta uma analise qualitativa

para os Servigos Ambientais.

Petropolis emerge como lider regional em servigos ecossistémicos, apresentando status
"bom", “muito bom” ou "excelente" nos seis servigos avaliados, destacando-se
especialmente no sequestro de carbono e na regulagcdo climdtica, beneficiando-se da
presenga de quatro unidades de conservacao federais e maior diversidade territorial (791
km?), mantendo multifuncionalidade ecossistémica. Magé tem perfil intermediario com
predominio de status "regular", refletindo as pressdes de alta densidade populacional (584
hab/km?) sobre sistemas naturais, mas mantendo capacidade significativa de sequestro de
carbono e regulagcdo climatica, evidenciando resiliéncia ecossist€émica moderada em
contexto urbano denso. Paty do Alferes configura-se como o maior desafio regional,
sendo o Unico municipio com servicos ecossistémicos em status "critico" ou
"comprometido" (sequestro de carbono e regulagdo climatica), resultado direto da pressao
agropecuaria intensiva que compromete a capacidade de regeneragdo natural,
especialmente preocupante considerando que territdrios rurais deveriam ser fornecedores
liquidos de servicos ambientais. A avaliagdo regional "moderada" a "boa" indica que,

apesar das pressoes localizadas, a Mata Atlantica fluminense mantém funcionalidade



sistémica, mas com vulnerabilidades criticas que requerem intervengdo urgente,

especialmente na transi¢ao para modelos agropecuarios sustentaveis.

Tabela 8 - Analise Qualitativa dos Servicos Ambientais do BMA-RJ.1?

Servi¢o Ecossistémico Magé (RJ) Paty do Alferes (RJ) Petrépolis (RJ)
Sequestro de Carbono BOM @) CriTiCO EXCELENTE
@ Regulaciio Hidrica REGULAR REGULAR BOM
(alta densidade) (alteragao uso) (nascentes preservadas)
&4 Biodiversidade REGULAR REGULAR MUITO BOM
(fragmentag@o) (conversao) (4 UCs federais)
¥ Qualidade do Solo REGULAR REGULAR BOM
® Resiliéncia Climatica REGULAR €) FRAGIL BOM
(urbana densa) (emissdio MUT) (UCs robustas)
8B Regulagio do Clima BOM ¢) COMPROMETIDO @ EXCELENTE
(vegetagdo ativa) (maior area)

Legenda: @ Bom/Excelente | B Regular/Moderado | @) Critico/Comprometido

As contribui¢des para emissdes de CO:z relacionadas a MUT, perda de carbono organico
e residuos florestais estao reunidas na Tabela 10. As alteragdes de uso da terra dominam
as pressoes regionais (24.786 t COze), indicando conversdo continua e dos ecossistemas
naturais, especificamente, do Bioma Mata Atlantica.

Tabela 9 - Pressoes sobre os Servicos Ecossistémicos (t CO2./ano)

Fonte: Autora, com dados brutos do SEEG (arquivo ar6.csv, disponivel em
https://plataforma.seeg.eco.br/territorio/rio-de-janeiro)

Tipo de Pressiao Magé iffg_edso Petropolis Total Regional
Modificacio do Uso da Terra 5.021 8.954 10.811 24.786
Queimadas (nao-desmate) 17 - - 17
Carbono Organico 421 493 422 1.336
Residuos Florestais 253 453 533 1.259
TOTAL PRESSOES 5.712 9.900 11.786 27.398

13 A anélise de dados foi conduzida pela autora com sucessivas iteragdes na plataforma de inteligéncia
artificial Claude Sonnet 4 (Anthropic, 2024), acessada através da interface web em junho de 2025, usando
dados extraidos da plataforma SEEG (2023) (arquivo ar6.csv) e dados levantados pela autora na
plataforma do IBGE https://cidades.ibge.gov.br/brasil/rj/panorama
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Petropolis concentra as maiores pressdes absolutas. Paty do Alferes, apesar de menor
territorio, apresenta pressoes proporcionalmente significativas, com alteragdes de uso da
terra representando maior parte de suas pressdes locais, evidenciando conversao
sistematica de 4reas naturais para agricultura, criando um padrdo insustentavel de
expansdo agropecudria sobre remanescentes florestais. Magé apresenta a menor pressao,
sugerindo que alta densidade populacional pode ser compativel com menor pressao sobre
ecossistemas quando ha contengao territorial adequada. A distribui¢do das pressdes em
Petrépolis versus a distribuicdo da capacidade de recuperacdo indica que estratégias
regionais devem ser priorizadas, como o controle da Modificagdo do Uso da Terra em
Petropolis € a contencdo da expansdo agropecudria em Paty do Alferes como pontos

criticos para manutengao da estabilidade ecossistémica regional.

As capacidades de recuperacao ecossistémica (t CO2e/ano) € resumida na Tabela 10, com
notavel resiliéncia da Mata Atlantica regional, onde vegetacdo secundaria ¢ areas
protegidas constituem os principais mecanismos de regeneracdo ambiental,
evidenciando que ecossistemas em regeneragdo podem ser tdo importantes quanto areas

pristinas para a provisao de servigos ambientais.

Tabela 10 - Capacidades de Recuperaciao Ecossistémica (t CO:e/ano) - Magé, Paty do Alferes e Petrépolis
Fonte: Autora, com dados brutos do SEEG (arquivo ar6.csv, disponivel em
https://plataforma.seeg.eco.br/territorio/rio-de-janeiro)

Tipo de Recuperacio Magé Paty do Alferes Petrépolis Total Regional % do Total
Vegetacao Secundaria -19.501 -6.940 -36.644 -63.085 56,2%
Areas Protegidas -17.263 -1.353 -30.471 -49.087 43,7%
Mudanca Uso da Terra -10 -9 -10 -29 0,1%
TOTAL RECUPERACAO -36.774 -8.302 -67.125 -112.201 100,0%

Petréopolis domina tanto a recuperagdo por vegetagao secundaria (-36.644 t COze) quanto
por areas protegidas (-30.471t COze), representando 59,8% da capacidade total de
recuperacdo regional, demonstrando que territorios maiores com diversidade de usos do
solo e presenca de unidades de conservagdo podem funcionar como ancoras de
estabilidade ecossistémica regional. Magé contribui significativamente com -19.501 t
CO:ze de vegetagao secundaria e -17.263 t COze de areas protegidas, evidenciando que
mesmo territorios urbanos densos podem manter capacidades substanciais de regeneracao

quando ha remanescentes florestais adequadamente protegidos. Paty do Alferes
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apresenta a menor capacidade absoluta de recuperacdo (-8.302 t CO:e), mas
especialmente critica ¢ sua baixa recuperagdo por areas protegidas (-1.353 t COze),
representando apenas 2,8% do total regional, indicando déficit severo de conservagdo
formal em territorio rural que deveria ser prioritdrio para prote¢do ambiental. A
proporc¢ao equilibrada entre vegetacio secundaria e areas protegidas na recuperacio
regional (56% e 44%, respectiamente) demonstra que estratégias de conservacao devem
integrar tanto protecdo formal quanto manejo de paisagens em regeneracao,

reconhecendo o valor ecossistémico de areas em diferentes estdgios sucessionais.

A Tabela 11 apresenta o balango ecossistémico municipal de modelos territoriais
fundamentalmente distintos de relagdo entre atividade econdmica e funcionalidade
ambiental, onde eficiéncia ecossistémica (razdo recuperacdo/pressdo) emerge como

indicador critico de sustentabilidade territorial.

Tabela 11 - Balancgo Ecossistémico - Magé, Paty do Alferes e Petropolis (t CO2e/ano)
Fonte: Autora, com dados brutos do SEEG (arquivo ar6.csv, disponivel em
https://plataforma.seeg.eco.br/territorio/rio-de-janeiro)

Pressdes Recuperacio Balanco Eficiéncia

Municipio Status Ecossistémico
A (B) (B-A) (B/A)

SUMIDOURO
Magé +5.695 -36.774 -31.079 6,5x

ATIVO

¢) FONTE
Paty do Alferes  +9.900 -8.302 +1.598 0,8x

EMISSORA

SUMIDOURO
Petropolis +11.786 -67.125 -55.339 5,7x

ATIVO

SUMIDOURO
REGIONAL +27.381 -112.201 -84.820 4,1x

REGIONAL

Magé apresenta a maior eficiéncia ecossistémica regional (6,5x), demonstrando que alta
densidade populacional pode ser compativel com performance ambiental positiva,
funcionando como modelo urbano com capacidade de regeneracao seis vezes superior as
pressdes exercidas. Petrépolis mantém eficiéncia moderada mas significativa (5,7x),
evidenciando que centros urbanos desenvolvidos podem equilibrar desempenho
econdmico com capacidade de recuperacao via planejamento territorial que integre
conservagao e desenvolvimento, configurando-se como sumidouro ativo apesar de ser o

maior emissor absoluto. Paty do Alferes configura-se como unica fonte emissora
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regional (0,8x eficiéncia), onde pressdes agropecudrias superam a capacidade local de
recuperag¢ao, criando um déficit ecossistémico critico que compromete a sustentabilidade
do modelo de desenvolvimento rural intensivo. O balanco regional positivo (-84.820 t
CO:ze) com eficiéncia de 4,1x demonstra que a regido mantém funcio de sumidouro de
carbono significativa, mas este equilibrio depende criticamente da manutengdo das
capacidades de recuperagao em Magé e Petrdpolis e da urgente transicao de Paty do
Alferes para modelos agropecudrios compativeis com regeneracdo ecossistémica,
evidenciando que sustentabilidade regional requer complementaridade funcional entre

territorios especializados.

A tipificacao dos perfis municipais evidencia que estratégias de sustentabilidade devem
ser territorialmente diferenciadas, reconhecendo vocagdes econdmicas especificas e seus
respectivos desafios ambientais, onde solu¢des padronizadas seriam inadequadas para a

diversidade regional. As recomendacdes sdao resumidas na Tabela 12.

Tabela 12 — Perfis Municipais e Estratégias Recomendadas
Fonte: Autora, com dados brutos do SEEG (arquivo ar6.csv, disponivel em
https://plataforma.seeg.eco.br/territorio/rio-de-janeiro)

Perfil Setores Servicos
Municipio Estratégias Prioritarias
Dominante Criticos Comprometidos
Masé Urbano- Energia + Regulacio hidrica, Gestdo urbana sustentavel,
agé . L .
Residencial Residuos Qualidade solo Economia circular residuos
Paty do Rural- ) Sequestro carbono, Agricultura sustentavel,
Agropecuaria o
Alferes Agropecuario Biodiversidade Restauragdo florestal
Urbano- Energia + ) Eficiéncia energética, Gestdo
Petrépolis Controle queimadas
Industrial Residuos UCs

Magé, como perfil urbano-residencial, enfrenta o desafio de centros urbanos periféricos
com alta densidade populacional, onde energia e residuos dominam as emissoes, cada um
desses setores com o equivalente a quase 50%, demandando estratégias integradas de
economia circular e gestdo urbana sustentivel que aproveitem sua alta eficiéncia
ecossistémica (6,5x) visando consolidacdo como modelo de cidade sustentavel de média
densidade. Paty do Alferes, definido por seu perfil rural-agropecuario de
especializacdo extrema (em torno de 53% das emissdes), representa o desafio critico da
agricultura intensiva que compromete servigos ecossistémicos, requerendo transicio

para agricultura sustentavel e restauracio florestal que reconecte atividade produtiva
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com regeneragdo ambiental. Petrépolis, caracterizado como urbaneo-industrial com
forte concentragdo energética (praticamente 60%), enfrenta os desafios de centros
regionais desenvolvidos, onde eficiéncia energética e gestao integrada de unidades de
conservac¢ido devem ser priorizadas para manter sua fun¢do de sumidouro regional apesar
de alta atividade economica. Esta diferenciagdo territorial indica que politicas regionais
de sustentabilidade devem reconhecer especializacdes funcionais complementares:
Magé como modelo de eficiéncia urbana, Petropolis como ancora de conservagao

desenvolvida, e Paty do Alferes como prioridade de transi¢do rural sustentavel.

