REMOCAO DE CO, ASSOCIADA A DINAMICA DA
COBERTURA FLORESTAL NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO IGUACU

NO PERIODO 2000-2010

BETINA DOUBRAWA, CARLOS ROBERTO SANQUETTA, ANA PAULA
DALLA CORTE e ANGELA MARIA KLEIN HENTZ

RESUMO

Este trabalho foi realizado na bacia hidrogrdfica do Rio
Iguacgu, dentro dos limites do estado do Parand, Brasil, a
fim de avaliar a dinamica na cobertura florestal e dos esto-
ques de carbono na referida bacia, entre os anos de 2000 e
2010, estimando assim a variag¢do da quantidade de carbono
estocada na vegetagdo florestal neste periodo. O mapeamen-
to da cobertura foi realizado através de imagens de satélite
Landsat 5, sensor TM, a partir dos processos da segmentagao,
para a geragdo de vetores com caracteristicas homogéneas, e
classificagdo através de interpretagio visual. Consideraram-
se as classes de estagio sucessional de vegetagdo secundaria
inicial e médio/avangado, e a classe reflorestamento. A quan-
tificagdo dos estoques de carbono foi feita pelo método indi-

reto, aplicando-se valores referéncia da literatura. Houve um
aumento ao redor de 22,93% de cobertura florestal na bacia
no periodo de 10 anos. Da mesma forma, ocorreu um aumen-
to na produgdo de biomassa e no sequestro de carbono, de
algo em torno de 135,38 Tg de biomassa (32,81% do original),
realizando assim a fixa¢do de 206,81 Tg de carbono equiva-
lente. Ainda, foi possivel concluir que a floresta nativa é a
maior responsavel pelo armazenamento de carbono na bacia,
apresentando ~93,53% do total de carbono estocado em 2010.
Dessa forma, observa-se que a vegeta¢do da bacia estd con-
tribuindo positivamente para a diminui¢do da concentragdo
de CO, na atmosfera, e consequentemente o0s efeitos negativos
do efeito estufa.

s florestas atuam no se-

questro de carbono de-

vido ao processo fotos-
sintético, no qual as plantas absorvem o
CO, da atmosfera e o fixam em forma de
matéria lenhosa ou biomassa. Conforme
mencionado pelo IPCC (2003), as flores-
tas, as terras agricolas e outros ecossiste-
mas terrestres oferecem um grande po-
tencial de mitigacdo de carbono na at-
mosfera. Esta poderia acontecer através
de trés estratégias: a) conservagdo de
carbono existente em florestas existentes,
b) expansdo de areas florestais, e

c¢) sustentabilidade para a substituicdo de
produtos bioldgicos.

Dessa forma a emissdo
ou sequestro de carbono estd intimamente
ligada ao uso da terra. Quando ocorre um
aumento na area florestada, observa-se
consequentemente uma maior fixacdo de
carbono. Contrariamente, quando ocorre o
desmatamento, o carbono fixado na bio-
massa €, em grande parte, enviado nova-
mente a atmosfera.

As alteragdes na cobertu-
ra terrestre sdo importantes fontes de ava-
liagdo sobre a dinamica dos estoques de

carbono. Segundo Corte (2010) as mudan-
¢as podem ocorrer na superficie terrestre,
sdo transformacgdes ou conversdes € po-
dem estar relacionadas a dindmica natural
(estagios sucessionais da vegetacdo, varia-
bilidade durante os anos) ou as atividades
humanas. Deste modo, existe a necessida-
de de atualizacdo constante dos registros
de uso e ocupacdo do solo, para que suas
tendéncias possam ser analisadas, com o
objetivo de fornecer subsidios as a¢des do
planejamento regional (Rosa, 1990).

Para a quantificagdo da
biomassa ¢ do carbono estocado em uma
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floresta podem ser utilizados varios méto-
dos, sendo divididos geralmente em méto-
dos diretos e indiretos. Os métodos dire-
tos caracterizam-se pela derrubada da ar-
vore, neste caso, segundo Silveira et al.
(2008), todas as arvores de uma determi-
nada parcela sdo derrubadas e pesadas,
sendo feita em seguida a extrapolacdo da
avaliacdo amostrada para a area total de
interesse. Ja o carbono ¢ obtido a partir
de analise laboratorial de amostras dos
compartimentos, desta forma obtém-se os
teores de carbono e sdo entdo extrapola-
dos acordo com a quantidade de biomas-
sa, ou a partir de equacdes estimativas,
considerando-se que o teor de carbono ¢
pouco variavel entre as espécies ja estuda-
das (Schneider et al., 2004).

Os métodos indiretos uti-
lizam equagdes alométricas ou imagens de
satélite para realizar estimativas. Segundo
Watzlawick (2003) com os atuais avangos
tecnologicos em relagdo as imagens prove-
nientes de sensores remotos nos ultimos
anos (principalmente relacionado a maior
disponibilidade de sensores, permitindo as-
sim a escolha entre diferentes resolugdes
tanto espaciais, como temporais e espec-
trais, adequadas a cada trabalho), como
também maiores opgdes de sensores quanto
ao seu custo, sendo disponibilizados agora
varios sensores com imagens gratuitas.
Também tém-se obtido uma melhor carac-
terizagdo da estrutura das florestas e, con-
sequentemente de sua biomassa e carbono
estocado com o desenvolvimento de senso-
res que atuam em frequéncias além do vi-
sivel como micro-ondas e radares, possibi-
lidade de imagens em 3D, mudangas na
forma de disponibilizar os dados que anti-
gamente eram processados como fotogra-
fias e hoje sdo trabalhados em formato di-
gital, ¢ também com os desenvolvimentos
relacionados aos avangos no processamento
das imagens (softwares para processamen-
to, inclusive gratuitos, assim como o apri-
moramento e criacdo de novas de técnicas
para o processamento dos dados).

