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RESUMO: A Mata Atlantica ¢ reconhecida internacionalmente como uma das maiores € mais importantes
florestas tropicais do continente sul-americano ¢ além de sua importancia para a biodiversidade, esse Bioma
exerce importante fungo no ciclo de carbono. O objetivo deste trabalho foi desenvolver e aplicar uma rotina de
deteccao de mudancas dos estoques de volume, biomassa ¢ carbono de 2000 a 2015 na Bacia do Rio Iguagu,
Estado do Parana. Foram utilizadas imagens Landsat-7 ETM+ para o ano 2000 e Landsat-8 OLI para o ano de
2015 totalizando dez cenas para cada periodo. Foi desenvolvido uma rotina em Python e implementado no
Software ArcGIS 10.4 para realizar a automatizagdo de um processo de calculo de estimativa de volume,
biomassa e carbono para os remanescentes de vegetacdo natural. Houve acréscimo de 15,21% em volume,
14,95% em biomassa, 14,96% em carbono ndo considerando os estdgios sucessionais nem subdivisdo por
fitofisionomia na bacia do Rio Iguagu. Desta forma, concluiu-se que a regido de estudo esta colaborando de
forma positiva para a remoc¢ao de didxido de carbono da atmosfera.

Palavras-chave: bacia do rio Iguagu; mudangas climaticas; sequestro de carbono.

Dynamics of volume, biomass and carbon in the Atlantic Forest by a change detection tool

ABSTRACT: The Atlantic Forest is recognized internationally as one of the largest and most important tropical
forests in the South American continent and besides its importance for biodiversity, this biome plays important
role in the carbon cycle. The objective of this work was to develop and apply a routine of detection of changes
in volume, biomass and carbon stocks from 2000 to 2015 in the Iguagu River Basin, State of Parana. They were
used Landsat-7 ETM+ images for the year 2000 and Landsat-8 OLI images for the year 2015 totaling ten images
for each period. A routine was developed in Python and implemented in ArcGIS 10.4 Software to perform the
automation of a calculation process of volume, biomass and carbon estimation for the remnants of natural
vegetation. There was an increase of 15.21% in volume, 14.95% in biomass, 14.96% in carbon, not considering
successional stages nor subdivision by phytophysiognomy in the Iguagu River basin. Thus concludes that the
region of study is collaborating in a positive way for the removal of carbon dioxide from the atmosphere.
Keywords: Iguagu river basin; climate changes; carbon sequestration.

1. INTRODUCAO

A Mata Atlantica é constituida por um conjunto de
formacdes florestais e ecossistemas associados como as
restingas, manguezais ¢ campos de altitude. Originalmente
essa formagdo se estendia por aproximadamente 1.300.000
km?> em 17 estados do territério brasileiro. Hoje os
remanescentes de vegetagdo nativa estdo reduzidos a cerca de
29% de sua cobertura original ¢ encontram-se em diferentes
estagios de regeneragio (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE - MMA, 2018a).

Ainda que reduzida e extremamente fragmentada, estima-
se que na Mata Atlantica existam cerca de 20.000 espécies
vegetais, 0 que representa cerca de 35% das espécies existentes
no Brasil, incluindo diversas espécies endémicas e ameacadas
de extingdo. Sendo essa riqueza bioldgica maior que a de
alguns continentes, como a América do Norte ¢ a Europa
(17.000 e 12.500 respectivamente), tornando a Mata Atlantica
brasileira altamente prioritaria para a conservagdo da
biodiversidade mundial (MMA, 2018a).

O Rio Iguagu € o maior rio do estado do Parana e sua bacia
cobre cerca de 28% desse estado (SEMA, 2010). Segundo
Doubrawa et al. (2014), a bacia do Rio Iguagu compde um
importante corredor ecoldégico da Mata Atlantica entre os
estados de Parana e Santa Catarina, onde estdo inseridos
significativos remanescentes da Floresta Ombrofila Mista
(FOM) e suas transigdes para outras fitofisionomias como a
Floresta Estacional Semidecidual (FES), Floresta Ombrofila
Densa (FOD) e os Campos das regides dos planaltos e serras
desses dois estados.