4.5. Analise de Sustentabilidade dos Municipios

A analise de sustentabilidade ¢ construida com os indicadores elencados na Tabela . A
sustentabilidade ¢ obtida pela soma da pontuacao de cada dimensao. Os valores obtidos
para cada dimensdao e para a sustentabilidade de um municipio sdo normalizados
dividindo-o pela média dos valores do indicador nos trés municipios. A Figura 8

apresenta o resultado da andlise.

[0Magé [ Paty do Alferes [1Petropolis

2,5
0 2,03
1,57

1,5 1,37 128 135 =
1,0 0,86 077 0,89

0,54 0,54
0,5 0.43 D 0,38 I:I
0 LU [ -

Ambiental Econbmica Social Sustentabilidade

Figura 9 - Desempenho dos municipios nas dimensdes Social, Econémica e Ambiental



Tabela 13 - Indicadores de Desempenho Econdmico, Social e Ambiental

Codigo de cores adotados: Laranja = BAIXO, Amarelo = MEDIO, e Verde = ALTO.

Indicadores de Sustentabilidade Dimensao Magé

A01 Esgoto para rede (% Esgoto gerado) Ambiental 69
A02 Lixo coletado (% Destino do Lixo) Ambiental 97
A03 Area urbanizada (% Area) (2010) Ambiental 17
A04 Esgotamento sanitario (%) (2010) Ambiental

A05 Volume de esgoto secundario tratado ( (L/d)/1000 residentes) Ambiental

A06 Arborizacdo de vias publicas (%) (2010) Ambiental 54,1
A07 Urbanizagao de vias publicas (2010) (%) Ambiental 24,5
A08 Emissoes per capita (t CO2/hab) Ambiental 1,69
A09 Intensidade territorial (t/km2) Ambiental

Al0 Area dos estabelecimentos agropecuarios (% &rea) Ambiental 30
EO01 Salario médio mensal (niimero de SM) (2022) Econdémica

E02 Populag@o ocupada (%) Econdmica

E03 PIB per capita (2021) (R$) Econ6mica 29.237,20
E04 Unidades de empresas locais (2022) Econdmica 5.569
E0S Numero de empresas e outras organizagdes atuantes (2022) Econdmica 5.311
E06 Pessoas ocupadas (2022) (% populagdo) Econdmica

E07 Pessoas ocupadas assalariadas (2022) (% populag¢io) Econdmica

E08 Salario médio mensal (SM) Econdmica

E09 Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) [2010] Econdmica 0,709
E10 Percentual da populagdo com rendimento nominal mensal per capita de até¢ /2 SM (2010) Econdmica

S01 Pessoas ocupadas em estabelecimentos agropecuarios (% da populagao residente) Social 1
S02 Incidéncia da pobreza (2003) (%) Social

S03 Densidade demogréfica (hab/km?) Social

S04 IDEB — Anos iniciais do ensino fundamental (Rede publica) [2023] Social

S05 IDEB — Anos finais do ensino fundamental (Rede publica) [2023] Social

S06 Mortalidade infantil (6bitos por mil nascidos vivos) Social

S07 Internagdes por diarreia pelo SUS (niimero por 100 mil habitantes [2022] Social

S08 Média de moradores por domicilio Social 2,73
S09 Indice de envelhecimento (Pessoas de >=60 / pessoa de <=14 anos) Social

S10 Taxa de crescimento geométrico (%) Social 0,02

Paty do Alferes Petropolis Fonte
76 | [1]
96 100 | [1]
10

82,1 [1]
100,38 | [1]
67,5 38| [1]
443 [1]

2,85 4

401 4
27| [2]
1,9 2,3 [1]
32,8 | [1]
51.003,60 | [1]
15.964 | [1]
14.951 | [1]
33| [1]
25| [1]
1,9 2,31 [1]
0,671 0,745 | [1]
30,6 | [1]
1| [2]
40,65 15,97 | [3]
94,23 352,5| [1]
6 5,7 [1]
5,2 4,81 [1]
5,6 14,02 | [1]
0 0,71 [1]
2,72 2,571 [1]
96,01 129,09 1
0,96 [1]

[1] https://cidades.ibge.gov.br/brasil/rj/petropolis/panorama;

[2] Censo Agropecuario 2017. https://cidades.ibge.gov.br/brasil/rj/petropolis/pesquisa/24/76693?localidade1=330385&localidade2=330250
[3]https://cidades.ibge.gov.br/brasil/rj/petropolis/pesquisa/36/30246?1localidade1=330250&localidade2=330385 &tipo=cartograma
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A exemplo da andlise dos Servicos Ambientais, 0 municipio de Petropolis lidera as trés
dimensdes, resultando em indice de sustentabilidade de 1,57, muito superior a Magé
(0,54) e Paty do Alferes (0,89). Para analisar a coeréncia do indicador de sustentabilidade,

destalha-se, a seguir, a analise por dimensao.

Dimensdao Ambiental: A analise comparativa dos indicadores de saneamento e

infraestrutura urbana revela perfis distintos entre os trés municipios, onde Magé apresenta
como pontos fortes a alta emissdo per capta e boa arborizagdo urbana, mas enfrenta
desafios relacionados ao baixo tratamento de esgoto secundario e menor esgotamento
sanitario, resultando em indice normalizado de 0,86. Paty do Alferes destaca-se pela
excelente arborizagdo, porém apresenta limitagdes na coleta de esgoto para rede e baixa
urbanizag¢do de vias, alcangando indice normalizado de 0,77. Petropolis demonstra o
melhor desempenho geral com esgotamento sanitario, coleta total de residuos e maior
tratamento de esgoto, tendo como Unica limitagdo a menor arborizagdo urbana apesar da

maior urbanizagao de vias, obtendo indice normalizado de 1,37.

Dimensdo econdmica: A andlise dos indicadores econdmicos evidencia significativas

disparidades entre os municipios, onde Petrépolis apresenta posicao de destaque com
PIB per capita de R§ 51.003,60, salario médio de 2,3 salarios-minimos, menor percentual
de populacdo em situagdo de pobreza (30,6%) e maior IDHM (0,745), resultando em
indice normalizado de 2,03, muito acima da média regional. Em contraste, Magé registra
PIB per capita de R$ 29.237,20, salario médio de 1,6 SM, 38,2% da populacdo em
situacdo de pobreza e IDHM de 0,709, alcancando indice normalizado de 0,43,
significativamente abaixo da média. Paty do Alferes apresenta a situagdo mais
desfavoravel com o menor PIB per capita (R$ 24.510,16), apesar do salario médio de 1,9
SM, mantém 37,6% da populacdo em situacdo de pobreza e registra o menor IDHM
(0,671), obtendo o indice normalizado mais baixo de 0,54, evidenciando a necessidade
de politicas publicas especificas para redugdo das desigualdades socioeconOmicas

regionais.

Dimensao social: A analise dos indicadores sociais revela diferengas significativas no

desempenho dos trés municipios, onde Paty do Alferes apresenta os melhores resultados
educacionais com IDEB de 6,0 para anos iniciais e 5,2 para anos finais, além de

excelentes indicadores de saude com baixa mortalidade infantil (5,6/1000) e auséncia de



internacdes por diarreia, caracterizando-se por alta area agropecudria (64%) e 7% da
populacdo no setor primario, resultando em indice normalizado de 1,28. Petrépolis ocupa
posi¢ao intermediaria com IDEB de 5,7 para anos iniciais e 4,8 para anos finais, densidade
demografica moderada (352,5 hab/km?), crescimento populacional negativo (-0,49%) e
maior indice de envelhecimento (129,09), alcancando indice normalizado de 1,35,
também acima da média regional. Magé apresenta os maiores desafios sociais com IDEB
mais baixo (4,8 anos iniciais e 4,2 anos finais), alta mortalidade infantil (20,94/1000),
maior numero de internagdes por diarreia (2,5/100mil), alta densidade demografica
(583,78 hab/km?) e baixo crescimento populacional (0,02%), resultando em indice
normalizado de 0,38, evidenciando necessidade de investimentos prioritarios em

educagao e saude publica.

Com base nos indicadores de sustentabilidade, as matrizes SWOT sao construidas para

analise e proposicdo de politicas ambientais (Figura 9, Figura 10 e Figura 11)'“,
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Figura 10 - Matriz SWOT de Magé

14 Foi utilizada a plataforma de inteligéncia artificial Claude Sonnet 4 (Anthropic, 2024), acessada através
da interface web em junho de 2025 para arte grafica. A autora realizou sucessivas iteragdes com o
algoritmo generativo para identificagdo de forgas, fraquezas e oportunidades.
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Figura 11 - Matriz SWOT de Paty do Alferes
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Figura 12 - Matriz SWOT de Petropolis



A Figura 12 consolida as matrizes municipais para compara¢do. As complementaridades

entre os municipios sdo identificadas para politicas publicas regionais'®.
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Figura 13 - Matriz SWOT Comparativa dos Municipios do BMARJ

No quadrante das forcas, observa-se que Magé se destaca pela gestao eficiente de recursos
(97% de cobranga) e cobertura urbana significativa, enquanto Paty do Alferes possui
exceléncia educacional e infraestrutura de qualidade, e Petropolis demonstra robustez
econdmica com PIB expressivo e infraestrutura consolidada. As fraquezas revelam
desafios comuns como deficiéncias no saneamento basico, limitagcdes na infraestrutura
educacional e questdes relacionadas ao envelhecimento populacional. As oportunidades
identificadas apontam para potenciais de crescimento através de investimentos em
saneamento, desenvolvimento do turismo sustentdvel e aproveitamento de recursos
naturais, especialmente em setores como agronegdcios e energia renovavel. Por outro
lado, as ameagas evidenciam vulnerabilidades compartilhadas, incluindo degradagdo

ambiental, pressdes demograficas, mudancas climaticas e competi¢do regional por

15 Foi utilizada a plataforma de inteligéncia artificial Claude Sonnet 4 (Anthropic, 2024), acessada através
da interface web em junho de 2025 para arte grafica. A autora realizou sucessivas iteragdes com o
algoritmo generativo para identificagdo de forgas, fraquezas e oportunidades.



recursos e investimentos. Esta analise sugere a necessidade de estratégias integradas que
maximizem as forgas e oportunidades enquanto mitigam as fraquezas e ameagcas,

promovendo desenvolvimento sustentavel e resiliente para os trés municipios.