Diante desse cenario,
este trabalho teve como objetivo geral
avaliar a dindmica na cobertura florestal e
dos estoques de carbono na bacia do Rio
Iguacu, entre os anos de 2000 e 2010.

Area de Estudo

Abacia do Rio Iguagu ¢
localizada em sua maior parte na porgao
sul do estado do Parana, Brasil, mas tam-
bém ao norte de Santa Catarina e na
Argentina. Sua area cobre uma superficie
de ~70800 km? (SEMA, 2013).

A extensdo total do rio
Iguagu ¢ de 1320 km, sendo considerado
o maior rio do estado do Parana. Ele ¢
destaque por apresentar em seu percurso
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diversos desniveis que fizeram aparecer
um grande niimero de quedas d’agua, tor-
nando-o assim um dos maiores rios brasi-
leiro na contribui¢do da geragdo de ener-
gia elétrica, existindo atualmente em seu
percurso cinco represas para aproveita-
mento hidroelétrico.

Quanto a vegetagdo, a
bacia estd inserida dentro do bioma Mata
Atlantica, um dos locais de maior biodi-
versidade de planeta, e que se encontra
em estado de grande preocupagdo devido
a destruicdo de sua vegetagdo original.
Estima-se que dos 1.315.460 km? da co-
bertura original da Mata Atlantica, atual-
mente estdo preservados apenas 12%, con-
siderando-se fragmentos acima de 3 ha
(SOS Mata atlantica, 2014). Dessa forma
70% da cobertura vegetal original do bio-
ma foi perdida (Galindo-Leal et al.,
2003). No Parana, segundo dados do SOS
Mata Atlantica ¢ INPE (2013) este bioma
originalmente cobria 19.639.352 ha, en-
quanto que em 2011 foram encontrados
somente 2.324.370 ha deste bioma, ou
seja, ~11,8% da cobertura original.

A vegetacdo da bacia do
Rio Tguagu ¢é composta principalmente
pela floresta ombrofila mista (FOM),
~77,9% da bacia, e pela floresta estacio-
nal semidecidual (FES) com 8,89%, po-
rém observa-se a floresta ombrofila densa
(FOD) em minima propor¢do (proximo a
0,09%) e regides de estepe (~13%), con-
forme ITCG (2013).

A FOM, também conhe-
cida como ‘mata-de-araucéria’ ou ‘pinhei-
ral’ apresenta uma ampla distribui¢ao pelo
estado do Parand, com ocorréncia registra-
da nos trés planaltos paranaenses, entre as
altitudes médias de 800 a 1200m
(Roderjan et al., 2003). Na bacia do Rio
Iguagu a FOM apresenta-se nas formas de
montana, submontana e altomontana
(SEMA, 2013, as quais se caracterizam
por encontrar-se nos limites de altitude de
menor que 400m até maiores que 1000m,
excluindo-se portanto apenas a FOM alu-
vial, caracterizada pela associagdo com a
rede hidrografica (IBGE, 2012).

Em sua superficie origi-
nal no Brasil, a FOM, cobria cerca de
200000 km?, ocorrendo no Parana (40% da
sua superficie), Santa Catarina
(31%), Rio Grande do Sul
(25%) e em manchas esparsas
no sul de Sdo Paulo (3%), in-
ternando-se até o sul de Minas

As florestas estacionais
por sua vez, sdo determinadas pela ocor-
réncia de clima estacional que determina a
perda da folhagem da cobertura florestal
em certo periodo do ano. A distingdo en-
tre decidual e semidecidual ¢ pela porcen-
tagem de arvores caducifélias no conjunto
florestal, sendo que a semidecidual situa-
-se, ordinariamente, entre 20% ¢ 50%
(IBGE 2012).

A FOD por sua vez, esta
ligada a caracteristicas ombrotérmicas, re-
lacionando fatores climaticos tropicais de
elevadas temperaturas (médias de 25°C) e
de alta precipitacdo, bem distribuida du-
rante o ano (de 0 a 60 dias secos), o que
determina uma situacdo bioecoldgica pra-
ticamente sem periodo seco (IBGE, 2012).

Materiais e Métodos

Para a realizacdo deste
trabalho foram utilizados mapas tematicos
do estado do Parana, disponibilizados pelo
ITCG (2013) e arquivo SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) do Parana
(EMBRAPA, 2013). Também arquivos ve-
toriais de  hidrografia =~ do  Parana
(IPARDES, 2013), divisdo politica admi-
nistrativa do Parand do ano de 2007
(ITCG, 2013), rodovias do Parana
(IBAMA, 2013) e mapa de solos do
Parana  elaborado pela EMBRAPA/
EMATER (ITCG, 2013). As imagens utili-
zadas foram do satélite Landsat 5, com
resolucdo espacial de 30m. Os dados de
data de aquisi¢do e Orbita estdo dispostos
na Tabela I.

Foram utilizados aplicati-
vos disponiveis pela Fundagdo de
Pesquisas Florestais do Parana (FUPEF),
sendo eles: ENVI 4.5, ARCGIS 9.3 e
eCognition.

Processamento inicial dos dados

A composicdo das ban-
das utilizadas para a classificagdo foi rea-
lizada no ENVI, versdo 4.5, e tendo como
resultado a combina¢do RGB: 5,4,3 como
sendo a mais adequada.