Segundo o Manual Técnico da Vegetagdo Brasileira
(IBGE, 2012), a FOM, conhecida como Floresta com
Araucdria, mata-de-araucaria ou pinheiral tem sua composicao
floristica dominada por géneros primitivos como Drymis e
Araucaria (australasicos) e Podocarpus (afro-asiatico); a FES
possui domindncia de géneros amazdnicos de distribui¢ao
brasileira, como: Parapiptadenia; Peltophorum; Cariniana;
Lecythis; Handroanthus, Astronium; ja na FOD presente na
Serra do Mar ¢ nas ramificagdes da Serra Geral, as espécies
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que dominam sdo Miconia cinnamomifolia (DC) Naudin,
Hieronyma alchorneoides Allemdo, Xylopia brasiliensis
Spreng., Nectandra lanceolata ¢ Euterpe edulis Mart.; a
formagdo Campos ou Estepe sulino estende-se no Planalto das
Araucdrias ¢ submetido a clima pluvial subtropical sem
periodo seco e coexiste com a FOM cujas espécies vao
constituir-lhe capdes e florestas-de-galeria.

Quanto aos estagios de sucessdo, segundo Resolugdo
CONAMA n°2/1994 (BRASIL, 1994), o estagio inicial de
sucessdo apresenta espécies predominantemente heliéfitas, no
Parana as espécies mais comuns, indicadoras desse estagio sdo
a bracatinga (Mimosa scabrella), vassourdo (Vernonia
discolor), aroeira (Schinus terebenthi folius), taquara e
taquarugu (Bambusaa spp), entre outras; o estagio médio de
sucessao conta com presenga de espécies predominantemente
facultativas, dentre as mais comuns e indicadoras desse estagio
a congonha (lex theezans), canela guaica (Ocotea puberula),
palmito (Euterpe edulis), gnapuruvu (Schizolobium parayba),
cedro (Cedrela fissilis), etc. Ja no estdgio Avangado as
espécies sdo predominantemente umbrofilas, dentre as mais
comuns e indicadoras desse estagio de regeneracdo, entre
outras podem ser consideradas: pinheiro (Araucaria
angustifolia), imbuia  (Ocotea  porosa), canafistula
(Peltophorum dubgium), ipés (Handroanthus spp.), angico
(Parapiptadenia rigida).

Além da importancia da Mata Atlantica para a
biodiversidade, esse bioma exerce importante fun¢éo no ciclo
de carbono, visto que as florestas tropicais sdo as maiores
armazenadoras de carbono dentre os ecossistemas florestais
(PAN et al., 2011). Dessa forma, tornam-se necessarias
estimativas baseadas em modelos com maior acuracia para o
setor, necessitando de estudos aprofundados, visto que
estimativas de emissdes e absor¢do em setores que envolvem
componentes biologicos sdo as mais complexas e precisam de
métodos adequados que garantam a sua credibilidade (OGLE
et al., 2015).

Considerando a importancia das florestas para o ciclo do
carbono, vale ressaltar que técnicas de Sistema de Informagio
Geografica (SIG) e de sensoriamento remoto tém sido
vastamente empregadas em estudos na area florestal, com
destaque aos trabalhos que tem por objetivo quantificar o

estoque de carbono na biomassa aérea florestal (PONZONI, et
al., 2012), por exemplo alguns trabalhos como os de Souza et
al. (2007), Watzlawick et al. (2009), Ferraz et al. (2014),
Santos et al. (2017), entre outros.

Avaliar o avanco ou retracdo da cobertura florestal em
fungcdo de processos de recuperacdo ou desmatamento
possibilita a compreensdo da dindmica entre fontes e
sumidouros do carbono atmosférico (ECKERT et al., 2011).
Portanto, essas técnicas de SIG e de sensoriamento remoto
ganham destaque ao permitir gerar estimativas da biomassa e
carbono em escala regional e global (DOUBRAWA, 2013;
WATZLAWICK et al., 2009), embora ainda hajam poucos
estudos com este enfoque na Mata Atlantica ¢ as estimativas
geradas ainda carecam de aperfeigoamentos (MINISTERIO
DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACAO - MCTI
2013).

