UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

ANA PAULA MARQUES MARTINS

MUDANCA DA COBERTURA E DA FRAGMENTACAO FLORESTAL DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO IGUACU - PR E SUAS IMPLICACOES NOS ESTOQUES DE
VOLUME, BIOMASSA E CARBONO

CURITIBA
2020



ANA PAULA MARQUES MARTINS

MUDANCA DA COBERTURA E DA FRAGMENTACAO FLORESTAL DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO IGUACU - PR E SUAS IMPLICACOES NOS ESTOQUES DE
VOLUME, BIOMASSA E CARBONO

Tese apresentada ao curso de Pés-Graduacdo em
Engenharia Florestal, Setor de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal do Parand, como requisito parcial
a obtencdo do titulo de Doutor em Engenharia Florestal.

Orientador: Prof. Dr. Carlos Roberto Sanquetta
Coorientador: Prof(a). Dr(a). Ana Paula Dalla Corte
Prof. Dr. Jaime Wojciechowski
Prof. Dr. Sebastido do Amaral Machado

CURITIBA
2020



Ficha catalografica elaborada pela
Biblioteca de Ciéncias Florestais e da Madeira - UFPR

Martins, Ana Paula Marques

Mudanga da cobertura e da fragmentacdo florestal da Bacia
Hidrografica do Rio Iguagu - PR e suas implicacdes nos estoques de
volume, biomassa e carbono. - Curitiba, 2020.

204 f. :il.

Orientador: Prof. Dr. Carlos Roberto Sanquetta
Coorientadores: Profa. Dra. Ana Paula Dalla Corte
Prof. Dr. Jaime Wojciechowski
Prof. Dr. Sebastiao do Amaral Machado
Tese (Doutorado) - Universidade Federal do Parana, Setor de Ciéncias
Agrarias, Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Florestal. Defesa:
Curitiba, 18/02/2020. Area de concentragdo: Manejo Florestal.

1. Bacias hidrograficas - Parana. 2. Iguagu, Rio (PR). 3. Mata Atlantica.
4. Mudancas paisagisticas. 5. Biomassa. 6. Carbono. 7. Teses. |. Sanquetta,
Carlos Roberto. Il. Dalla Corte, Ana Paula. Ill. Wojciechowski, Jaime. IV.
Machado, Sebastidao do Amaral. V. Universidade Federal do Parana, Setor
de Ciéncias Agrarias. VI. Titulo.
CDD -634.9
CDU —-634.0.116(816.2)

Bibliotecaria: Berenice Rodrigues Ferreira — CRB 9/1160




MINISTERIO DA EDUCAGAO

SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS

TEIIIIIIT ehesiasnasia, Lo UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

l ' F P R PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
CRIVERSTSADE FEDERA DO PARANA PROGRAMA DE POS-GRADUACAO ENGENHARIA
FLORESTAL - 40001016015P0

TERMO DE APROVACAO

Os membros da Banca Examinadora designada pelo Colegiade do Programa de Pés-Graduagdo em ENGENHARIA FLORESTAL

da Universidade Federal do Parana foram convocados para realizar a argui¢do da tese de Doutorado de ANA PAULA MARQUES

MARTINS intitulada: MUDANGA DA COBERTURA E DA FRAGMENTACAO FLORESTAL DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO

IGUAGU - PR E SUAS IMPLICAGOES NOS ESTOQUES DE VOLUME, BIOMASSA E CARBONO, sob orientagdo do Prof. Dr.

CARLOS ROBERTO SANQUETTA, que apés terem inquirido a aluna e realizada a avaliagéo do trabalho, s&o de parecer pela sua
fg ["I L’yfA’C?ﬁ) no rito de defesa.

A outorga do titulo de doutor esta sujeita @ homologagéo pelo colegiado, ao atendimento de todas as indicagbes e corregbes

solicitadas pela banca e ao pleno atendimento das demandas regimentais do Programa de Pés-Graduag&o.