Para a o registro das
imagens desse trabalho, foram usadas as

TABELA 1

ORBITA/PONTO E DATA DE AQUISICAO DAS
CENAS DO SATELITE LANDSAT 5

Gerais ¢ Rio de Janeiro (1%) 2000 2010
(Carvalho, 1994). Atualmente, Orbita/Ponto  Dia/Més Orbita/Ponto ~ Dia/Més
segundo dados do  MMA 550978 19/08 220/078 19/11
(2000), devido ao ritmo de  221/078 09/07 221/078 16/04
desmatamento que esta tipolo- 222/078 04/11 222/077 01/11
gia sofreu, sua area de distri- 223/077 29/11 22/078 01/11
buicdo foi reduzida a menos de 223/078 29/01 223/077 01/06
5% da superficie original. 224/078 14/02 223/078 08/11
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rodovias e a hidrografia com base nos ar-
quivos vetoriais supracitados nos materiais
utilizados do ITCG e realizado no softwa-
re Envi 4.5. Os pontos de controle foram
coletados principalmente em cruzamentos
de estradas e confluéncia de rios.

Em média foram coleta-
dos 30 a 40 pontos por imagem. Apds a
sele¢@o dos pontos de controle, foi indica-
do o polindmio de 2° grau. Esta correcao
visou georreferenciar as imagens, com
base na localiza¢do de pontos (x, y) nota-
veis no sistema de coordenadas UTM, da-
tum SAD-69.

Segmentagdo das imagens

Essa fase do trabalho foi
realizada no software eCognition, no qual a
imagem foi segmentada em duas classes de
interesse: floresta e ndo floresta (edifica-
¢oes, solo exposto, agricultura, rios entre
outros). A segmentagdo foi realizada apds
tentativas com diferentes niveis de segmen-
tagdo optando-se pela escala de 30m.

O algoritmo de segmen-
tagdo do software eCognition aplica a
abordagem de crescimento de regides,
onde o critério de similaridade é construi-
do a partir do conceito de heterogeneidade
interna das regides.

Para a classificacdo fo-
ram selecionadas as amostras de cada uma
das classes criadas (floresta ¢ nao flores-
ta). Na etapa de coleta de amostras, cui-
dou-se para que toda a variabilidade de
feicoes das classes fosse considerada.
Muitas amostras foram coletadas para
cada classe cobrindo toda a heterogenei-
dade destas quanto a forma, comporta-
mento espectral e textura.

Para finalizar essa etapa
os resultados da classe floresta foram ex-
portados em formato shapefile, para poste-
rior interpretagdo visual e classificagdo da
vegetacdo em estagios de sucessdo de ve-
getacdo secundaria.

Classificagdo da vegetagdo
de porte arboreo

As formacdes florestais
foram classificadas conforme a resolugdo
CONAMA n° 002, de 18 marco de 1994,
como formagdes vegetacionais secundarias
em estagios sucessionais inicial, médio e
avangado.

Os arquivos vetoriais de
floresta,  classificados no  software
eCognition, foram exportados ao software
ArcGis 9.3, onde foi feita a classificagao
do estagio sucessional em trés categorias:
estagio sucessional ~ de  vegetacdo
secundaria inicial, estagio sucessional de
vegetacdo secundaria médio/avancado e
reflorestamentos.
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A classifica¢do nesta eta-
pa foi feita com base em padrdes visuais,
de cor, textura e forma observados nas
imagens do satélite Landsat 5. Para facili-
tar a classificacdo das classes sucessio-
nais, foram coletados pontos de treina-
mento a campo com uso de GPS. Desta
forma foi possivel identificar a sucessdo a
campo, e observar a partir de suas coorde-
nadas qual seria o perfil de cor, textura e
forma que esta classe apresenta na ima-
gem. Neste trabalho foram considerados
somente os valores de 4rea dos fragmen-
tos >1 ha. Também foram utilizados fil-
tros de 40 e 100 ha para comparagdo com
outros estudos.

A acuracidade do mapea-
mento foi determinada através da matriz
de confusdo global e do coeficiente kap-
pa. Foram selecionadas um total de 70
amostras em campo para a area de estudo,
onde foi observada a verdade a campo.
Posteriormente foi calculada a acuracidade
do mapeamento pelos dois métodos, que
comparam a relagdo entre os acertos do
mapeamento € 0S erros.

Quantifica¢do de biomassa e carbono

Para efeito de calculo, a
abrangéncia original da fitofisionomia de
estepes foi considerada como as médias
da FOM, devido ao fato de que nas areas
de floresta dentro das estepes observam-se
geralmente individuos arbdreos caracteris-
ticos de FOM.

Para a quantificagdo do
estoque de carbono e biomassa utilizou-se
o método indireto, através da classificagdo
das imagens de satélite dos anos de 2000
e 2010. Os valores utilizados para quanti-
ficar carbono e biomassa aérea na bacia
do rio Iguagu para FOM foram provenien-
tes dos trabalhos de Watzlawick et al.
(2002), que encontrou valores de biomas-
sa e carbono respectivamente, de 69,37 e
28,84t-ha’! para o estagio inicial, 168,84 e
70,23t-ha!, para o estdgio médio, e
397,79 e 165,02t-ha! para o médio avan-
cado. No presente estudo, para o estagio
médio a avangado foi realizada uma mé-
dia aritmética dos valores
de médio e avancado, pois
no trabalho de Watzlawick
et al. (2002) foram quantifi-
cados separadamente estes

para o estagio médio/avangado ndo foi en-
contrado em nenhuma bibliografia, sendo
desta maneira utilizado um valor médio para
FES do trabalho de Britez et al. (2006), o
qual encontrou valores entre 61 ¢ 178t-ha’!
resultando na média de 108,6t-ha! utilizado
no presente estudo. Ainda, o trabalho de
Britez et al. (2006) somente apresentava va-
lores de carbono, entdo a quantidade de bio-
massa foi calculada a partir do valor médio
de carbono na biomassa descrito por Verez
(2012) de 431,68g-kg!, o qual variou de
401,32 a 457,71g kg naquele estudo. Desta
forma com o valor de carbono e do teor na
biomassa, estimou-se a biomassa para o es-
tdgio médio/avancado da FES em
251,57t -ha’!.