CAPI:TULO 5 — BMA-RJ: FORCAS, VULNERABILIDADES E
POLITICAS PUBLICAS

Os resultados apresentados para os Servigos Ambientais dos trés municipios do Bioma
Mata Atlantica permitem o diagnostico de vulnerabilidades, identificando pontos fortes e
oportunidades, vulnerabilidades e ameaga, que orientam a proposi¢do de politicas
publicas. As politicas publicas foram formuladas utilizando o levantamento atual do
arcabougo legal (Tabela 2) para identificar lacunas. O método utilizado foi de iteragdes

sucessivas com a plataforma Claude.ia (Anthropic, 2024).

5.1. Diagnéstico de Vulnerabilidades por Servico Ambiental

Biodiversidade: As pressdes identificadas foram energia e infraestrutura urbana;
conversao para agropecuaria em Paty do Alferes; e residuos. Como indicadores de
estresse apontam-se: emissdao liquida MUT em Paty de Alferes, intensidade territorial

(t’km2) em Petropolis.

Qualidade da Agua: Como servicos comprometidos destacam-se o tratamento devido a
residuos e lixiviados urbanos; regulacao do fluxo devido a MUT e recarga de aquifero
devido a impermeabilizagao urbana. Dados criticos dos municipios incluem a densidade
e residuos (Magg), o volume absoluto de residuos (Petropolis), e agroquimicos e erosao

em Paty do Alferes.

Qualidade do Solo: degradacdo por erosdo com agropecudria dominante; compactagao
promovida por densidade populacional e pecudria; contaminag¢do por residuos soélidos

urbanos e perda de carbono organico, com maior perda relativa em Paty do Alferes.

Regulacao Climatica: capacidade regional como sumidouro liquido; vegetacdo ativa
com capacidade de recuperacdo; e areas protegidas. Como ameaga tem-se a pressao

urbana crescente (densidade populacional).

5.2. Resiliéncia do ecossistema

Os trés municipios tém perfis distintos de vulnerabilidades e capacidades de resiliéncia
que orientam estratégias especificas de intervencdo. Petropolis apresenta vulnerabilidades

relacionadas a queimadas intensas ¢ alta densidade energética, sendo compensadas pela



presenca de unidades de conservagdo federais e maior area territorial, demandando
estratégias focadas em gestdo integrada do fogo e eficiéncia energética. Magé caracteriza-
se por alta densidade populacional e pressdao urbana como principais vulnerabilidades,
equilibradas por um perfil setorial diversificado que confere resiliéncia, requerendo
intervengdes prioritarias em planejamento urbano e expansao de areas verdes. Paty do
Alferes enfrenta desafios relacionados a conversao continua de uso do solo e agricultura
intensiva, mas beneficia-se de baixa densidade demografica e carater predominantemente

rural, orientando estratégias voltadas para agricultura sustentavel e restauracdo ecologica.

5.3. Recomendacdes estratégicas para o ecossistema

PRIORIDADE 1: Sequestro de Carbono - Expandir areas protegidas em Paty do Alferes;
Intensificar reflorestamento em todos os municipios; e Restaurar corredores ecoldgicos

entre fragmentos

PRIORIDADE 2: Biodiversidade - Reduzir fragmentacao via planejamento territorial

integrado.

PRIORIDADE 3: Qualidade Hidrica - Gestao integrada residuos; Restaurar matas ciliares

em todas as bacias; e Monitoramento qualidade agua sistematico

PRIORIDADE 4: Agricultura Sustentavel - Transi¢do agroecoldgica em Paty do Alferes;

Sistemas integrados lavoura-pecuaria-floresta; Reducdo de insumos sintéticos e emissoes.

PRIORIDADE 5: Eficiéncia Urbana com economia circular de residuos; Transi¢cao

energética limpa; e Densifica¢do sustentavel com areas verdes.

5.4. Matriz SWOT para o Bioma Mata Atlantica do Rio de Janeiro

A construcdo da matriz SWOT regional integra os resultados da andlise de servigos
ambientais, indicadores de sustentabilidade e especificidades territoriais dos trés
municipios estudados, fundamentando uma visdo estratégica para o Bioma Mata
Atlantica do Rio de Janeiro (BMARIJ). Esta andlise sistémica considera as
interdependéncias ecossistémicas, complementaridades socioecondmicas e sinergias

territoriais que emergem da articulacdo entre Petropolis, Magé e Paty do Alferes.



5.4.1. Matriz SWOT Regional do BMARJ

FORCAS (Strengths)

Diversidade Ecossistémica Complementar: Presenca de multiplos ecossistemas —

formagdes florestais montanas (Petropolis), manguezais costeiros (Magé) e
agroecossistemas conservacionistas (Paty do Alferes); Funcao regional de sumidouro de
carbono; e Quatro unidades de conservagdo federais proporcionando conectividade

territorial.

Capacidade Econdmica Regional: PIB regional agregado significativo liderado por

Petropolis (R$ 51.003,60 per capita);_Base empresarial diversificada; e Vocagoes
econdmicas complementares: turismo cultural, logistica portuaria e agricultura

sustentavel.

Capital Social e Institucional: Exceléncia educacional em Paty do Alferes (IDH 6,0 € 5,2);

Tradicdo conservacionista com marco legal de PSA estabelecido; e Proximidade

geografica facilitando cooperacgdo intermunicipal (distdncia maxima de 50 km).

Infraestrutura de Conservacao: Reserva da Biosfera da Mata Atlantica abrangendo 42%

do territorio fluminense; Programas de restauragao florestal em operagao (Conexao Mata
Atlantica); e Sistema de monitoramento ambiental via sensoriamento remoto

estabelecido.

FRAQUEZAS (Weaknesses)

Desequilibrios Ecossistémicos Criticos: Paty do Alferes como unica fonte emissora

regional; Fragmentacdo florestal com apenas 12,4% da cobertura original preservada;

Pressdes setoriais concentradas: conversao agropecuaria intensiva.

Disparidades Socioecondmicas Regionais: Diferencial de PIB per capita entre Petropolis

e Paty do Alferes;_Incidéncia de pobreza variando entre municipios; e Déficit de

infraestrutura: tratamento de esgoto variando.

Deficiéncias de Governanca Ambiental: Auséncia de consdrcio intermunicipal para

gestdo territorial integrada; Implementagdo desigual de politicas de PSA entre

municipios; e Limitacdes no monitoramento integrado de servigos ecossistémicos.



Vulnerabilidades Climadticas: Histérico de eventos extremos (deslizamentos em

Petropolis, enchentes em Magé); Inadequagdo da arborizacdo urbana; e Densidade

populacional excessiva em areas de risco.

OPORTUNIDADES (Opportunities)

Marcos Regulatorios Favoraveis: Lei Nacional de PSA (14.119/2021) criando ambiente

legal propicio; Programas federais de restauragdo (Proveg) com meta de 12 milhdes de

hectares; Mercados voluntarios de carbono em expansdo com demanda crescente

Financiamento Internacional: Recursos disponiveis para adaptacdo climatica (Fundo
Verde do Clima); Cooperacdo Brasil-Alemanha em biodiversidade e mudancas

climéticas; e Interesse corporativo em compensacao de emissdes ¢ ESG.

Inovagdo Tecnoldgica: Plataformas digitais para transacdo de servicos ambientais;

Tecnologias IoT para monitoramento ecossistémico; e Sistemas de certificagdao

blockchain para créditos ambientais.

Demanda de Mercado: Crescimento do ecoturismo e turismo rural sustentavel; Mercado

consumidor para produtos agroecologicos certificados; e_Valorizagdo imobilidria

associada a qualidade ambiental.

Sinergia Regional: Potencial de economias de escala através de cooperacio

intermunicipal; Complementaridade de vocagdes territoriais favorecendo especializagao

funcional; e Posicao estratégica na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro

AMEACAS (Threats)

Pressdes de Desenvolvimento Nao Sustentavel: Expansao urbana descontrolada sobre

remanescentes florestais; Especulagdo imobilidria em areas rurais de Paty do Alferes;

Intensificacao agricola sem praticas conservacionistas.

Mudancas Climaticas Aceleradas: Intensificagdo de eventos extremos (chuvas

torrenciais, secas prolongadas); Alteracoes nos padrdoes de precipitagdo afetando

agricultura e turismo; e Eleva¢do do nivel do mar ameacando manguezais de Magg¢.



Instabilidade Politica e Econémica: Descontinuidade de politicas ambientais por

mudangas de gestdo; Restricdes or¢amentarias limitando investimentos em conservagao;

Conflitos de interesse entre desenvolvimento econdmico e protecdo ambiental

Competicdo Regional: Outros territérios desenvolvendo estratégias similares de

sustentabilidade; Migragdo de talentos para centros urbanos maiores; e Perda de

competitividade econdmica regional.

Degradacdo Ambiental Sistémica: Contaminagao hidrica comprometendo qualidade dos

servicos ecossistémicos; Perda de biodiversidade por fragmentagdo continuada; e

Saturacao da capacidade de regeneragao natural dos ecossistemas

A analise SWOT regional revela que o BMARJ possui ativos ambientais e
socioecondOmicos suficientes para se posicionar como territorio modelo de
sustentabilidade no Brasil, mas enfrenta desafios criticos que demandam articulagao
estratégica. A principal oportunidade identificada reside na transformagao das fraquezas
internas em forcas regionais através de cooperacdo intermunicipal coordenada,
aproveitando o ambiente regulatorio favoravel e as demandas crescentes por solugdes

baseadas na natureza.

O equilibrio entre forcas (diversidade ecossistémica, capacidade econdmica) e fraquezas
(desequilibrios territoriais, disparidades sociais) indica que o territdério possui 0s
elementos necessdrios para superacdo dos desafios identificados, desde que
implementadas estratégias integradas que reconhecam as especializacdes funcionais de

cada municipio e promovam complementaridade regional.

A Matriz SWOT BMA-RJ esta graficamente ilustrada na Figura 13.

5.4.2. Analise estratégica da matriz SWOT regional do BMARJ

A matriz SWOT regional do Bioma Mata Atlantica do Rio de Janeiro (Figura 13) revela
um territério de extraordinario potencial estratégico, caracterizado por significativa
diversidade ecossist€émica e capacidade economica diferenciada, mas que enfrenta
desequilibrios territoriais criticos e vulnerabilidades sistémicas que demandam
articulagdo coordenada urgente. O diagndstico estratégico geral indica um cendrio

moderadamente favoravel, onde as forgas regionais superam as fraquezas identificadas e



as oportunidades externas apresentam maior magnitude que as ameagas, configurando
uma janela temporal estratégica para posicionamento como territorio modelo de

sustentabilidade no Brasil.