Dentre esses métodos de sensoriamento remoto, a técnica
de detec¢do de mudangas pode ser definida como o processo
de identificar diferencas no estado de um objeto ou fendmeno
observando-o em momentos diferentes (SINGH, 1989). Essa
técnica envolve essencialmente a capacidade de quantificar os
efeitos temporais usando conjuntos de dados multitemporais
(SINGH, 1989). Esse autor afirma ainda que a detecgdo de
mudanga ¢é util em diversas aplicag¢des, tais como na analise de
mudanga de cultivo, na avaliagdo do desmatamento, no estudo
de mudangas fenoldgicas na vegetagdo, nas mudangas sazonais
na produgdo de pastagens, na avaliagdo de danos, na detecgdo
de desastres, dentre outras alteragdes ambientais.

Por conseguinte, o objetivo deste trabalho foi desenvolver
e aplicar uma rotina de detec¢do de mudangas para a cobertura
florestal e os estoques de volume, biomassa e carbono na Bacia
do Rio Iguagu, Estado do Parana.

2. MATERIAL E METODOS

A area de estudo compreende a Bacia do Rio Iguacu, que
esta localizada na Regido Sul do Brasil, a qual fica na por¢ao
sul do Estado do Parana e por¢do norte do Estado de Santa
Catarina, todavia no presente estudo foi utilizada apenas a area
abrangente ao estado do Parana (Figura 1). A éarea total da
bacia é de 5.513.028,626 hectares.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo.
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Figure 1. Location of the study area.

As bases utilizadas para a elaboragdo do arquivo
(Shapefile) final que foi submetido ao sistema de estimativa de
volume, biomassa e carbono foram oriundas do Projeto de
Conservacdo ¢ Utilizagdo Sustentavel da Diversidade
Bioldgica Brasileira (PROBIO) e disponibilizadas pelo
Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2018b). Os Produtos
cartograficos utilizados foram: Limite da Bacia do Rio Iguagu;
Municipios que fazem parte da Bacia do Rio Iguagu;
Delimitagdo dos Biomas para o Estado do Parana;
Levantamento das areas reflorestadas do Estado do Parana.

Para abranger toda a area de estudo foram utilizadas cenas
dos satélites da série Landsat, sendo utilizadas imagens
Landsat-7 ETM para o ano 2000 e Landsat-8 OLI para o ano
de 2015. Foi utilizado o total de dez imagens para cada
periodo. As imagens utilizadas apresentavam como critério de
selecdo 10% de cobertura maxima de nuvens para todos os
quadrantes.

Para o georreferenciamento foram utilizadas como base
cenas do satélite SPOT, fornecidas pelo Instituto Ambiental do
Parana, dos anos de 2006 e 2007 com resolugdo de cinco
metros com o método de georreferenciamento imagem a
imagem, sendo realizada a retificagdo e o recorte da area 1til
da bacia adicionando a essa 20 metros de area de seguranga
(Buffer). O georreferenciamento foi realizado no programa
ArcGIS 10.4 com Sistema de Projecdo UTM, Datum SAD-69.

Foirealizada a segmentacao digital das imagens de satélite
utilizando a classificagdo orientada a objetos no programa
eCognition/Definiens (versdo 5.0.10) com pardmetro de escala
20 pixels e posterior reambulagdo no Sofiware ArcGIS. Os
critérios utilizados para a coleta de amostras para a
classificagdo das tipologias florestais consideraram as
variagdes dos padrdes de cor e textura dessas formagdes nas
imagens orbitais. A caracteristica de vegetagdo em estagio
Inicial apresenta textura mais lisa e cor mais clara, sendo que
para o estagio Médio-Avangado o contrario é verdadeiro.

A classificagdo das imagens foi realizada em duas etapas.
Na primeira etapa os poligonos foram classificados como
Floresta ou Nao Floresta. Na segunda etapa, os poligonos
previamente classificados como Floresta foram sub-
classificados em: Floresta Secundaria em Estagio Inicial
(FSEI), Floresta Secundaria em Estagio Médio/Avangado
(FSEMA) e Reflorestamento. Essa classificagdo foi realizada
de acordo com a Resolugio CONAMA n°02/1994 (BRASIL,
1194), que versa sobre os estagios de sucessio da Mata
Atlantica no Estado do Parana. Os estagios Médio e Avangado
foram agrupados na mesma classe devido a dificuldade de
diferencia-los em imagens de média resolugdo espacial, como
¢ o caso das imagens da familia Landsat. As classes de Nao
Floresta e Reflorestamento ndo foram analisadas quanto a
dindmica do volume e estoques de biomassa e carbono.