Para o reflorestamento
foi utilizado o valor encontrado no traba-
lho de Watzlawick (2003), sendo adotado
como espécie principal o Pinus taeda L.,
que ¢ uma das principais espécies planta-
das no estado do Parand, e a idade base
de 14 anos ja que a area de estudo ¢ mui-
to grande para subdividir esta classe. O
valor biomassa encontrado neste estudo
foi de 171,72t -ha!, com intervalo de con-
fianga entre 202,79 e 112,48t-ha’!, e para
carbono de 75,94t-ha’!, com intervalo en-
tre 96,56 e 45,63t-ha’!. A sintese dos valo-
res encontra-se na Tabela II.

Assim sendo, para chegar
ao estoque de carbono acima do solo esto-
cado pela vegetagdo arborea da bacia do
rio Iguacu, multiplicou-se a quantidade
(area) total de vegetagdo em cada classe
pelos valores obtidos nos trabalhos de
Watzlawick et al. (2002), Watzlawick
(2003), Verez (2012) e Britez et al. (2006).

A quantidade de CO,
equivalente foi determinada pela multipli-
cagdo do valor de carbono por 3,666 (fa-
tor de conversdo obtido pela razdo entre
as massas atomicas do didéxido de carbono
e do carbono).

Resultados e Discussio
O mapeamento da Bacia

do Rio Iguagu obteve 60 amostras classi-
ficadas de forma correta (das 70 totais)

TABELA 1I

BIOMASSA SECA (T-HA') E CARBONO
(T-HA") POR CLASSE DE SUCESSAO
DE VEGETACAO SECUNDARIA

dois estdgios sucessionais Classe de sucessio de

de vegetacdo secundaria. Dominio vegetagio secundaria Biomassa  Carbono
No caso da FES gy Inicial 69,37 28,84

usou-se os trabalhos de Verez o\ Médio a avancado 28315 117.625

(2012) e Britez et al. (2006). _ Reflorestamento 171,72 75,94

No estagio inicial foram ex- FES Inicial 56,25 24,28

traidos os valores encontra- FES Médio a avangado 251,57 108,60

dos por Verez (2012) de
56,25t-ha! para biomassa e
2428t-ha’! para carbono. Ja

Adaptado de Watzlawick et al, (2002), Watzlawick (2003),
Verez (2012) e Britez et al. (2006). FOM: floresta ombrofila
mista, FES: floresta estacional semidecidual.
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chegando a uma exatidao global (Q) igual
a 0,857. De mesma forma, o resultado ob-
tido com a utilizagdo do estimador de
acerto kappa (matriz de erros) para a clas-
sificagdo realizada, foi de 0,75, valor con-
siderado muito bom (0,6<K <0,8) secondo
Foody (1992) e Congalton e Green
(1998), indicando que a classificacdo al-
cangou um resultado satisfatorio.

Os dados de area por
cada classe de sucessdo secundaria e re-
florestamentos, nos dois periodos, podem
ser vistos na Tabela III. A partir dos da-
dos encontrados para as areas >1 ha na
classificagdo da floresta em classes de ve-
getacdo secundaria, constatou-se um au-
mento de 22,9% na cobertura florestal do
ano de 2000 para o ano de 2010 na Bacia
do Rio Iguacu. Isso ocorreu devido ao au-
mento de cobertura florestal na classe mé-
dio/avangado de vegetacdo secundaria.
Para a classe de reflorestamento houve
um aumento de 24.869,96 ha. Entretanto,
para a classe de sucessdo inicial de vege-
tagdo secundaria houve um decréscimo de
108.148,89 ha na cobertura florestal do
ano de 2000 para o ano de 2010.

Um dos motivos que
pode explicar esse aumento é a exigéncia
do governo do estado do Parana no cum-
primento do decreto n® 387 de 1999 que
institui o Sistema de Manutengio,
Recuperagdo e Protegdo da Reserva
Florestal Legal e Areas de Preservagio
Permanente (SISLEG) um sistema de ge-
renciamento criado pelo Estado do Parana
com o objetivo de facilitar aos proprieta-
rios rurais o cumprimento das exigéncias
legais estabelecidas pelo Codigo Florestal e
averbar as margens das matriculas, as areas
de reservas legais de suas propriedades.

Quando se trata do ma-
peamento de fragmentos maiores que

40 ha, obteve-se um aumento de
352.782,69 ha de floresta nativa do 2000
em relagdo ao 2010. O aumento de reflo-
restamento foi de 367.206,76 ha. Esse nu-
mero cai em relacdo ao mapeamento de
fragmentos maiores que 1 ha, mostrando a
importancia de se mapear os fragmentos
de menores tamanhos.

Mapeamento da vegeta-
¢do nativa do Paranad através de imagens
Landsat TM 5 com datas do ano de 1998
e utilizando fragmentos minimos de 40 ha
também (PROBIO, 2002) obteve como re-
sultado 1.353.060,47 ha, relativamente
menor ao resultado de 1.626.291,26 ha
encontrado nesse trabalho.

Mapeamento do bioma
Mata Atlantica para fragmentos >40 ha
(PROBIO, 2007), no qual foi utilizado o
satélite Landsat 7 também com a resolu-
¢ao de 30m, foi encontrada uma area total
de 1.950.509,18 ha de floresta na bacia do
Rio Iguacu enquanto que neste trabalho o
valor encontrado para o ano de 2010 foi
de 1.993.498,02 ha.