O quadrante de forcas evidencia ativos ambientais Unicos que constituem a base solida
para desenvolvimento sustentdvel regional, destacando-se particularmente a funcao
ecossistémica excepcional da regido como sumidouro liquido de carbono, com
capacidade de sequestro e eficiéncia ecossistémica, indicando que a capacidade de
recuperagdo supera amplamente as pressdes exercidas sobre os sistemas naturais. Esta
capacidade de regeneragdo combina-se com a complementaridade territorial estratégica,
onde cada municipio desenvolveu vocagdes econdmicas especificas que, articuladas
regionalmente, criam sinergia territorial Unica: Petropolis como centro econdmico e
turistico, Magé como hub logistico e industrial, e Paty do Alferes como territorio rural e
conservacionista. A capacidade econdmica regional, ancorada no PIB per capita
diferenciado de Petropolis e sustentada por base empresarial robusta, oferece recursos
financeiros e capital humano qualificado suficientes para financiar e implementar

estratégias ambiciosas de sustentabilidade.
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Figura 14 - Matriz SWOT Regional do Bioma Mata Atlintica do Rio de Janeiro - Analise Estratégica Integrada dos Municipios de Petropolis, Magé e Paty do

Alferes




As fraquezas identificadas revelam vulnerabilidades sistémicas que comprometem
significativamente o potencial regional, sendo particularmente critico o desequilibrio
territorial representado pela condicdo de Paty do Alferes como tnica fonte emissora
regional, com balan¢o positivo, indicando que as pressdes agropecudrias locais superam
a capacidade de regeneracao natural do municipio e comprometem o balanco regional
favoravel. Este desequilibrio combina-se com fragmentagdo social expressa através de
disparidades socioecondmicas extremas, evidenciadas pelo diferencial no PIB per capita
entre Petropolis e Paty do Alferes e pela variagdo da incidéncia de pobreza nos trés
municipios, indicando desenvolvimento desigual que compromete a coesdo territorial
necessaria para implementacdo de politicas integradas. O déficit de governanga
ambiental, caracterizado pela auséncia de instrumentos de gestdo territorial integrada e
pela implementagdo desigual de politicas de pagamento por servigos ambientais,
evidencia que as potencialidades regionais ndo estdo sendo adequadamente articuladas

devido a limitagdes institucionais e de coordenacgao intermunicipal.

O conjunto de oportunidades configura janela estratégica excepcional, mas
temporalmente limitada, caracterizada pela convergéncia favoravel entre ambiente
regulatorio propicio, demanda de mercado crescente e disponibilidade de financiamento
internacional. O marco regulatorio estabelecido pela Lei Nacional de Pagamento por
Servicos Ambientais (14.119/2021) e pelo Programa Nacional de Recuperagdo da
Vegetacao Nativa, com meta de restauragdo, cria ambiente legal e institucional favoravel
para desenvolvimento de mercados regionais de servigos ambientais e atracao de
investimentos sustentaveis. Esta base regulatoria converge com demanda global crescente
por solucdes baseadas na natureza, impulsionada pelos critérios ESG corporativos e pela
expansdo dos mercados voluntarios de carbono, criando oportunidades comerciais
significativas para monetizagdo dos ativos ambientais regionais. O financiamento
internacional disponivel através do Fundo Verde do Clima, programas de cooperagao
bilateral Brasil-Alemanha e recursos de organismos multilaterais oferece recursos
financeiros substanciais para implementacdo de projetos de grande escala, desde que

articulados através de propostas territoriais integradas e tecnicamente consistentes.

As ameagas identificadas representam pressdes sistémicas crescentes que podem
comprometer irreversivelmente o potencial regional se ndo forem adequadamente

mitigadas através de estratégias preventivas coordenadas. As pressdes de



desenvolvimento ndo sustentdvel, caracterizadas pela expansdo urbana descontrolada
sobre remanescentes florestais, especulacdo imobiliaria em areas rurais estratégicas e
intensificagdo agricola sem praticas conservacionistas, aceleram a fragmentagdo
ecossistémica e comprometem a capacidade de provisdo de servicos ambientais. Estas
pressdes antropicas convergem com instabilidade climatica crescente, evidenciada pelo
historico regional de eventos extremos como deslizamentos em Petropolis e enchentes
em Magé, com tendéncia de intensificacdo devido as mudangas climéaticas globais,
elevagdo do nivel do mar ameagando os manguezais de Magé, e alteragcdes nos padrdes
de precipitacdo que podem comprometer tanto a agricultura quanto o turismo regional. A
instabilidade politica e a competicdo territorial crescente, representadas pela
descontinuidade potencial de politicas ambientais devido a mudangas de gestdo,
restri¢des orcamentarias limitando investimentos em conservagao, ¢ desenvolvimento de
estratégias similares por outros territorios competindo pelos mesmos recursos e
mercados, criam ambiente de incerteza que pode inviabilizar investimentos de longo

prazo necessarios para transformagao sustentavel.

A andlise cruzada dos quadrantes revela estratégias diferenciadas para maximizagao das
potencialidades regionais e mitigacdo dos riscos identificados. A intersec¢ao entre forcas
e oportunidades indica potencial para estratégias ofensivas de lideranca nacional, onde a
funcdo regional de sumidouro de carbono pode ser combinada com marcos regulatérios
favoraveis para criagdo de hub nacional de pagamento por servigos ambientais, enquanto
a diversidade territorial e capacidade econdmica podem ser articuladas com demanda
ESG crescente para atragdo de investimentos significativos em sustentabilidade e
desenvolvimento de centro de inovagdo verde. A combinacdo entre fraquezas e ameagas
revela vulnerabilidades criticas que demandam estratégias defensivas urgentes,
particularmente o risco de colapso do balango regional caso as pressdes sobre Paty do
Alferes se intensifiquem simultaneamente as pressoes de desenvolvimento ndo
sustentavel, e a possibilidade de fragmentacdo territorial acelerada caso as disparidades
socioecondmicas se aprofundem em contexto de instabilidade politica e competicao

crescente por recursos.

Os fatores criticos de sucesso identificados incluem condi¢des necessarias que devem ser
atendidas para viabilizacao de qualquer estratégia regional, destacando-se a construgao

de pacto territorial intermunicipal duradouro que transcenda diferencas politico-



partidarias e garanta continuidade das politicas independentemente de mudancas de
gestdo, a transicdo urgente de Paty do Alferes de fonte emissora para sumidouro de
carbono através de programa emergencial de agricultura sustentdvel, e a
institucionaliza¢do de governancga regional. As condigdes suficientes para otimizagdo dos
resultados incluem engajamento substantivo do setor privado, participagdo social ativa
com envolvimento de cidaddos em agdes ambientais, implementagdo de inovagdes
tecnologicas através de plataforma digital integrada para transacdo de servigos
ambientais, e articulacdo efetiva com governos estadual e federal para escalonamento e

replicagdo das experiéncias desenvolvidas.

A projecao de cenarios estratégicos para 2030 indica que o cenario otimista, caracterizado
pelo BMARJ como referéncia nacional em sustentabilidade territorial, dependeria da
implementacdo coordenada das estratégias propostas. O cenario realista de
desenvolvimento equilibrado, mais provavel considerando limitagdes politicas e
financeiras, resultaria em balango de sequestro e operacionalizagdo do consoércio
intermunicipal. O cendrio pessimista de fragmentacdo territorial, que pode ocorrer caso
nao haja articulacdo coordenada, levaria ao agravamento da condi¢do de Paty do Alferes
como fonte emissora, saturagdo da capacidade de regeneracao de Petropolis e Magé,
competi¢ao destrutiva intermunicipal por recursos escassos, € perda das oportunidades de

financiamento internacional disponiveis.

A conclusdo estratégica fundamental indica que o BMARIJ esta atravessando momento
decisivo de sua trajetéria de desenvolvimento, possuindo ativos ambientais, economicos
e sociais suficientes para liderar nacionalmente a transi¢do para sustentabilidade
territorial, mas enfrentando janela temporal limitada para implementagao coordenada das
transformagdes necessarias. O sucesso da estratégia regional depende criticamente da
capacidade de transformar as complementaridades territoriais existentes em cooperagao
efetiva através de governanga intermunicipal institucionalizada, aproveitando a
convergéncia Unica entre marcos regulatorios favoraveis, demanda de mercado crescente
por solucdes baseadas na natureza, e disponibilidade excepcional de financiamento
internacional para projetos de sustentabilidade. A principal descoberta estratégica revela
que as fraquezas regionais, particularmente as disparidades socioecondmicas e a
fragmentacdo territorial, podem ser convertidas em forgas através de politicas

redistributivas coordenadas e investimentos integrados, enquanto as ameacas



representadas pelas pressdes de desenvolvimento e instabilidade climatica podem ser
mitigadas através do aproveitamento estratégico das oportunidades regulatorias e
financeiras disponiveis. O risco principal identificado consiste na possibilidade de nao
conseguir articular coordenadamente as agdes necessarias, levando a perda irreversivel
desta janela estratégica Unica e resultando em fragmentacdo territorial acelerada,
degradacdo ambiental sistémica, e marginalizagdo da regido em relacdo a outros
territorios que conseguirem implementar estratégias de sustentabilidade mais efetivas.
Por outro lado, a oportunidade principal representa a possibilidade de transformar o
BMARJ em territorio modelo nacional e referéncia internacional de desenvolvimento
sustentavel baseado na conservagao e regeneracao da Mata Atlantica, com capacidade de
influenciar politicas publicas nacionais, atrair investimentos sustentaveis significativos, e
contribuir substancialmente para o cumprimento dos compromissos climaticos brasileiros

e dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030.

5.5. Politicas Publicas integradas para o Bioma Mata Atlantica do Rio de Janeiro

Considerando o arcabougo existente ¢ as iniciativas regulamentagdes em vigor (Tabela 2),
propde-se um conjunto articulado de politicas publicas para prote¢do e regeneragao dos
servigos ambientais do BMARIJ. As estratégias fundamentam-se no aproveitamento das
forgas e oportunidades identificadas para superacdo das fraquezas e mitigagdo das
ameagas, promovendo desenvolvimento territorial sustentdvel através de governanca

colaborativa intermunicipal.

5.5.1. Estratégias de Aproveitamento de Forcas e Oportunidades

Programa Regional de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA-BMARJ)

Objetivo: Criar mercado regional integrado de servigos ambientais aproveitando a

diversidade ecossistémica complementar e marcos regulatérios favoraveis.