O mapeamento e identificagdo dos remanescentes
florestais nas fitofisionomias da Mata Atlantica foram feitos
com a base cartografica de distribuicdo das unidades
fitogeograficas mais representativas do estado do Parana de
acordo com Roderjan et al. (2002), a qual foi comparada com
arquivo vetorial gerado da classificagdo da cobertura florestal.
Essa comparagéo foi realizada com a ferramenta Spatial Join
no programa ArcGIS 104 e o produto foi o mapa de
fitofisionomias, subdivididas nos estdgios inicial ¢ médio-
avancado de sucessdo para a area de estudos.

Os conceitos e defini¢cdes utilizados para caracterizar o
bioma Mata Atlantica e suas fitofisionomias foram baseados
no Manual Técnico da Vegetagdo Brasileira IBGE, 2012). As
informagdes sobre as fitofisionomias da Bacia do Rio Iguacu
sdo oriundas do mapa de distribui¢do das fisionomias vegetais
mais representativas do estado do Parand, segundo Roderjan et
al., (2002).

Para a obtengdo da estimativa de volume, biomassa ¢
carbono para as areas de vegetacdo foram utilizados os dados
cadastrados no Software JCarbon® de acordo com a
localizagdo dos poligonos. Essas informagdes foram
convertidas em tabela Excel® e importadas para o ArcGIS. Na
tabela de dados dos poligonos foram incluidos campos para
deixar a estrutura dentro do padrio necessario para o
processamento de calculos da estimativa de biomassa e
carbono.

O JCarbon® ¢ um programa para auxiliar nas estimativas
de volume, biomassa e carbono. Esse sistema tem
implementadas as principais técnicas empregadas para realizar
tais estimativas, além de propor uma nova técnica proveniente
da ciéncia da computagdo conhecida como Mineragdo de
Dados ou, no inglés, Data Mining (TAN et al., 2009). Possui
um banco de dados capaz de armazenar informagdes de locais
cadastrados que podem ser visualizados espacialmente com o
Google Maps. O Software traz informagdes referentes a
localizagdo, area e caracteristicas de plantio, tais como,
parcelas, dimensdes das arvores, equagdes e modelos
utilizados para os calculos e, principalmente, os valores de
volume, biomassa e carbono total calculados automaticamente
(WOJCIECHOWSKI, 2015).

O software JCarbon possui um cadastro de valores ¢
equagdes padrdoes de volume, biomassa e carbono para
florestas nativas aplicaveis ao bioma Mata Atlantica por
caracteristicas do local, apresentadas no Quadro 1, as quais sdo
validas para todos os niveis de estdgios sucessionais
(WOJCIECHOWSKI, 2015).

Quadro 1. Equacdes padrdes do programa JCarbon para florestas

nativas

Chart 1. Standard equations of the JCarbon program for native forests.
Formagdo Equacdo

V =0,00824 + 0,00006d*h
Floresta BA =-1,13617 + 0,03128d*h
Ombrofila BR: exp(-296 * 1,072In(d)
Densa CA: -0,44653+0,01229d*h
CR: exp (-2,960 + 1,072In (d?) x 0,3909)
V= 0,000074(11’707348 X h1,16873
Floresta BA = 10(-0,88239+2,40959 log(d))
Estacional BR = exp(-2960+1,072%In(d)
Semidecidual CA= 10(-0,88239 +2,40959 * logdap))) *0,39301
CR = ex]:)(-2,960+1,072*LN(dap2 )) *0,3909
V= 0,000074(211’707348 X h1,16873
Floresta BA =-3,025d + 0,425d + 0,006d%h
Ombroéfila BR = eXp(-2,960+1,072*ln(d2 )
Mista CA =-3,025d + 0,425d* + 0,006d*h x 0,4147
CR = exp(-2,960+1,072*ln(d2)) *0,3909

Em que V: volume; BA: Biomassa aérea; BR: Biomassa de Raizes; CA:
Carbono Aéreo; CR: Carbono de Raizes; d: didmetro a altura do peito (medido
a 1,30 metros do solo) (cm); h: altura total (m). Fonte: WOJCIECHOWSKI,
(2015).