Analisando a Tabela III,
no que se trata de mapeamento de frag-
mentos 100 ha obteve-se um aumento de
floresta nativa de 359.909,53 ha na cober-
tura florestal de nativas do 2000 para o
2010. Ja para areas de reflorestamento
ocorreu um decréscimo de 261,72 ha. Isso
mostra que houve diminui¢do somente nos
fragmentos de reflorestamento de grandes
areas, pois foi somente quando aplicado o
filtro de 100 ha que houve diminui¢do no
intervalo de 10 anos.

Em um estudo realizado
pelo SOS Mata Atlantica e INPE (2011),
através de imagens Landsat TM e ima-
gens CBERS CCD, com resolugdo espa-
cial de 30 e 20m respectivamente, foram
mapeados os remanescentes de vegetagdo

TABELA 1II

do bioma mata atlantica. Como resultado
para o periodo de 2005 a 2008 obteve-se
771.765,43 ha de florestas remanescentes
para a bacia do rio Iguagu. Porém no tra-
balho do SOS Mata Atlantica foram ma-
peados somente os fragmentos >100 ha e
na classe de estagio sucessional de esta-
gio avangado de vegetacdo, ou seja, nao
foram mapeados poligonos de refloresta-
mento ¢ nem de estdgio médio e inicial
de sucessdo de vegetagdo. A diferenga
tdo significativa entre estes dois trabalhos
possivelmente seja reflexo desta escala
de trabalho, visto que as classes <100 ha
sdo significativas no presente estudo, as-
sim como pela exclusdo da classe inicial
e de reflorestamentos no trabalho do
SOS Mata Atlantica, que no nosso estudo
representam respectivamente (aplicando-
-se o filtro de 100 ha) 196.027,00 e
118.023,55 ha.

Os resultados aqui en-
contrados estdo de acordo com o projeto
realizado pela FUPEF (2001). O projeto
teve como objetivo a atualizacdo do ma-
peamento da vegetacao florestal nativa re-
manescente na regido centro sul do Estado
do Parana com imagens de alta resolucao
espacial, e contempla grande parte da ba-
cia do Rio Iguagu. As imagens do projeto
foram datadas de 2005 e realizadas com o
satélite SPOT de 2,7m de resolugdo. As
classes escolhidas foram floresta em esta-
gio inicial, médio a avancado e refloresta-
mento. No trabalho da FUPEF (2001) evi-
denciou que existem 9,60% de areas em
florestas em estagio inicial de sucessdo,
totalizando 385.213,67 ha, e 27,01% de
areas de floresta em estagio médio e
avancado de sucessdo, correspondendo a
1.084.199,02 ha. As areas de refloresta-
mento perfizeram 3,28% da 4rea de
abrangéncia do estudo (131.681,30 ha).

CLASSES DE SUCESSAO DE VEGETAGCAO SECUNDARIA POR AREA (HA)

Classe de sucessdo de

Filtro ~ - Ano 2000 Ano 2010 Diferenga (%) Outros estudos
vegetacdo secundaria
>1 ha Inicial 324.228,02 216.079,13 -33,4 385.213,67 (FUPEF, 2001)
Meédio a avangado 1.285.148,43 1.776.456,43 38,2 1.084.199,02 (FUPEF, 2001)
Subtotal nativas 1.609.376,45 1.992.535,56 23,8
Reflorestamento 169.724,73 194.594,69 14,7 131.681,30 (FUPEF, 2001);
516.163, 58 (Corte e Sanquetta, 2007)
Total 1.779.101,18 2.187.130,25 22,9
>40 ha Inicial 260.414,32 166.828,7 -35,9
Meé¢dio a avangado 1.206.952,48 1.653.320,79 37,0
Subtotal nativas 1.467.366,80 1.820.149,49 24,0
Reflorestamento 158.924,46 173.348,53 9,1
Total 1.626.291,26 1.993.498,02 22,6 1.353.060,47 (PROBIO, 2002);
1.950.509,18 (PROBIO 2007)
>100 ha Inicial 196.027,00 118.023,55 -39,8
Médio a avancado 1.128.408.,43 1.566.321,41 38,8 771.765,43 (SOS Mata Atlantica, 2011)
Subtotal nativas 1.324.435,43 1.684.344,96 27,2
Reflorestamento 144.204,23 143.942,51 -0,2
Total 1.468.639,66 1.828.287,47 -33,4
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Espacialmente, ob- N N
serva-se  através  das
Figuras 1 e 2, o grande
aumento de cobertura flo-
restal na classe médio/
avancado de vegetagdo i
secundaria principalmente
na por¢do central e leste
da Bacia do Rio Iguagu.
Observa-se também uma
diminuicdo dos fragmen-
tos de classe inicial de §.
vegetacdo secundaria tam-
bém na porgdo central e
leste da area. Essa dimi-
nui¢do nos fragmentos de
floresta inicial ao mesmo
tempo que houve aumen-

to na floresta em geral,
pode sugerir que as flo-
restas estejam se estabili-
zando, ou seja, ha algum
tempo atras areas desma-
tadas foram abandonadas
e a vegetagdo arbdrea vol-
tou a se estabelecer. Agora
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Figura 1. Classificagdo da floresta em classe sucessionais de vegetagdo secundaria. Ano 2000.

estas encontram-se em um
estado mais avangado de
sucessdo, portanto houve
um aumento na classe mé-
dia/avancada. Nas Figuras, |-
para o ano de 2010, os
poligonos de refloresta-
mento concentraram-se
mais na por¢do central da
Bacia do Rio Iguagu em
relagdo ao 2000. i+
A Bacia do Rio )
Iguagu possui uma area to-
tal de 5.449.435,03 ha,
sendo possivel calcular o
percentual de ocupacdo de

cada classe de estagio su-
cessional vegetacdo secun-
déria e a também da clas-
se de reflorestamento
(Tabela IV). Analisando a
porcentagem de classe de
sucessdo de vegetagdo se-
cunddria para a bacia do
Rio Iguagu no 2000, o trabalho eviden-
ciou que existem 5,95% de floresta na