CURITIBA, 18 de Fevereiro de 2020.

Gty 4 dt

CARLOS ROBERTO SANQUETTA
Presidente da Banca Examinadora

\ O™ CL;;O ,
RODRIG® DE CAMPOS MACEDO AYWATZLAWICK
Avaliador Externo (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA -UFPR)  Avaliador Externo (UNIVERSIDAMNE/ESTADUAL DO CENTRO-OESTE)

VAGNER ALEX PESCK

Avaliador Interno ( DE FEDERAL DO PARANA) Avaliador Externo (UNIVERSIDADE ESTADUAL DO CENTRO-OESTE)

Avenida Lothdrio Meissner, 632 - CURITIBA - Parand - Brasil
CEP 80210-170 - Tel: (41) 3360-4212 - E-mail: pgfloresta@gmail.com



BIOGRAFIA DO AUTOR

ANA PAULA MARQUES MARTINS, filha de Cleirto Marques Martins e Neli
Fatima Marques Martins, nasceu no dia 25 de fevereiro de 1990 em Dois Vizinhos, Estado do
Parana. Concluiu o 1° grau no ano de 2004 ¢ o 2° grau em 2007, ambos no Colégio Estadual
de Dois Vizinhos.

Em 2008 ingressou no curso de Engenharia Florestal da Universidade Tecnologica
Federal do Parana (UTFPR) fazendo parte da primeira turma do curso, concluiu a graduagao
em 2013. Durante o curso foi bolsista de Inicia¢do Cientifica e do Programa de Monitoria da
UTFPR, prestando monitoria da disciplina de Estatistica Bésica.

Em 2014 iniciou o Mestrado no Programa de P6s Graduagdo em Engenharia Florestal
da Universidade Federal do Parana (UFPR) sob orientagdo do Prof. Dr. Sebastido do Amaral
Machado, na linha de pesquisa de Manejo de Florestas Nativas e Plantadas defendendo a
disserta¢dao no ano de 2016.

Iniciou o Doutorado em 2016 no Programa de P6s Graduacao em Engenharia Florestal
da UFPR, area de concentracio em Manejo de Florestas Nativas e Plantadas, com a
orientacdo do Prof. Dr. Carlos Roberto Sanquetta.

Em 2017 atuou como professora substituta do curso de Engenharia Florestal da
UTFPR, no qual ministrou disciplinas por dois semestres, tais como Inventario Florestal,
Tratos e Métodos Silviculturais, Silvicultura Avancada e Fundamentos da Engenharia de

Seguranga do Trabalho.



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, Professor Doutor Carlos Roberto Sanquetta, pela confianca
depositada, pelas oportunidades oferecidas e pela grande contribui¢do para a minha formacao
profissional. Também aos meus co-orientadores, Profa. Dra. Ana Paula Dalla Corte, Prof.
Sebastido do Amaral Machado e Prof. Dr. Jaime Wojciechowski pelo incentivo e
contribuicdes para a realizacdo desse trabalho.

Ao Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Florestal da Universidade Federal do
Parand e a Coordenagdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela
concessdo da bolsa de estudos.

Aos técnicos do Laboratorio Biofix — UFPR pelo apoio técnico no desenvolvimento
desse trabalho, em especial Ayrton, Isabela, Renan e Maria Emilia.

Aos amigos e colegas do Laboratdrio Biofix - UFPR, pelas conversas e risadas que
durante essa etapa da minha vida tornaram os dias mais suaves e divertidos, em especial a
Aline, Bruna, Franciel, Veronica, Nathalia e Angela.

As amigas que Curitiba me deu Viviane, Jéssica e Mariana pelos momentos de
descontragdo, pela paciéncia e apoio nos momentos dificeis.