Componentes Principais:

o Plataforma Digital Regional: Sistema blockchain para registro, certificacdo e
transagdo de créditos ambientais (carbono, agua, biodiversidade)

e Metodologias Padronizadas: Protocolos técnicos para quantificacdo de servicos
ambientais adaptados as especificidades locais

e Fundo Regional de PSA: Mecanismo financeiro alimentado por recursos

municipais, estaduais, federais e privados



o Sistema de Monitoramento: Rede de sensores loT para acompanhamento em

tempo real dos indicadores ecossistémicos
Indicadores de Resultado:

e Volume de transac¢des: R$ 10 milhdes/ano até 2030
« Area sob esquemas de PSA: 15.000 hectares regionais

o Participantes ativos: 500 proprietarios rurais e 50 empresas compradoras

Consorcio Intermunicipal Mata Atlantica (CIMA)

Objetivo: Institucionalizar cooperagdo permanente para gestdo territorial integrada,

superando limitagdes de governanga individual.
Estrutura Institucional:

o Conselho Gestor: Representagdo paritaria dos trés municipios com participacao
da sociedade civil

o Secretaria Executiva: Equipe técnica permanente para coordenacao de politicas e
projetos

e (Camaras Tematicas: Grupos especializados em conservagdo, desenvolvimento

econdmico, infraestrutura e educagao ambiental
Instrumentos de Gestdo:

o Plano Regional de Desenvolvimento Sustentavel: Estratégia territorial 2025-2035
o Sistema Integrado de Informacdes Ambientais: Base de dados compartilhada

e Protocolo de Cooperagao Técnica: Intercambio de experiéncias e recursos

Corredor Ecologico Regional Mata Atlantica-Manguezal

Objetivo.: Conectar fragmentos florestais aproveitando a diversidade ecossistémica para

ampliar a eficiéncia de conservagdo regional.
Componentes Espaciais:

e Areas Nucleo: Unidades de conservacio existentes ¢ RPPNs

e Zonas de Amortecimento: Faixa de 2 km ao redor das areas protegidas



o Corredores de Conectividade: Faixas de 100-300m conectando fragmentos
e Stepping Stones: Pequenos fragmentos funcionando como pontos de apoio para

fauna
Estratégias de Implementagdo:

e Restauragao florestal em 3.000 hectares prioritarios
o Incentivos para criagdo de RPPNs conectivas
o Sistemas agroflorestais em propriedades rurais estratégicas

e Manejo integrado de bordas florestais

Estratégias de Superacdo de Fraquezas

Programa de Transicdo Agroecoldgica de Paty do Alferes

Objetivo: Converter o municipio de fonte emissora para sumidouro de carbono através de

agricultura regenerativa.
Linhas de Acdo:

e Assisténcia Técnica Especializada: 50 técnicos capacitados em sistemas
agroflorestais

e Crédito Rural Verde: Linhas especificas para conversao agroecoldgica

e Certificagdo Organica: Apoio para certificacao de 200 propriedades até 2030

e Agregacdo de Valor: Agroindustrias familiares para produtos sustentdveis
Metas Quantitativas:

e Conversao de 5.000 hectares para sistemas sustentaveis
e Reducdo de 70% nas emissdes agropecuarias

e Aumento de 150% na renda média dos produtores

Programa de Saneamento Ecologico Regional

Objetivo: Universalizar saneamento através de solugdes baseadas na natureza, reduzindo

disparidades infraestruturais.

Tecnologias Prioritdrias:



e Wetlands Construidas: Tratamento descentralizado de efluentes

e Jardins Filtrantes: Solucdes residenciais para areas rurais

e Biodigestores Comunitarios: Tratamento de residuos organicos com geracao de
energia

« Sistemas de Captagio de Aguas Pluviais: Redugdo da pressio sobre recursos

hidricos
Investimentos Estimados:

e R$ 150 milhdes em 10 anos
e Parcerias publico-privadas para viabilizagao

» Financiamento internacional via programas de adaptacdo climatica

Programa Regional de Reflorestamento Inteligente

Objetivo: Ampliar cobertura florestal através de tecnologia avancada e participagao

comunitaria.
Inovagoes Tecnologicas:

e Drones para Plantio: Sementes peletizadas em areas de dificil acesso
e Monitoramento via satélite: Acompanhamento do desenvolvimento das mudas
e App de Voluntariado: Engajamento cidadao em agdes de plantio

e Viveiros Comunitarios: Produ¢ao local de mudas nativas
Objetivos Quantitativos:

e Plantio de 2 milhdes de mudas nativas
 Restauracio de 1.500 hectares de Areas de Preserva¢do Permanente

e Formagao de 300 agentes ambientais locais

Sistema Regional de Alerta Climatico

Objetivo: Reduzir vulnerabilidade a eventos extremos através de monitoramento

preventivo e resposta coordenada.

Componentes Técnicos:



o Rede de Estagcdes Meteorologicas: 30 pontos de monitoramento regional

e Sistema de Alerta Precoce: Comunicacdo em tempo real com a populagao

e Planos de Contingéncia: Protocolos especificos para diferentes tipos de eventos
e Infraestrutura Verde: Solugdes naturais para controle de enchentes e

deslizamentos

Programa de Economia Circular Regional

Objetivo: Transformar residuos em recursos, reduzindo pressdoes ambientais e criando

oportunidades econdmicas.

Cadeias Prioritarias:

e Residuos Organicos: Compostagem e biodigestao para agricultura
e Residuos de Construgdo: Reciclagem para pavimentacgdo ecoldgica
e Residuos Eletronicos: Centro de recondicionamento e reciclagem

e Biomassa Florestal: Aproveitamento energético de residuos de poda

Programa de Educacdo Ambiental Territorial

Objetivo. Fortalecer cultura de sustentabilidade e participagdo social na gestdo ambiental.

Estratégias Educacionais:

e Escolas Sustentaveis: Certificagao de 100 unidades escolares

e Universidade Aberta da Mata Atlantica: Cursos técnicos € superiores em
sustentabilidade

e Programa Jovens Embaixadores: Formagao de liderangas ambientais

e Observatério Cidadao: Plataforma para monitoramento participativo

Fundo Regional de Desenvolvimento Sustentavel (FRDS-BMARYJ)

Fontes de Recursos:

e Contrapartida municipal: 2% do or¢gamento anual de cada municipio
e Recursos estaduais: ICMS Ecologico e royalties ambientais
e Financiamento federal: Fundos climdticos e programas de restauracao

o Recursos internacionais: Cooperacao bilateral e fundos multilaterais



e Setor privado: Compensagdes ambientais e investimentos ESG

Mecanismos de Gestdo:

o Comité Gestor Tripartite: Poder publico, sociedade civil e setor privado
e Critérios Técnicos: Avaliagdo baseada em impacto ambiental e viabilidade
o Transparéncia: Portal digital com todas as informagdes financeiras

o Auditoria Externa: Verificagdo anual por organismo independente

Sistema de Indicadores e Metas Regionais

Indicadores de Impacto:

e Balango de Carbono: Meta de -200.000 t COze/ano até 2030
e Cobertura Florestal: Ampliar de 12,4% para 20% até 2035
e Qualidade Hidrica: 100% dos corpos d'agua em classe 2 ou superior

« Indice de Sustentabilidade Regional: Criar métrica integrada especifica
Indicadores de Processo:

« Area sob PSA: 15.000 hectares até 2030
o Empregos Verdes: 5.000 postos de trabalho na economia verde
e Investimento Privado: R$ 500 milhdes em projetos sustentaveis

e Participagdo Social: 10.000 cidadaos engajados em agdes ambientais

5.5.2. Cronograma de Implementacao

Fase 1 (2025-2027): Estruturacdo Institucional

e Criacao do CIMA e estruturas de governanca
o Elaboracao do Plano Regional de Desenvolvimento Sustentdvel
e Implementagdo do sistema de PSA regional

e Inicio dos programas de saneamento ecoldgico e transicao agroecologica

Fase 2 (2028-2030): Consolidacdo e Expansdo

e Operagao plena do corredor ecoldgico regional
e Universalizacdo do saneamento ecoldgico

e Atingimento das metas intermedidrias de conservacao



o Avaliagdo e ajustes das politicas implementadas

Fase 3 (2031-2035): Sustentabilidade e Replicacdo

e Autossuficiéncia financeira dos programas através de PSA
e Expansdo do modelo para outros territorios da Mata Atlantica
e Consolida¢ao como territorio modelo de sustentabilidade

e Preparagdo para novos ciclos de planejamento territorial

5.5.3. Consideracdes de viabilidade

A implementacao bem-sucedida das politicas propostas depende fundamentalmente da
construcao de consensos territoriais duradouros que transcendam diferencas politico-

partidarias e interesses setoriais especificos. O sucesso do modelo requer:

1. Pacto Territorial de Longo Prazo: Compromisso formal dos trés municipios com
continuidade das politicas independentemente de mudancas de gestao

2. Engajamento do Setor Privado: Criagdo de incentivos adequados para
investimento empresarial em sustentabilidade

3. Participagdo Social Ativa: Estabelecimento de canais permanentes de didlogo com
organizagdes da sociedade civil

4. Monitoramento Rigoroso: Sistema de acompanhamento que permita ajustes

tempestivos nas estratégias implementadas

A andlise SWOT demonstra que o BMARIJ possui condi¢des necessarias para se tornar
territorio de referéncia em sustentabilidade no Brasil, desde que as politicas propostas
sejam implementadas de forma coordenada e persistente, aproveitando as sinergias

territoriais identificadas e superando as limitacdes através de cooperacgao estratégica.

5.6. ICMS Ecoldgico Diferenciado para o Bioma Mata Atlantica do Rio de Janeiro

A analise dos Servicos Ambientais nos municipios de Petropolis, Magé e Paty do Alferes
revela a necessidade de um sistema diferenciado de ICMS Ecolédgico que reconheca as
especificidades territoriais e incentive a melhoria continua da provisdao de servigos
ecossistémicos. O atual modelo estadual de ICMS-E, embora importante, ndo captura
adequadamente as nuances dos servicos ambientais identificados nem considera as

diferencas na matriz energética das atividades econdmicas locais.



O ICMS-E proposto fundamenta-se no Indice de Eficiéncia dos Servicos Ambientais

Corrigido pela Sustentabilidade Energética (IESACSE) descrito na Eq. (1).
IESACSE = (IQSA x FE x FSE ) + BAL (1)

onde IQSA ¢ o Indice de Qualidade dos Servigos Ambientais (ja calculado), FE é o Fator
Energético (novo componente), FSE ¢ o Fator de Sustentabilidade Energética (novo
componente) ¢ BAL ¢ o Balanco Ecossistémico (t CO:e/ano normalizado). Os

componentes do indice IESACSE sao explicados a seguir:

indice de Qualidade dos Servicos Ambientais (IQSA)

Baseado nos resultados ja obtidos, 0 [QSA’s sdo: 0,46 (Petropolis), 0,41 (Paty do Alferes)
e 0,14 (Magg).

Fator Energético (FE)

Considera a intensidade energética das atividades econdmicas de acordo com a Eq. (2).

. Emissdoes Municipais)/PIB Municipal
FE = min(0,1;1 —* pais)/ paly

2)

Média Regional

Usando os dados da pesquisa (Tabela 5), a intensidade energética ¢ calculada como
Emissoes Energéticas / PIB (2015) (em t CO2¢/ 1000 R$): 17,49 (Magé), 7,1 (Paty do
Alferes), 14,28 (Petropolis) e 12,96 (Média Regional). Aplicando-se a Eq (2), tem-se que
os FE’s sdo 1,35 (Magé), 0,55 (Paty do Alferes), e 1,1 (Petrépolis).

Fator de Sustentabilidade Energética (FSE)

Incentiva o uso de energias renovaveis via “Bonus Tecnologico” por tipo de energia:
+0,15 (energia solar distribuida), +0,12 (biomassa de residuos), +0,10 (pequenas centrais
hidrelétricas), +0,08 (edlica), +0,2 (biogas de aterro e de estacdes de tratamento), segundo
a Eq. (3).