Lagginda

TABELA IV
PORCENTAGEM DE OCUPACAO FLORESTAL NA
BACIA DO RIO IGUACU POR CLASSE

Ocupagao (%)

Classe de sucessao de Diferenga Diferenga/ano

vegetacao secundaria 2000 2010 (%) (%)
1 595 3,97 -1,98 -0,20
MA 23,58 32,60 9,02 0,90
Subtotal nativas 29,53 36,56 7,03 0,70
R 3,11 3,57 0,46 0,05
Total 32,65 40,13 7,49 0,75

I: classe inicial de sucessdo secundaria de vegetacdo, MA: classe média
a avangada de sucessdo secundaria de vegetagdo, R: reflorestamentos.
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classe inicial de vegetacdo secundaria,
23,58% de areas de floresta na classe mé-

dio a avangado e
3,11% de refloresta-
mentos. Para o
2010, obteve-se
3,97% para area de
floresta na classe
inicial de vegetagdo
secundaria, 32,60%
para floresta em es-
tagio médio a avan-
cado e 3,57% para
reflorestamentos na
area de abrangéncia
do estudo.

Figura 2. Classificacdo da floresta em classe sucessionais de vegetagdo secundaria. Ano 2010.

Ao longo dos 10 anos
observou-se uma porcentagem anual de
ocupagao negativa de 0,20% para a flores-
ta na classe inicial de vegetagdo secunda-
ria, um aumento em 0,90% para a floresta
na classe médio/avangado, ¢ para a classe
de reflorestamento um crescimento na
porcentagem de ocupacdo de apenas
0,05%. No final, totalizam um aumento
anual de 0,75% na ocupacdo de florestas
na area de estudo. Os dados de ocupagdo
ao longo dos 10 anos estdo na Tabela IV.

Algumas hipdteses para
que a taxa de desmatamento na bacia do
rio Iguagu seja negativa, sdo implementa-
¢do de diversos mecanismos legais de

AUGUST 2014, vOL. 39 N° 8 JIVERCJENCIA



conservacao (SISLEG e Sistema Nacional
de Unidades de Conservagdo, que foram
implementados neste periodo), aumento da
fiscalizagdo devido a implementacdo des-
tas leis, e alteracdes na estrutura fundidria
na area de estudo, hipdteses que serdo
melhor detalhadas a seguir. Outra hipotese
foi a criagdo das areas prioritarias para
conservacao pelo Ministério do Meio
Ambiente (MMA). O decreto de 5.092, de
21 de maio de 2004, definiu que 0 MMA
deveria definir as regras para identificacdo
de areas prioritarias para a conservagao,
utilizagdo sustentavel e reparticdo dos be-
neficios da biodiversidade. A bacia do rio
Iguagu encontra-se dentro das classes de
alta, muito alta e extremamente alta im-
portancia a biodiversidade (MMA, 2002)
e dentro da classe de alta e muito alta
para areas prioritarias a conservagao
(MMA, 2003).

A grande importancia da
conservacdo da vegetagdo desta bacia esta
na presenca da Mata Atlantica, incluida
entre os 25 hotspots de diversidade do
planeta e provavelmente o ecossistema
mais devastado do planeta (Galindo-Leal
¢ Camara, 2003). Além disso, se estima
que apesar de perdidos pelo menos 70%
de sua cobertura vegetal original do bio-
ma, 0s seus remanescentes abrigam-se
mais de 60% de todas as espécies terres-
tres do planeta (Galindo-Leal e Camara,
2003), e neste bioma encontram-se entre
1-8% do total de espécies do planeta
(Silva e Casteleti, 2003), apesar de dados
apontarem que pelo menos 510 espécies
de plantas, aves, mamiferos, répteis e an-
fibios da Mata Atlantica estdo oficialmen-
te ameagadas de extin¢do (Tabarelli et al.,
2003). Na bacia ainda existe a presenca
da Araucaria angustofolia, espécie que
caracteriza a FOM, que estd incluida na
lista de espécies ameacadas de extingao
do Parana, caracterizada como vulneravel
(SEMA e IAP, 2008) e proibida de corte.

Outra hipdtese ¢ a cria-
¢do do Sistema Nacional de Unidades de
Conservagdo (SNUC), através da lei
n°® 9.985, de 189 de julho de 2000. A lei
foi criada com objetivos de contribuir
para a preservagdo ¢ restauracdo da diver-
sidade dos ecossistemas naturais. Na
Bacia do Rio Iguagu localizam-se algumas
dessas unidades de conservagdo, tais
como: Parque na Nacional do Rio Iguacu,
Parque Estadual do Rio Guarani, Parque
Estadual de Santa Clara, Parque Estadual
do Monge, entre outras dreas enquadradas
dentro do SNUC. Segundo dados da
SEMA e IAP (citados em IPARDES,
2006) na area da bacia existem
193.132,11 ha de unidades de conservagio
(185.262,5 ha somente do Parque
Nacional do Iguacu), sendo que destas
7.434,84 ha foram criadas ap6s 2000.
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Principalmente, este de-
créscimo nas taxas de desmatamento pode
ser resultado dos problemas fundiarios
brasileiros. Observa-se em todo o pais um
grande €éxodo rural, devido a diversos fa-
tores como a falta de emprego no campo
e a pouca lucratividade das pequenas pro-
priedades, entre outros. Desta forma, cada
vez menor numero de pessoas vive nas
zonas rurais do pais, e em muitos casos
propriedades sao abandonadas por falta de
quem cuide delas e dessa forma ocorre
um retorno da vegetagdo florestal original.
Essa hipotese ¢ reforcada pelos dados de
producdo disponibilizados pelo IBGE
(2014), segundo os quais a area de lavou-
ras consideradas como permanentes em
2000 foi de 221.905 ha, enquanto que em
2010 foi de 174.861 ha.