A minha familia, meu pai Cleirto ¢ minha mie Neli, meus irmios Luiz Henrique e
Débora, pelo incentivo e amor. As minhas sobrinhas Lia Marie e Isabel, meus anjos, pelo
significado maior de amor e alegria que guia a minha vida.

Ao meu noivo, Douglas, pelo amor, incentivo, paciéncia e confianga em todos os
momentos. Mais uma vez, obrigada por acreditar em mim!

A todos que de alguma forma contribuiram para a realizacdo deste trabalho.



“Julgue seu sucesso pelas coisas que vocé teve que

renunciar para conseguir.” (DALAI LAMA)



RESUMO

A Mata Atlantica ¢ reconhecida como uma das maiores e mais importantes florestas
tropicais da América do Sul, a qual desempenha papel fundamental na biodiversidade e no
ciclo global de carbono, porém, sua cobertura florestal encontra-se extremamente reduzida e
fragmentada. Nesse sentido, o presente estudo testa as hipdteses de que a cobertura florestal
da Bacia Hidrografica do Rio Iguacu tenha aumentado e que os fragmentos florestais tenham
avancado de estagio sucessional no periodo de 2000 a 2015 devido aos esfor¢os nacionais
para a redug¢do do desmatamento da Mata Atlantica. Ademais, acredita-se que a Bacia teve
papel de sumidouro de carbono atmosférico. Também existe a hipdtese acerca da diminui¢ao
da fragmentacdo da cobertura florestal da Bacia Hidrografica do Rio Iguacu no periodo
analisado. O objetivo geral do trabalho foi analisar espacialmente a mudanca e a
fragmentacao da cobertura florestal da area total e de areas especiais da Bacia Hidrografica do
Rio Iguagu e suas implicagdes nos estoques de volume, biomassa e carbono aéreos nos anos
2000 e 2015. O trabalho foi organizado em capitulos com os seguintes objetivos: realizar o
levantamento bibliométrico sobre estimativa de biomassa e carbono nos dominios do Bioma
Mata Atlantica no Brasil; avaliar a mudanca da cobertura florestal da Bacia do Rio Iguagu e
de areas especiais, como Matas Ciliares, Unidades de Conservagdo, Terras Indigenas e
Assentamentos Rurais em um periodo de 15 anos; analisar e comparar a fragmentagao
florestal da Bacia Hidrogréafica do Rio Iguacu com a aplicagdo de métricas de ecologia de
paisagem no ano de 2000 e 2015; avaliar a mudanca dos estoques de volume, biomassa e
carbono florestal da Bacia do Rio Iguagu e em areas especiais dessa bacia em 15 anos. Foi
realizada a analise temporal da mudanga da cobertura florestal na bacia com 10 imagens dos
satélites Landsat 7 e Landsat 8 com resolugdo espacial de 30 m, as quais foram
georreferenciadas, passaram pela classificagdo orientada a objetos (dois niveis de
classificagdo) e reambulacdo gerando o mapeamento da cobertura vegetal em estagios
sucessionais. A estimativa dos estoques de volume, biomassa e carbono foi realizada com o
auxilio da ferramenta GEOBIOMASS. Foram contabilizadas 728 referéncias de dados sobre
biomassa e/ou carbono nos dominios da Mata Atlantica publicados em 147 pesquisas. Houve
acréscimo de areas cobertas com floresta nativa e plantada na Bacia Hidrografica do Rio
Iguagu no periodo analisado. Houve acréscimo de areas cobertas com floresta nativa e
plantada em Matas Ciliares, Unidades de Conservacdo e em Terras Indigenas na bacia. Houve
decréscimo da cobertura florestal nativa e plantada em areas de Assentamentos Rurais da area
de estudo. Houve decréscimo dos estoques de volume de madeira, biomassa aérea acima do
solo e carbono aéreo para Floresta Secundaria em Estagio Inicial de sucessao, enquanto que,
para Floresta Secunddria em Estdgio Médio-Avancado, houve acréscimo, sendo que, no
montante a Bacia Hidrografica do Rio Iguagu foi sumidouro de carbono atmosférico no
periodo. Matas Ciliares, Unidades de Conservagdo, Terras Indigenas e Assentamentos Rurais
da Bacia do Rio Iguacu foram sumidouros de carbono atmosférico no periodo. A
fragmentacdo na Bacia Hidrografica do Rio Iguagu esta em processo decrescente, segundo as
métricas de analise da paisagem.