Energia Renovavel (%)
2

FSE =1+ ( + Bonus Tecnol(')gico) 3)

A avaliacdo aplica critérios especificos, a seguir discriminados.
Critério 1: Sequestro de Carbono e Regulacio Climatica (Peso: 30%)

Indicador: Balango liquido de COze por km?



e Petrépolis: - 69,54,0 t CO2e/km? (excelente)

e Magé: - 79,53 t COze/km? (excepcional)

o Paty do Alferes: + 5,08 t COze/km? (critico - necessita intervengdo urgente)
Pontuacio:

e Sumidouro > 50 t COze/km?: 100 pontos

e Sumidouro 20-50 t COze/km?: 80 pontos

e Neutro (£10 t CO2e/km?): 50 pontos

o Fonte emissora: 0 pontos + plano de recuperagao obrigatorio

Critério 2: Qualidade e Conservacio da Agua (Peso: 25%)

Indicadores: % tratamento de esgoto, qualidade dos corpos hidricos, preservacao de
nascentes

o Petrépolis: 82,1% esgotamento + nascentes preservadas = 85 pontos
e Magé: 63,2% esgotamento + pressao urbana = 60 pontos
o Paty do Alferes: 56,4% esgotamento + impacto agricola = 55 pontos
Critério 3: Biodiversidade e Conectividade (Peso: 20%)
Indicadores: % area de unidades de conservacao, corredores ecologicos, fragmentagado
e Petropolis: 4 UCs federais + baixa fragmentacdo = 90 pontos
e Magé: UCs costeiras + fragmentagdo moderada = 70 pontos
o Paty do Alferes: Baixa prote¢ao formal + conversao ativa = 45 pontos

Critério 4: Eficiéncia Urbana e Rural Sustentavel (Peso: 15%)

Indicadores: densidade populacional eficiente, agricultura sustentavel, gestao de
residuos

e Magé: Alta eficiéncia populacional = 95 pontos
o Petropolis: Eficiéncia moderada = 75 pontos
o Paty do Alferes: Baixa eficiéncia = 30 pontos
Critério 5: Transicao Energética (Peso: 10%)
Indicadores: % energias renovaveis, eficiéncia energética, inovacao tecnologica
5.6.1. Distribuicao Proposta de Recursos
Com base nos resultados da analise, propde-se a seguinte distribui¢do inicial do ICMS-E
regional:

Cenario Base (2025):

e Petropolis: 45% dos recursos (lideranga em servigos ambientais)



e Magé: 35% dos recursos (alta eficiéncia ecossistémica)
o Paty do Alferes: 20% dos recursos (potencial + necessidade de transi¢@o)

Cenario Meta (2030) - apds implementacdo das politicas propostas:

e Petrépolis: 40% (manuten¢do da lideranca)
e Magé: 35% (consolidagdao do modelo urbano sustentdvel)
o Paty do Alferes: 25% (recuperagdo através da agricultura regenerativa)

5.6.2. Incentivos Energéticos Diferenciados
Redutor de ICMS para Atividades Intensivas em Carbono

e Agricultura convencional com alto uso de agroquimicos: -5% na arrecadacao
o Industrias sem certificacdo energética: -3% na arrecadacao
e Transportes com combustiveis fosseis intensivos: -2% na arrecadagdo

Bonus de ICMS para Energias Limpas

o Energia Solar Distribuida: +10% de ICMS-E para propriedades com sistemas
instalados

o Biomassa de Residuos Agricolas: +8% para produtores que aproveitam
residuos

e Biogas: +12% para propriedades com biodigestores

o Eficiéncia Energética Certificada: +5% para empresas com certificacdo ISO
50001

5.6.3. Mecanismos de Monitoramento e Transparéncia
Sistema de Acompanhamento em Tempo Real
o Plataforma digital integrada aos sistemas municipais
e Indicadores atualizados semestralmente
o Relatorios publicos trimestrais
e Auditoria externa anual
Governancga Participativa
e Conselho Regional do ICMS-E com representacdo dos trés municipios
e Comité Técnico-Cientifico para validagao metodologica
e Ouvidoria para denuncias e sugestoes
e Assembleia anual de prestagdao de contas
5.6.4. Cronograma de Implementacao
Fase 1 (2025): Regulamentacao e estruturacao
e Aprovacdo da lei intermunicipal de ICMS-E

e Criagao dos sistemas de monitoramento
o Capacitagdo das equipes técnicas



e Campanha de divulgagdo
Fase 2 (2026-2027): Implementacao piloto

e Aplicagdo experimental do novo modelo

o Ajustes metodologicos baseados nos resultados
e Expansdo gradual dos critérios energéticos

e Avaliagdo de impacto

Fase 3 (2028-2030): Consolidagdo e expansdo

e Operacdo plena do sistema

e Integracdo com mercados de carbono

e Replicagdo para outros municipios da regido
e Avaliagdo decenal e ajustes estruturais

5.6.5. Impactos Esperados
Impactos Ambientais
o Redugao de 40% nas emissdes regionais de GEE até 2030
e Aumento de 50% na cobertura florestal regional
e Melhoria de 60% na qualidade dos recursos hidricos
e Conversao de Paty do Alferes em sumidouro de carbono
Impactos Econémicos
e Atragdo de R$ 200 milhdes em investimentos verdes
e Criagao de 3.000 empregos na economia verde
e Aumento de 25% na arrecadacao de ICMS através do crescimento sustentavel

e Desenvolvimento de cadeia produtiva de tecnologias limpas

Impactos Sociais

Redugao de 30% na incidéncia de pobreza regional
Melhoria de 20% nos indicadores de educagdo ambiental
Fortalecimento de 100 organizagdes da sociedade civil
Capacitacao de 5.000 cidadaos em sustentabilidade

5.6.6. Financiamento e Sustentabilidade

O ICMS-E proposto € autossustentavel através de:

Melhoria na arrecada¢do municipal via crescimento da economia verde
Recursos de compensa¢do ambiental de grandes projetos

Parcerias publico-privadas para tecnologias limpas

Acesso a fundos internacionais de clima e biodiversidade

O ICMS Ecologico diferenciado proposto representa inovacao metodologica que articula

conservagdo ambiental, desenvolvimento econdmico e justica social. Ao considerar tanto



o0s servigos ambientais quanto a sustentabilidade energética das atividades econdmicas, o

modelo cria incentivos poderosos para transicao territorial sustentavel.

A implementac¢do bem-sucedida desta proposta posicionard o BMARJ como referéncia
nacional em politica fiscal ambiental, demonstrando que ¢ possivel alinhar arrecadagao
tributaria, conservagao da Mata Atlantica e desenvolvimento econdmico inclusivo através

de instrumentos inovadores de governanca territorial.



CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A pesquisa analisa individualmente trés municipios no Bioma Mata Atlantica, revelando
cenarios especificos que convergem para a necessidade de politicas territorialmente
diferenciadas mas regionalmente articuladas. A andlise comparativa dos trés municipios
revela um cenario de complementaridade regional significativa, onde cada territorio
apresenta vocacoes e desafios especificos que, se articulados estrategicamente através de
instrumentos econdmicos adequados, podem gerar sinergias importantes para a
conservagao do Bioma Mata Atlantica do Rio de Janeiro e o desenvolvimento sustentavel

regional.

6.1. Principais resultados da pesquisa

Estoque de Carbono e Vocagdes Territoriais: Petropolis apresenta o maior estoque de

carbono organico do solo entre os trés municipios, evidenciado pela coloragdo mais
escura no mapa da EMBRAPA, relacionando-se a significativa cobertura de formagao
florestal nativa, caracteristicas edafoclimaticas favoraveis e topografia montanhosa.
Magé apresenta estoque intermedidrio, influenciado por ecossistemas Unicos
(manguezais) mas sob pressdo urbana crescente. Paty do Alferes demonstra potencial
significativo para aumento dos estoques através de caracteristicas rurais que facilitam

praticas conservacionistas.

Sustentabilidade Multidimensional: A andlise revela perfis distintos onde Petropolis

lidera economicamente (PIB per capita R$ 51.003,60), demonstrando maior capacidade
de investimento em politicas ambientais; Paty do Alferes destaca-se socialmente (IDEB
6,0 e 5,2) mantendo a melhor cobertura vegetal; enquanto Magé, apesar dos desafios

sociais, apresenta potencial logistico e de restauracdo de ecossistemas costeiros.

Eficiéncia Ecossistémica e Balango Regional: A regido mantém fun¢do de sumidouro de

carbono significativa, mas este equilibrio depende criticamente da manuten¢do das
capacidades de recuperagdo em Magé e Petropolis e da urgente transicdo de Paty do

Alferes para modelos agropecuarios compativeis com regeneragao ecossistémica.



6.2. Instrumentos Econémicos para Sustentabilidade Regional

ICMS Ecoldgico como Politica Estruturante: A analise dos instrumentos de politica

publica revela o ICMS Ecologico como mecanismo fundamental de incentivo fiscal que
redistribui parcela dos recursos municipais incluindo critérios de desempenho ambiental.
A experiéncia nacional demonstra correlagdo positiva entre participacdo do ICMS-E na
receita municipal e gastos em gestdo ambiental, validando sua eficidcia como politica

regulatoria.

Proposta de ICMS Ecolégico Regional: Recomenda-se a criagcao de um ICMS Ecologico

especifico para a regido serrana fluminense, com critérios diferenciados que reconhecam

as vocacoes territoriais:

e Magé: Restauragdo de manguezais, gestao de residuos urbanos, corredores verdes
o Paty do Alferes: Conservacdo de nascentes, agricultura sustentavel, sistemas
agroflorestais

e Petropolis: Unidades de conservacao, eficiéncia energética, turismo sustentavel

6.3. Estratégias Integradas e Cenarios 2030

Governanca Regional: As estratégias regionais integradas articulam-se através do

Consorcio Intermunicipal Mata Atlantica (CIMA), complementado por:

e Corredor Ecolégico Regional de 50 km conectando os trés municipios
e Mercado Regional de Servicos Ambientais com plataforma digital

o Sistema integrado de monitoramento baseado em tecnologia [oT

Metas 2030 Baseadas em ICMS-E: A proje¢ao estabelece trajetorias vidveis onde o ICMS

Ecolégico funciona como indutor de transformacgoes:

e Meta Conservadora: -20% emissdes, +50% sequestro, financiada por ICMS-E
basico

e Meta Ambiciosa: -40% emissdes, +100% sequestro, apoiada por ICMS-E
premium

e Universalizagdo: 3 de 3 municipios carbono neutros, sustentada por incentivos

diferenciados



6.4. Contribuicoes Metodologicas, Limitacoes e Pesquisas Futuras

Modelo Integrado: O modelo desenvolvido possui alto potencial de replicagdo,

integrando:

e Analise geoespacial de servigos ambientais
e Indicadores multidimensionais de sustentabilidade
e Instrumentos econdmicos de politica publica (ICMS-E)

o Estratégias territoriais diferenciadas mas coordenadas

Instrumentos de Politica Publica: A pesquisa fornece diagnostico detalhado para
formulacao de politicas baseadas em evidéncia, propondo estratégias concretas e
financiaveis através do ICMS Ecologico, desenvolvendo modelo de cooperagao

intermunicipal replicavel e contribuindo para implementa¢ao da Agenda 2030.