No Parana estes nimeros
sd0 bem expressivos, segundo dados do
IBGE, dos Censos 2000 e 2010 (IBGE,
2010), em 2000 a populacdo do Parana
era de 9.558.454 pessoas, sendo que
81,4% (7.780.581 pessoas) viviam em
meio urbano e 18,6% (1.777.782 pessoas)
no meio rural. J& em 2010, a populagdo
apresentada pelo estado ¢ de 10.444.526
pessoas, vivendo 85,3% (8.909.180 pes-
soas) no meio urbano e 14,7% (1.535.345
pessoas) no meio rural. Ou seja, houve
um decréscimo de 242.437 pessoas domi-
ciliadas no campo durante o periodo de
2000 a 2010.

Observando a Tabela V,
percebe-se um aumento de 131,11 Tg de
biomassa na floresta nativa ao longo dos
10 anos de estudo e de 54,52 Tg de car-
bono. Ou seja, houve um sequestro para a
floresta nativa da bacia do rio Iguagu de
199,89 Tg de carbono equivalente no pe-
riodo. Para reflorestamento, houve um au-
mento de 4,27 Tg de biomassa, 1,89 Tg
de carbono perfazendo um acima do solo
de 6,92 Tg de CO, equivalente.

Para a bacia do rio
Iguagu do 2000 para o 2010 obteve-se um
sequestro de carbono acima do solo de
56,41 de carbono para a floresta, ou seja

um aumento de 32,82% em relagdo ao es-
toque do ano 2000. Considera-se esse um
aumento significativo, nas dareas, tanto das
florestas nativas, como em plantacdes flo-
restais no periodo analisado (2000-2010),
que promoveu, consequentemente, um
acréscimo nos estoques de carbono e bio-
massa. Assim a regido de estudo esta con-
tribuindo positivamente para a remog¢do de
dioxido de carbono na atmosfera.

Deve-se observar tam-
bém, que a maior parte de carbono fixado
estd na floresta nativa. Em 2010, por
exemplo, o somatdrio de carbono encon-
trado na floresta nativa corresponde a
93,52% das 228,31 Tg de carbono, en-
quanto os reflorestamentos correspondem
somente a 6,47% deste total. Desta forma,
observa-se a importdncia de proteger as
formagdes florestais nativas, dado que
mantem estocada uma grande quantidade
de carbono absorvido da atmosfera.

Devido a precisdo do
mapeamento ¢ possivel que os valores da
areas calculadas neste estudo apresentem
uma certa variagdo, desta forma também
afetando os valores de biomassa. Devido
ao valor do indice kappa apresentar-se
como 0,75, infere-se um intervalo de con-
fianga de 25%. Para exemplificar melhor
qual a variagdo que os dados podem apre-
sentar, na Tabela VI sdo apresentados os
intervalos dos valores de area e biomassa
para as trés classes de floresta, também
para os dois anos deste estudo.

Corte e Sanquetta (2007)
estudaram o carbono fixado em refloresta-
mentos de Pinus sp. na area de dominio
da floresta ombrofila mista no Parana com
imagens CBERS 2 e Landsat do ano 2004
e 2002 respectivamente, chegando a um
total de 516.163, 58 ha como refloresta-
mento. Com esse valor estimaram ao esto-
que de carbono nos reflorestamentos de
26,72 Tg de carbono fixados para esta
area, ou seja, 97,99 Tg de CO, equivalen-
te. Dessa forma, o estudo de Corte e
Sanquetta (2007) apresenta uma diferenca
de 11,94 Tg de carbono, em relagdo aos

TABELA V
ESTOQUES E DINAMICA DA BIOMASSA E DO
CARBONO NA BACIA DO RIO IGUACU

Biomassa Carbono Rempqﬁes de CO,
Formagio (Tg) (Tg) equivalente (Tg)
Ano 2000  Ano 2010  Diferenca  Diferenca Diferenga

I 22,29 14,75 -7,54 -3,13 -11,48
MA 358,87 497,52 138,65 57,66 211,37
Subtotal nativa 381,16 512,27 131,11 54,52 199,89
R 29,15 33,42 4,27 1,89 6,92
Total 410,31 545,68 135,38 56,41 206,81

I: classe inicial de sucessdo secundaria de vegetagdo, MA: classe média a avangada de sucessdo

secundaria de vegetagao, R: reflorestamentos.
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TABELA VI

INTERVALO DE CONFIANCA PARA OS DADOS
DE AREA E BIOMASSA NA BACIA DO RIO IGUACU

Ocupacgao 2000

Ocupacao 2010

Biomassa 2000 Biomassa 2010

Classe (ha) (ha) (Tg) (Tg)
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
1 243.171,02 405.285,03 162.059,35 270.098,91 16,72 27,86 11,06 18,44
MA 963.861,32 1.606.435,54 1.776.456,43 1.776.456,43 358,87 358,87 497,52 497,52
Subtotal nativa 1.207.032,34 2.011.720,56 1.992.535,56 1.992.535,56 381,16 381,16 512,27 512,27
R 127.293,55 212.15591 194.594,69 194.594,69 29,15 29,15 33,42 33,42
Total 1.334.325,89 2.223.876,48 2.187.130,25 2.187.130,25 410,31 410,31 545,68 545,68

I: classe inicial de sucessdo secundaria de vegetagdo, MA: classe média a avancada de sucessdo secundaria de vegetagdo, R: reflorestamentos, Min:
valor minimo do intervalo de confianga, Max: valor maximo do intervalo de confianga.