A automatizacdo de todo o processo de calculo de
estimativa de volume, biomassa e carbono para os
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remanescentes de vegetacdo natural foi desenvolvido um
Script em Python 2.7 adicionada como ferramenta do modulo
toolbox do Sofiware ArcGIS 10.4. As etapas desse Script
foram basicamente: identificagdo da fitofisionomia do
poligono, que pode ser, por exemplo, Floresta Ombroéfila
Mista (FOM) e Floresta Estacional Semidecidual (FES);
reconhecimento do estagio sucessional do poligono (Inicial ou
Médio-Avangado);  associagdo  desse  poligono com
informag8o cadastrada no JCarbon®; calculo da estimativa de
volume, biomassa e carbono para area do poligono.

A dinamica do estoque de volume, biomassa e carbono foi
realizada por meio da comparagdo das estimativas calculadas
a partir do Script para as imagens de 2000 e 2015. A deteccdo
de mudangas foi realizada por consulta de atributos.

O processo para deteccdo de mudancas teve inicio com a
ferramenta Union do ArcToolBox do ArcGIS. Apds esse
processo, na tabela de atributos dos novos arquivos vetoriais
formados pela ferramenta “Union”, foram geradas colunas
referidas aos dados do ano 2000 e 2015, respectivamente com
valores iguais a “-1”. Estes valores representam poligonos que
ndo estdo presentes em um dos periodos de analise, ou seja,
quando na coluna “2000” apresentasse valor igual a “-17”,
entdo, este poligono so existe no periodo de 2015 indicando
regeneragdo da cobertura florestal entre 2000 a 2015. Quando
o valor “-17, estiver presente na coluna “2015”, entdo este
poligono so existe para o periodo de 2000 indicando supressao
de floresta no periodo analisado. Do mesmo modo, tudo que
for diferente de “-1” em ambas as colunas, representa a nao
alteracdo de cobertura florestal naquele poligono.

Portanto, entende-se como “Area Restaurada” aquele
poligono que no primeiro momento (2000) ndo continha
cobertura florestal e que no segundo momento da andlise
(2015) foi constatada presenca de vegetagdo. Por outro lado,
“Area Suprimida” foi aquela que no ano de 2000 havia
cobertura florestal ¢ que no ano de 2015, ndo. Ja as areas
identificadas como “Area Inalterada” foram assim
classificadas aquelas em que a vegetagdo existente no ano
2000 continua existindo no ano de 2015, porém, essa
classificagdo ndo faz a disting@o entre areas que passaram por
transicao do estagio Inicial para Médio ou Avancado e aquelas
em que essa transicao ndo ocorreu.

A acuricia da classificagdo foi calculada a partir dos
indices Kappa e Exatiddo Global. Para tanto, foi realizada a
verificagdo da cobertura florestal de 167 pontos aleatdrios sob
a Bacia Hidrografica do Rio Iguagu. Dentre esses pontos, 102
foram levantados a campo em 2009 e atualizados com Google
Earth para o ano de 2015; outros 65 pontos aleatorios foram
langados sobre a area da bacia, os quais foram verificados
quanto a cobertura florestal, também com o auxilio de imagens
do Google Earth para o ano de 2015.

Todos os Softwares utilizados possuem licengas pela
Fundagdo de Pesquisas Florestais — FUPEF e pelo programa
de Pos-Graduagdo em Engenharia Florestal da Universidade
Federal do Parana UFPR.

3. RESULTADOS

As fitofisionomias vegetais constatadas foram: Campos,
Floresta Estacional Semidecidual (FES), Floresta Ombrofila
Densa (FOD) e Floresta Ombrofila Mista (FOM), sendo que a
area de dominio de cada fisionomia corresponde a 16,62%
(Campos), 17,01% (FES), 0,55% (FOD) e 65,82% (FOM)
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dentro da bacia do Rio Iguagu de acordo com a distribui¢do
das unidades fitogeograficas do Parana (Roderjan et al. 2002).

A classificagdo atingiu 78,4% de Exatiddo Global e indice
Kappa de 0,68, o qual indica uma classificagdo “Muito Boa”
de acordo com a classificacdo desenvolvida por Landis; Koch
(1977) para acuracia de classificadores.
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Figura 2. Mudanga em extensdo na cobertura do solo na bacia do
Rio Iguagu entre os anos 2000 e 2015.

Figure 2. Changes in soil cover extension in the Iguagu River basin
between 2000 and 2015.