Limitacdes Identificadas:

o Dados de estoque de carbono baseados em modelo nacional sem validagao local
e Analise qualitativa dos servicos ambientais requer complementagdo quantitativa
e Auséncia de estudos especificos sobre efetividade do ICMS-E na regiao

e Necessidade de modelagem econdmica detalhada dos incentivos propostos

Agenda de Pesquisa:

e Validagdo in situ dos estoques de carbono
e Modelagem economica do ICMS Ecoloégico regional
o Estudos de percepgdo social sobre instrumentos econdmicos

e Desenvolvimento de indicadores de efetividade das politicas implementadas

6.5. Consideracoes Finais

A andlise dos servigos ambientais nos municipios de Petropolis, Magé e Paty do Alferes
demonstra que a conservagao da Mata Atlantica e o desenvolvimento sustentdvel regional
sd0 nao apenas compativeis, mas mutuamente dependentes quando apoiados por
instrumentos econdmicos adequados. O ICMS Ecologico emerge como ferramenta
estratégica capaz de alinhar incentivos econdmicos com objetivos ambientais, criando

mecanismos de financiamento sustentavel para a conservagao.



A complementaridade regional identificada, apoiada por instrumentos como o ICMS
Ecolodgico, oferece oportunidade unica para desenvolvimento de modelo inovador de
governanga territorial que pode ser replicado em outras regidoes da Mata Atlantica. A
implementagdo dessas estratégias depende fundamentalmente da constru¢do de pactos
territoriais duradouros que reconhecam tanto as especificidades locais quanto a

necessidade de coordenagao regional.

O Consorcio Intermunicipal Mata Atlantica (CIMA), o corredor ecoldgico regional e o
mercado de servigos ambientais, financiados através de mecanismos como o ICMS
Ecolégico, podem transformar a regido em laboratério vivo de sustentabilidade,
demonstrando que politicas baseadas em evidéncia cientifica e instrumentos economicos
bem desenhados podem conciliar desenvolvimento socioecondmico com conservagao
ambiental, oferecendo caminhos concretos para a sustentabilidade da Mata Atlantica

brasileira.



REFERENCIAS

Abate, D., Borges, J. G., Marques, S., Bushenkov, V. (2022). An ecological-economic
spproach to assess impacts of the expansion of eucalyptus plantations in agroforest

landscapes of Northern Ethiopia. Forests, 13(5), 1-20.

Abreu, K. M., Ferreira, J. L. S., Vasconcelos, W. A., Calil, F. N., Silva-Neto, C. D. M.,
& Neto, S. (2019). Biomassa e nutrientes na serapilheira acumulada em sistemas de

integragdo lavoura-pecudria-floresta em diferentes idades. Magistra, 31, 736-748.

Anthropic. (s.d.) Claude Sonnet 4. Plataforma de inteligéncia artificial. Versdao web.

Disponivel em: https://claude.ai. Acesso em: junho de 2025.

Aragdo, D. V. D., Carvalho, C. J. R. D., Kato, O. R., Araujo, C. M. D., Oliveira, M. T.
P. D., Mourao Junior, M. (2012) avaliagdo de indicadores de qualidade do solo sob

alternativas de recuperacao do solo no nordeste paraense. Acta Amazonica, 42(1), 11-

18.

Araujo, V. A. (2018). Programa de Regulariza¢do Ambiental do Rio de Janeiro. 11

Conferéncia Brasileira de Restauragdo Ecologica. INEA.

Baldotto, M. A., Vieira, E. M., Souza, D. D. O., Baldotto, L. E. B. (2015). Estoque e
fragdes de carbono orgénico e fertilidade de solo sob floresta, agricultura e pecuaria.

Revista Ceres, 62(3), 301-309.

Barilli, S., Bernetti, A., Sannino, C., Montegiove, N., Calzoni, E., Cesaretti, A., ... &
Gigliotti, G. (2023). Impact of PVC microplastics on soil chemical and microbiological

parameters. Environmental Research, 229, 115891.

BRASIL. Lei n® 9.985, de 18 de julho de 2000. Regulamenta o art. 225, §1°, incisos I,
I, III e VII da Constituicao Federal, institui o Sistema Nacional de Unidades de
Conservagao da Natureza e dé outras providéncias. Didrio Oficial da Unido: segdo 1,

Brasilia, DF, 19 jul. 2000.



BRASIL. Lei n° 9.985, de 18 de julho de 2000. Institui o Sistema Nacional de Unidades
de Conservagao da Natureza — SNUC. Diario Oficial da Unido: se¢do 1, Brasilia, DF,
19 jul. 2000.

BRASIL. Lei n° 11.428, de 22 de dezembro de 2006. Dispde sobre a utilizagdo e
protecao da vegetagdo nativa do Bioma Mata Atlantica. Didrio Oficial da Unido: se¢ao

1, Brasilia, DF, 26 dez. 2006.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente; Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA). Area de Prote¢io Ambiental da Regido
Serrana de Petropolis: plano de manejo. Brasilia, DF: MMA/IBAMA, 2007.

BRASIL. Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA). Portaria n® 118, de 3 de outubro de 2022. Institui Procedimento Operacional
Padrao (POP) para estimativa dos custos de implantacdo e manutengao de projeto de
recuperacdo ambiental nos biomas brasileiros, para compor valor minimo da reparacdo
por danos ambientais a vegetacao nativa, em processos administrativos no ambito do

Ibama. Diario Oficial da Unido: secao 1, Brasilia, DF, 4 out. 2022.

BRASIL. Lei n° 6.001, de 19 de dezembro de 1973. Dispde sobre o Estatuto do Indio.
Diario Oficial da Unido: se¢do 1, Brasilia, DF, 21 dez. 1973.

BRASIL. Decreto n° 8.972, de 23 de janeiro de 2017. Institui a Politica Nacional de
Recuperagdo da Vegetagcdo Nativa — Proveg, dispde sobre seus objetivos e diretrizes,
estabelece seus instrumentos e define sua governanca. Didrio Oficial da Unido: se¢do 1,

Brasilia, DF, 24 jan. 2017.

BRASIL. Lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012. Dispde sobre a protecdo da vegetacao

nativa. Diario Oficial da Unido: se¢do 1, Brasilia, DF, 28 maio 2012.

BRASIL. Lei n° 11.428, de 22 de dezembro de 2006. Dispde sobre a utilizagdo e
prote¢do da vegetacdo nativa do Bioma Mata Atlantica, e d4 outras providéncias. Diério

Oficial da Unido: secao 1, Brasilia, DF, 26 dez. 2006.

BRASIL. Decreto n°® 6.660, de 21 de novembro de 2008. Regulamenta a Lei n® 11.428,

de 22 de dezembro de 2006, que dispde sobre a utilizacao e prote¢do da vegetacao



nativa do Bioma Mata Atlantica. Diario Oficial da Unido: secdo 1, Brasilia, DF, 24 nov.

2008.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente (MMA). Mapa da area de aplicagdo da Lei n°
11.428/2006 (Lei da Mata Atlantica). Brasilia: MMA, 2022. Disponivel em:

https://antigo.mma.gov.br/biomas/mata-atlantica. Acesso em: 20 mar. 2025.

BRASIL. Lei n® 14.119, de 13 de janeiro de 2021. Institui a Politica Nacional de
Pagamento por Servicos Ambientais, e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido:

secdo 1, Brasilia, DF, 14 jan. 2021.

BRASIL. (2020). Servicos Ambientais. Ministério do Meio Ambiente ¢ Mudanga do

Clima.

BRASIL. (2024). Agéncia Senado. Bioma mais devastado, mata atlantica luta para

manter biodiversidade.

Canedo, L. F. T., & Ribeiro, F. L. (2023). Politica Nacional de Pagamento por Servigos
Ambientais - uma analise da Lei n° 14.119/2021. Revista Juridica, 45(2), 23-35.

Carducci, C. E., Anis, C. F., Souza, D. P., Costa, J. C., & Ruviaro, C. F. (2023). Anélise
do ciclo de vida e balango de carbono em sistemas de produg¢dao. RECIMA21 — Revista

Cientifica Multidisciplinar, 4(12), e41235.

Castro, B. S., Young, C. E. F., & Cavalcante, C. H. L. (2019). The effectiveness of the
ecological ICMS in Brazil. Ecological Economics, 156, 1-11.

Chargel, L. T., Hora, M. A. G. M., & Ottero, C. R. (2018). Analise de frequéncia dos
dados pluviométricos observados em 2011 e 2013 na regido serrana, estado do Rio de

Janeiro. Revista Brasileira de Meteorologia, 33(1), 131-139.

Coelho, N. R., Gomes, A.S., Cassano, C. R. & Prado, R. B. (2021). Panorama das
Iniciativas de pagamento por servigos ambientais hidricos no Brasil. Engenharia

Sanitaria Ambiental, 26(3), 409-415.



Conceigdo, M. C. G., Matos, E. D. S., Bidone, E. D., Rodrigues, R. D. A. R., Cordeiro,
R. C. (2017). Changes In Soil Carbon Stocks Under Integrated Crop-livestock-forest
System In The Brazilian Amazon Region. Embrapa Agricultural Sciences, 8, 904-913.

DNIT. (2024). Atlas de Infraestrutura Ferroviaria. Departamento Nacional de

Infraestrutura de Transportes.

EMBRAPA. (2024). A Embrapa nos Biomas Brasileiros. Empresa Brasileira de

Pesquisa Agropecuaria.

Geocracia. (2023). MapBiomas: Mapeamento inédito indica que Brasil estoca no solo o

equivalente a 70 anos das emissoes de CO2 do pais.

Goedert, W. J., Wagner, E., & Barcelos, A. O. (2008). Savanas tropicais: dimensao,
historico e perspectivas. In F. G. Faleiro & A. L. F. Neto (Eds.), Savanas: Desafios e
estratégias para o equilibrio entre sociedade, agronegocio e recursos naturais (pp. 49-

80). Embrapa Cerrados.

Harris, N. L., Brown S., Hagen, S. C., Saatchi, S. S., Petrova, S., Salas, W., Hansen, M.
C., Potapov, P. V., Lotsch, A. (2012). Baseline map of carbon emissions from
deforestation in tropical regions. Science, 336(6088), 1573-1576.

IBAMA.(2022a). Recuperagdo Ambiental. Disponivel Em:
https://www.gov.br/ibama/pt-br/assuntos/biodiversidade/recuperacao-ambiental. Data

de Ultimo Acesso: 23/06/2025.

IBGE. (2008). Mapa da area de aplicacao da Lein. 11.428 de 2006 (Decreto n. 6.660,
de 21 de novembro de 2008, publicado no Diario Oficial da Unido de 24 de novembro

de 2008).

IBGE. (2022). Censo Demogrdfico 2022. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

Ikemoto, S. M. (2017). Coordenagdao PRO-PSA e Projeto GEF Mata Atlantica (RJ).
Instituto Estadual do Ambiente.