valores de 2010 encontrados no atual es-
tudo. Essa diferenga significativa pode ser
explicada por diferencas metodologicas
entre os dois estudos, como a area de
abrangéncia, que no estudo de Corte e
Sanquetta  (2007) foi  maior  que
99.000 km?, enquanto que para O NOSSO
estudo foi de 70.800 km?. Ainda, no cita-
do estudo os valores de carbono foram es-
pecificados por regides socioecondmicas
do estado do Parana, e observou-se que a
regido que apresentou os maiores valores
foi a Centro Oriental, a qual ndo faz parte
da Bacia do Rio Iguagu, portanto ndo foi
contabilizada no nosso estudo. Desta for-
ma, a area de estudo pode ser responsavel
pelas diferencas de carbono em refloresta-
mentos, visto a quantidade de refloresta-
mentos ¢ bastante concentrada em algu-
mas regides do estado, enquanto que em
outras essa atividade ¢ reduzida.

Conclusoes

O mapeamento das clas-
ses de vegetacdo, apesar de ser extrema-
mente trabalhoso, originou resultados sa-
tisfatorios para que todos os objetivos do
presente estudo fossem atingidos.

A partir dos dados en-
contrados para as areas >1 ha na classifi-
cacdo da floresta em classes de vegeta-
¢do secundaria, constatou-se um aumento
de 22,9% na cobertura florestal do ano
de 2000 para o ano de 2010 na Bacia do
Rio Iguacu. Para a classe de refloresta-
mento  houve um  aumento de
24.869,96 ha de area. Para a classe de
sucessdo inicial de vegetacdo secundaria
houve um decréscimo de 108.148,89 ha
na cobertura florestal do ano de 2000
para o ano de 2010.

Ao longo dos 10 anos de estudo,
tem-se um aumento no sequestro de bio-
massa e carbono. A diferenca do ano de
2000 para o ano de 2010 foi de
206,81 Tg de CO, equivalente para a
Bacia do Rio Iguagu, sendo 96,65% ocu-
pada por florestas nativas.
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CO, REMOVAL ASSOCIATED TO THE DYNAMICS OF LAND COVER IN THE IGUASSU RIVER WATERSHED,

BRAZIL, DURING 2000-2010

Betina Doubrawa, Carlos Roberto Sanquetta, Ana Paula Dalla Corte and Angela Maria Klein Hentz

SUMMARY

This work was conducted in the Iguassu River watershed,
within the limits of the state of Parana, Brazil, in order to as-
sess the dynamics of the forest cover and carbon stocks in that
basin, between the years 2000 and 2010, estimating the varia-
tion of the quantity of carbon stored in forest vegetation in this
period. The cover mapping was carried out by means of Land-
sat 5 satellite images from a TM sensor. Processes of segmenta-
tion were used for the generation of vectors with homogeneous
characteristics and classification was made through visual in-
terpretation. Two classes of successional stage of secondary
vegetation: initial and intermediate/advanced were considered,
as well as a reforestation class. The quantification of carbon

stocks was made by the indirect method, applying reference va-
lues from the literature. There was an increase around 22.93%
of forest cover in the basin throughout the period of 10 years.
Similary, there was an increase in biomass production and car-
bon sequestration, of 135.58 Tg of biomass (32.81% of the ori-
ginal), thus accomplishing the fixation of 206.81 Tg of carbon
equivalent. It is concluded that the native forest is mostly res-
ponsible for carbon storage in the basin, with ~93.53% of the
total carbon stored in 2010. Thus, the vegetation of the basin
is contributing positively to the reduction of CO, concentration
of in the atmosphere, and consequently of the negative effects
from the greenhouse effect.

REMOCI(')N DE CO, ASOCIADO A LA DINAMICA DE LA CUBIERTA FORESTAL EN LA CUENCA
HIDROGRAFICA DEL RIO IGUAZU BRASIL, EN EL PERIODO 2000-2010

Betina Doubrawa, Carlos Roberto Sanquetta, Ana Paula Dalla Corte y Angela Maria Klein Hentz

RESUMEN

Este trabajo fue realizado en la cuenca hidrografica del Rio
Iguazu, dentro de los limites del estado Parand, Brasil, con el
fin de evaluar la dinamica en la cubierta forestal y del inven-
tario de carbono en la referida cuenca, entre los afnos 2000 y
2010, estimando asi la variacion de la cantidad de carbono al-
macenado en la vegetacion forestal en este periodo. El mapeo de
la cubierta fue realizado a través de imdgenes de satélite Land-
sat 5, sensor TM, a partir de los procesos de la segmentacion,
para la generacion de vectores con caracteristicas homogéneas,
y clasificacion a través de la interpretacion visual. Se considera-
ron las clases de estados sucesionales de vegetacion secundaria
inicial y medio/avanzada, y la clase reforestacion. La cuantifi-
cacion de los inventarios de carbono fue hecha por el método

indirecto, aplicando valores de referencia de la literatura. Hubo
un aumento de aproximadamente 22,93% de la cubierta forestal
en la cuenca durante el periodo de 10 anos. De la misma for-
ma, ocurrio un aumento en la produccion de la biomasa y en el
secuestro de carbono, en torno de 135,381g de biomasa (32,81%
del original), realizando asi la fijacion de 206,81Tg de carbono
equivalente. Aun asi, fue posible concluir que el bosque nativo
es el mayor responsable por el almacenamiento de carbono en la
cuenca, presentando ~93,53% del total de carbono almacenado
en 2010. De esa forma, se observa que la vegetacion de la cuen-
ca esta contribuyendo positivamente para la disminucion de la
concentracion de CO; en la atmosfera, y consecuentemente los
efectos negativos del calentamiento global.
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