O estagio inicial de sucessdo continha 256.004,73 ha de
cobertura no ano-base 2000 e 70.419,12 ha em 2015. A
cobertura florestal em estagio Médio-Avancado foi de
1.966.756,12 ha em 2000 para 2.316.703,03 ha em 2015.
Portanto, ¢ de maneira geral, a cobertura florestal conteve
2.222.760,85 ha em 2000 e passou a ter 2.387.122,15 ha em
2015, totalizando um acréscimo de 164.361,30 ha no periodo
analisado (Figura 2). Da area total da bacia (5.513.028,626 ha),
40,3% e 43,3% correspondem a cobertura florestal nos anos
2000 e 2015, respectivamente. Portanto, houve aumento de 3%
na cobertura florestal na bacia hidrografica do rio Iguagu.

A cobertura florestal em estagio inicial e médio-avancado
identificadas na area de dominio da fitofisionomia Campos
apresentaram reducdo de 36,9% na area em estagio inicial e
um aumento de 3,03% na area de estagio médio-avangado,
porém, de modo geral houve aumento na area de cobertura de
1.989,07 ha. A dindmica da cobertura florestal para FES foi
analoga a area de Campos, havendo a redugéo da cobertura
florestal nativa em estagio inicial de 86,46% e o aumento de
27,22% em médio-avangado, sendo que, de maneira geral,
observou-se o aumento de 40.891,63 ha.

Ja na area de dominio da FOD ocorreu a maior reducao
percentual em area de vegetagdo inicial, 94,41% e o menor
aumento em area de vegetacdo médio-avancada, 0,93%,
havendo, portanto, a redugdo da cobertura vegetal nativa em
344,84 ha. Na area de dominio da fitofisionomia de FOM
houve redugdo de 72,97% na vegetagdo classificada em
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estagio inicial e aumento de 19,44% em areas com vegetacao
em estagio médio-avancado totalizando o aumento da area
com vegetagdo nativa em 121.825,43 ha nessa fitofisionomia.

Com uso da ferramenta desenvolvida a partir de script
desenvolvida em Python e adicionada ao modulo foolbox do
Software ArcGIS foi realizado o calculo da estimativa de
volume (m?®), biomassa (t) e carbono (t). Os resultados
separados em estagios sucessional e fitofisionomia para os
anos 2000 e 2015 podem ser observados na Tabela 1.

Houve redugdo no volume e nos estoques de biomassa e
carbono na vegetagdo em estigio inicial em todas as
fitofisionomias, isso deve-se a redugdo da area de cobertura, a
qual pode ter ocorrido em razdo de supressdo da vegetagdo ou
evolugdo do para médio-avangado (M-A). Por outro lado, nas
areas da bacia classificadas em estagio médio-avangado de
sucessdo, em todas as fitofisionomias, houve aumento nos
estoques das variaveis em consequéncia da evolugdo do
estagio inicial e novas areas de restauragao.

Ponderando apenas a vegetagdo secundaria em estagio
inicial, de modo geral, houve reducdo de 72,03% para todas as
variaveis no periodo de 2000 a 2015. Contudo, quando
subclassificada por fitofisionomia, para Campos houve a
redugdo das estimativas em 36,90%, para FES de 86,46%, para
FOD de 94,41% e para FOM de 72,97%.

Por outro lado, quando considerada a vegetacao secundaria
em estagio médio-avangado, de modo geral, para o mesmo
periodo, houve um aumento total de 17,04% para todas as
estimativas. Sendo que na fitofisionomia de Campos houve um
aumento em volume, biomassa e carbono globais de 3,03%, na
FES, 27,22%, FOD, 0,93%, ¢ na FOM, de 19,44%.

Porém, no “Total Geral” verificou-se o aumento nas
estimativas, do ano 2000 para o ano 2015, de 15,21% em

volume, 14,95% em biomassa, 14,96% em carbono levando a
afirmagdo de que essa regido de estudo esta colaborando de
forma positiva para a remogdo de dioxido de carbono da
atmosfera.

Em geral, houve o acréscimo médio no volume de madeira
de 4.258.969,11 m?.ano™!, o que correspondeu a 7.303.517,30
tano! e 3.041.605,11 tano' nos estoques de biomassa e
carbono sucessivamente. Sendo a fitofisionomia FOM a mais
expressiva nesse total, contribuindo com cerca de 86% para o
volume, biomassa e carbono, seguida pela FES com 11%,
Campos com 3% e FOD com apenas 0,02% para as mesmas
variaveis, o que estd relacionado a extensdo de area
pertencente a cada fitofisionomia, uma vez que, a FOM ocupa
cerca de 65,82% da area enquanto que a FOD 0,55% da area
da bacia do Rio Iguagu.