Laborde, D., Mamun, A., Martin, W. J., & Pifieiro, V. (2021). Agricultural subsidies

and global greenhouse gas emissions. Nature Communications, 12(1), 2601.



Lopes, C. L; Nardi, J.; Chiavari, J. Reposicao florestal: panorama da regulamentacao

nos estados. Rio de Janeiro: Climate Policy Initiative/PUC-Rio, ago. 2021.

Loss, A., Ribeiro, E. C., Pereira, M. G., & Costa, E. M. (2014). Atributos fisicos e
quimicos do solo em sistemas de consorcio e sucessdo de lavoura, pastagem e

silvipastoril em Santa Teresa. ES. Bioscience Journal, 30(5), 1347-1357.

Lugato, E., Paniagua, L., Jones, A., de Vries, W., & Leip, A. (2017). Complementing
the topsoil information of the land use/land cover area frame survey (LUCAS) with

modelled N20 emissions. PLoS One, 12(4), e0176111.

MERCO SERRA. Floresta Municipal do Quarteirdo Italiano ¢ criada por decreto em
Petropolis. Petropolis, 2020. Disponivel em: https://mercoserra.com.br/. Acesso em: 21

abr. 2025.

Muradian, R., Corbera, E., Pascual, U., Kosoy, N., & May, P. H. (2010). Reconciling
theory and practice: An alternative conceptual framework for understanding payments

for environmental services. Ecological Economics, 69(6), 1202-1208.

Nicholson, E., Mace, G. M., Armsworth, P. R., Atkinson, G., Buckle, S., Clements, T.,
Milner-Gulland, E. J. (2009). Priority research areas for ecosystem services in a

changing world. Journal of Applied Ecology, 46(6), 1139-1144.

Oliveira, E. S., Braga, A. D. S., Roig, H. L. (2015). Estoques de carbono do solo
segundo os componentes da paisagem. Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, 32(1/2), 71-

93.

Oliveira, J., Madri, B. E., Carvalho, M. T. M., Assis, P. C. R., Silveira, A. L. R., Lima,
M. L., Machado, P. (2018). Integrated farming systems for improving soil carbon

balance in the southern Amazon of Brazil. Regional Environmental Change, 18(1), 105-

116.

Parron, L. M., Garcia, J. R., Oliveira, E. B., Brown, G. G., & Prado, R. B. (2015).
Servigos ambientais em sistemas agricolas e florestais do bioma Mata Atlantica.

Embrapa.



PATY DO ALFERES (RJ). Lei Municipal n° 2.158, de 4 de marco de 2015. Cria o
Programa de Prestagdo de Servigos Ambientais e autoriza o Poder Executivo a prestar

apoio financeiro a proprietarios rurais. Paty do Alferes, RJ, 2015.

PETROPOLIS (RJ). Lei Municipal n° 7.342, de 2015. Institui o Programa Municipal de
Pagamento por Servigos Ambientais. Petropolis, RJ, 2015.

PETROPOLIS (RJ). Decreto n° 1.345, de 30 de setembro de 2020. Cria a Unidade de
Conservagao da Natureza denominada Floresta do Quarteirao Italiano. Petrépolis, RJ,

2020.

PETROPOLIS (RJ). Secretaria Municipal de Meio Ambiente. A¢des de reflorestamento

e recuperacao ambiental. Petropolis, 2025.

Pinheiro, E. N., Campos, M. C. C., Filho, E. G. B., Cunha, J. M., Lima, A. F. L.,
Martins, T. S., ... & Santos, R. B. V. (2023). Fracionamento fisico do carbono e suas
interacdes com os atributos do solo em areas de pastagens cultivadas e floresta na

Amazonia Ocidental. Revista Brasileira de Geografia Fisica, 16(6), 2978-2993.

Ramos-Scharrén, C. E., Figueroa-Sanchez, Y. (2017). Plot-, farm-, and watershed-scale
effects of coffee cultivation in runoff and sediment production in Western Puerto Rico.

Journal of Environmental Management, 202,126-36.

RIO DE JANEIRO (Estado). Decreto n® 44.512, de 13 de margo de 2013. Dispde sobre
o Cadastro Ambiental Rural — CAR, Programa de Regularizagdo Ambiental — PRA,
Reserva Legal — RL, supressdo de vegetacao e reposicao florestal. Didrio Oficial do

Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 14 mar. 2013.

RIO DE JANEIRO (Estado). Instituto Estadual do Ambiente (INEA). Resolugdo n° 140,
de 29 de abril de 2016. Dispde sobre o Banco Piiblico de Areas para Restauragio —
BANPAR. Diario Oficial do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2 maio 2016.

RIO DE JANEIRO (Estado). Secretaria de Estado do Ambiente; Instituto Estadual do
Ambiente (INEA). Resolugdo Conjunta SEA/INEA n° 630, de 2016. Cria a “Carteira da

Restauracao”. Diario Oficial do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.



RIO DE JANEIRO (Estado). Instituto Estadual do Ambiente (INEA). Resolucao n° 141,
de 29 de abril de 2016. Estabelece critérios e procedimentos para analise e validagao do

CAR. Diario Oficial do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2 maio 2016.

RIO DE JANEIRO (Estado). Instituto Estadual do Ambiente (INEA). Resolucao n® 143,
de 29 de junho de 2017. Institui o Sistema Estadual de Monitoramento e Avalia¢do da
Restauragao Florestal. Diario Oficial do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 30

jun. 2017.

RIO DE JANEIRO (Estado). Instituto Estadual do Ambiente (INEA). Resolugdo n° 149,
de 19 de abril de 2018. Dispde sobre o Programa de Regularizacio Ambiental — PRA.
Diario Oficial do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 20 abr. 2018.

Santos, R. M.; Oliveira-Filho, A. T.; Eisenlohr, P. V.; Queiroz, L. P.; Cardoso, D. B. O.
S.; Rodal, M. J. N. (2012). Identity And Relationships Of The Arboreal Caatinga
Among Other Floristic Units Of Seasonally Dry Tropical Forests (sdtfs) Of North-
eastern And Central Brazil. Ecology And Evolution, 2, 409-428.

Santos, A., Aratjo, M., Antonino, A., Santos, C., Primo, D., & Tabosa, J. (2023).
Estoques de carbono no solo apds o plantio de eucalipto em substitui¢do ao cultivo da

cana-de-agucar. Contribuciones a las Ciencias Sociales, 16(5), 2253-2269.

Santos, D. C., Farias, M. O., Lima, C. L. R., Kunde, R. J., Pillon, C. N., & Flores, C. A.
(2013). Fracionamento quimico e fisico da matéria organica de um argissolo vermelho

sob diferentes sistemas de uso. Ciéncia Rural, 43(5), 838-844.

SEEG. (2024). Base de dados do Sistema de Estimativa de Emissoes e Remogoes de
Gases de Efeito Estufa no Brasil 1970-2023: Estados e Biomas. Observatorio do Clima.

Silva, A. R., Sales, A., & Veloso, C. A. C. (2016). Atributos fisicos e disponibilidade de
carbono do solo em sistemas de integragdo lavoura-pecudria-floresta (ILPF),

homogéneo e Santa Fé, no estado do Pard, Brasil. Agropecuaria Técnica, 37(1), 96-104.

Tribunal de Contas do Estado do Rio de Janeiro. (2021). Estudo Socioeconémico do

Municipio de Petropolis — 2021. TCE-RJ.



Troian, D., Rosset, J. S., Martins, L. F. B. N., Osério, J. M. B., Castilho, S. C. P.,
Marra, L. M. (2020). Carbono organico e estoque de carbono do solo em diferentes

sistemas de manejo. Revista em Agronegocios e Meio Ambiente, 13(4), 1447-1469.

UNESCO. Reserva da Biosfera da Mata Atlantica (RBMA). Unidades de Conservagao
no Brasil. Disponivel em: https://uc.socioambiental.org/pt-br/arp/3164. Acesso em: 20
abr. 2025.UNESCO.

Usman, N.,; Hussain, M., Akram, S., Majeed, M., Shah, S.,Rehman, F., Yousaf, A.,
Shaukat, S., Shah, S. W. A., Mishr, R. S.,Shrestha, S., Saddiqa, A., Room, S. A., Ali, A.
(2024). Yield, carbon stock, and price dynamics of agroforestry tree species in district

Mardan, Khyber Pakhtunkhwa, Pakistan. Brazilian Journal of Biology, 84, 1-14.

Vasques, G. M., Dart, R. O., Baca, J. F. M., Ceddia, M. B., & Santos, M. L. (2017).
Mapa de estoque de carbono organico do solo (COS) a 0-30 cm do Brasil. Embrapa

Solos.

Young, C. E. F., & Fausto, J. R. B. (1997). Valora¢do de recursos naturais como

instrumento de andlise da expansdo agricola na Amazonia. IPEA.

Zarin, D. J. (2012). Carbon from tropical deforestation. Science, 336(6088), 1518-1519.
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APENDICE D — Mapa de estoque de carbono do solo no municipio de
Paty do Alferes - RJ, Brasil

654000 660000 666000 672000 678000

Municipio de Paty do Alferes, RJ,
Brasil.

7536000

é Estoque de Carbono no solo -
9

% g
R 4
§ § Legenda
* r Paty do Alferes

[ Estado do Rio de Janeiro

[ Unidades Federativas
& o Estoquede carbononosolo (Mg/ha)
g 8 35,1981

10km 1
[ —
654000 660000 666000 672000 678000 Elaborado por; Camila Peixoto e Weslei Peter

Fontes: IBGE, EMBRAPA E MapBiomas
Sistema de coordenadas planas, projesdo UTM 23 Sul e
datum SIRGAS 2000.



APENDICE E — Mapa de estoque de carbono do solo no municipio de

7536000

7528000

7520000

7512000

7504000

672000

672000

680000

680000

Petropolis - RJ, Brasil

688000

688000

696000

696000

704000

704000

7536000

7528000

N
@
~

7512000

7504000

22°0'S

Estoque de Carbono no solo no
Municipio de Petrépolis RJ

A4°0W 42°0W

22°0°'s

wbw 40w

Legenda

[ Petropolis
[] Estado do Rio de Janeiro
[ ] Unidades Federativas

Estoque de carbono no solo (Mg/ha)
35,199981

Elaborado por: Camila Peixoto e Weslei Peter
Fontes: IBGE, EMBRAPA E MapBiomas
Sistema de coordenadas planas, proje¢ao UTM 23 Sul e
datum SIRGAS 2000.



APENDICE F — Mapa de estoque de carbono do solo no municipio de
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APENDICE G — Mapa de densidade demografica do municipio de
Paty do Alferes - RJ, Brasil
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APENDICE H — Mapa de densidade demografica do municipio de

Petropolis - RJ, Brasil
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APENDICE I — Mapa de densidade demografica do municipio de
Magé - RJ, Brasil
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ANEXO A - Decreto N° 6.660 de 2008 - Mapa Da Area de Aplicacio
Da Lei N° 11.428 de 2006

Mapa da Area de Aplicagio da
Lein®11.428 de 2006