E importante salientar que, no presente estudo, as
estimativas de volume, biomassa e carbono ndo foram
analisadas para as areas de Reflorestamento, uma vez que
objetivou-se a analise da dindmica dessas variaveis para a
vegetacdo nativa dessa por¢do do Bioma Mata Atlantica em
vista da importancia da redu¢do do desmatamento em &reas
remanescentes desse bioma, além da redugdo da emissdo ¢
aumento da fixagdo de carbono.

A Figura 3 ¢ o mapa de detec¢do de mudanga resultante da
ferramenta desenvolvida, onde € possivel observar as areas
que foram suprimidas, restauradas e inalteradas. Pode-se
observar que houve mais areas restauradas (verde) do que
suprimidas (vermelho), no entanto, as 4reas inalteradas
(amarelo) s3o maioria em toda extensdo da bacia.

Tabela 1. Dindmica dos estoques de volume, biomassa e carbono em diferentes estagios sucessionais e fitofisionomias em na bacia do Rio

Iguagu nos anos 2000 e 2015.

Table 1. Dynamics of volume, biomass and carbon stocks in different successional and phytophysiognomies in the Iguagu River basin in the

years 2000 and 2015.
L. Volume total (m?) Estoque de Biomassa (t) Estoque de Carbono (t)

Bstagio FIT. 2000 2015 2000 2015 2000 2015
C 691.051,3 436.078,2 1.381.903,3 872.030,6 5745148 362.539,5

Inicial FES 1.218.391,8 164.935.4 2.436.350,5 329.812,2 1.051.637,2 142.361,6
FOD 18.457,5 1.031,1 36.915,0 2.062,1 15.4973 865,7
FOM 6.666.934,0 1.802.228,4 13.331.946,2 3.603.937,2 5.542.645,7 1.498.306,9

Inicial Total 8.594.834,6 2.404.273,0 17.187.115,0 4.807.842,1 7.184.294.9 2.004.073,7
C 70.551.383,6 72.685.933,8 122.761.136,1 126.475.305,7 50.938.000,2 52.479.142,4

M-A FES 29.447.172,9 37.461.477,4 51.237.505,1 65.182.238,3 22.032.127,2 28.028.362,5
FOD 3.223.514,1 3.253.530,9 5.608.727,3 5.660.954,9 2.354.907,8 2.376.836,4
FOM 308.086.045,5 367.982.272,2 536.077.267,6 640.298.169,6 222.437.693,5 265.682.685,3

M-A Total 411.308.116,0 481.383.214,3 715.684.636,1 837.616.668,5 297.762.728,7 348.567.026,6

Total Geral 419.902.950,6 483.787.487,3 732.871.751,1 842.424.510,6 304.947.023,6 350.571.100,2

FIT.: Fitofisionomia; M-A: Médio-Avangado; C: Campos; FES: Floresta Estacional Semidecidual; FOD: Floresta Ombrofila Densa; FOM:

Floresta Ombrofila Mista.

4. DISCUSSAO

Ambiente,

estabelecidas

pelo Decreto de 5.092/2004

Uma das justificativas que pode explicar esse aumento em
area de florestas nativas foi exigéncia do governo do Estado
do Parana no cumprimento do Decreto 387/99 (PARANA,
1999), que instituiu o SISLEG e a obrigatoriedade das areas
rurais do Estado do Parand em recuperar, manter e proteger as
Areas de Reserva Legal e de Preservagio Permanente.

Outros possiveis justificativas, segundo Doubrawa (2013),
seriam pela propria diminuigdo na taxa de desmatamento em
nivel nacional no bioma da Mata Atlantica; a criagdo das areas
prioritarias para conservagdo pelo Ministério do Meio

(BRASIL, 2004); e a criagdo do Sistema Nacional de Unidades
de Conservacdo — SNUC (Lei n° 9.985/2000) (BRASIL,
2000), sendo que na bacia do Rio Iguagu localiza-se quatro
unidades de conservagdo, além de outras areas enquadradas
dentro do SNUC.

Abdalla et al. (2011) simulando por meio da Cadeia de
Markov a dindmica do sequestro de carbono em uma area da
Mata Atlantica entre os municipios de Niteroi e Marica, Estado
do Rio de Janeiro, utilizando imagens do satélite Landsat TM
de 1993 2009, concluiram que o estoque de carbono estimado
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teve o aumento de 217.817 tkm*! de carbono entre 1993 e
2009 e 15.698 t.km?>! entre 2009 e a projegdo referente ao ano
de 2025 para floresta, pastagem e solo exposto.

Silva et al. (2015) estimando a biomassa e o carbono
estocado em espécies florestais presentes em uma Unidade de
Conservacdo no bioma Mata Atlantica, encontraram 212,39 e
106,19 tha' para os estoques de biomassa e carbono
respectivamente, sendo o grupo das espécies secundarias
responsavel por 38,95% desse estoque. Enquanto que, no
presente trabalho, de maneira geral o estoque para 2015
correspondeu a 152,81 tha' e 63,59 tha'! de biomassa e
carbono, respectivamente.

Ribeiro et al. (2009) quantificando os estoques de volume,
de biomassa total com casca e de carbono em um fragmento
de FES em estadio secundario médio na Zona da Mata mineira,
constataram 38,99 t.ha! de biomassa total média das arvores,
o que correspondeu a um estoque de carbono de 19,50 + 8,08
tC.ha!. Valor esse considerado baixo pelos proprios autores
quando comparado com o de outros estudos.

Doubrawa et al. (2014) analisando a dindmica da cobertura
florestal e os estoques de carbono na bacia hidrografica do Rio
Iguagu, dentro dos limites do estado do Parana, entre 2000 e
2010, observaram o aumento de 131.110.000 t de biomassa
para os estagios Inicial e Médio-Avangado da floresta nativa
a0 longo desses 10 anos ¢ de 54.520.000 t de carbono na bacia.
Doubrawa et al. (2014) consideram os resultados de sua

pesquisa um aumento significativo para o periodo analisado e
afirmam que a regido contribuiu positivamente para a remogao
de dioxido de carbono da atmosfera, assim como no presente
trabalho.

Observou-se que o estoque de volume, biomassa e carbono
sdo muito superiores para o estdgio Médio-Avangado.
Segundo Sanquetta (2017), isso deve-se, porque nos estagios
mais avancados encontram-se individuos de maiores
dimensdes e, provavelmente, com maior massa especifica das
arvores, ja que nesses estagios a composigao floristica ¢ mais
rica ocorrendo espécies climax que tem, geralmente, madeiras
duras. Ja nos estagios inferiores, os individuos tém menores
diametros e alturas e, mesmo que apresentem maior densidade
de plantas por hectare, esses estagios ndo chegam a atingir
valores analogos de biomassa e carbono em relagdo os estagios
de maior complexidade estrutural, pois os individuos que
compdem esses estratos sdo menores e, portanto, com menor
quantidade de biomassa.

Percebe-se que a ferramenta de deteccdo automatica de
mudancas desenvolvida na presente pesquisa mostrou-se
eficiente ao relacionar as informacgdes cadastradas do
JCarbon® para estimativa de varidveis biométricas com
informagdes espacializadas trazendo maior agilidade na
estimativa dessas variaveis em escala regional, podendo ser
considerado o avango para o setor florestal e ambiental (Figura
3).
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Figura 3. Mapa de detec¢@o de mudancas nas areas com vegetagdo entre o ano de 2000 a 2015 para a bacia do Rio Iguagu - PR.
Figure 3. Map of detection of changes in vegetation areas between the year 2000 and 2015 for the Iguacu River basin - PR.

5. CONCLUSOES
Houve aumento de 3% na cobertura florestal na bacia
hidrografica do rio Iguacu, ou seja, houve diminuicdo do

desmatamento, e consequente aumento de cerca de 15% de
volume, biomassa e carbono estocados na area de estudos, o
que contribui positivamente para a mitigacdo dos efeitos do

Nativa, Sinop, v. 7, n. 4, p. 437-444, jul./ago. 2019.



Machado et al.

aquecimento global na Mata Atlantica, sendo considerada,
portanto, sumidouro de carbono atmosférico.

A ferramenta de deteccdo automatica de mudangas
desenvolvida na presente pesquisa mostrou-se eficiente, para
deteccao das alteragdes na cobertura e estoques de volume,
biomassa e carbono na area de estudos.
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