Palavras-chave: Mata Atlantica. Mudangas Climaticas. Analise da Paisagem. Mata Ciliar.
Unidades de Conservagao. Terras Indigenas. Assentamentos Rurais.



ABSTRACT

The Atlantic Forest is recognized as one of the largest and most important tropical
forests in South America, which plays a fundamental role in biodiversity and the global
carbon cycle, but its forest cover is extremely reduced and fragmented. In this sense, the
present study tests the hypotheses that the forest cover of the Iguacu River Basin has
increased and that the forest fragments have advanced from a successional stage from 2000 to
2015. In addition, it is believed that the Basin role of carbon sink atmospheric. It is also
expected that the fragmentation of the forest cover of the Iguagu River Basin will be
decreasing. The general objective of this work was to analyze spatially and changes the
fragmentation of the forest cover of the total area and special areas of the Iguacu River Basin
and its implications for the volume, biomass and aerial carbon stocks in the years 2000 and
2015. The work was organized in chapters with the objectives: To carry out the bibliometric
survey on estimation of biomass and carbon in the domains of the Atlantic Forest Biome in
Brazil; to evaluate the change of the forest cover of the Iguacu River Basin and of special
areas, such as Riparian forest, Conservation Units, Indigenous Lands and Rural Settlements in
a period of 15 years; analyze and compare the forest fragmentation of the Iguacu River Basin
with the application of landscape ecology metrics in the year 2000 and 2015; to evaluate the
changes of the volumes of the volume, biomass and forest carbon of the Iguacu River Basin
and in special areas of this basin in 15 years. A temporal analysis of the forest cover change
was carried out in the basin with 10 images of the Landsat 7 and Landsat 8§ satellites with
resolution 30m, which were georeferenced, passed the object-oriented classification (two
levels of classification) and reambulation generating the mapping of the vegetation cover in
successional stages. The volume, biomass and carbon stocks were estimated using the
GEOBIOMASS tool. A total of 728 data references on biomass and / or carbon were recorded
in the Atlantic Forest domains published in 147 surveys. There was addition of areas covered
with native forest and forest stand in the basin of the Iguagu River in the analyzed period.
There was addition of areas covered with native forest and reforestation areas in riparian
forests, Conservation Units and in Indigenous Lands in the basin. There was a decrease in
native and planted forest cover in areas of Rural Settlements of the study area. There was a
decrease in stocks of wood volume, above-ground aerial biomass and aerial carbon for
Secondary Forest in Initial Succession Stage, while for Secondary Forest in Medium-
Advanced Stage there was increase, however, in the amount the Iguagu River Basin was
atmospheric carbon sink in the period. Riparian forest, Conservation Units, Indigenous Lands
and Rural Settlements of the Iguacu River Basin were atmospheric carbon sink during the
period. The fragmentation in the Iguagu River Basin is in a decreasing process according to
the landscape analysis metrics.

Keywords: Atlantic forest. Climate changes. Landscape Analysis. Riparian forest.
Conservation Units. Indigenous Lands. Rural Settlements.
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CAPITULO I: ASPECTOS GERAIS

1 INTRODUCAO GERAL

A Mata Atlantica ¢ reconhecida internacionalmente como uma das maiores e mais
importantes florestas tropicais da América do Sul. Esse bioma ¢ constituido por um conjunto
de formacdes florestais e ecossistemas associados como as restingas, manguezais € campos de
altitude. Ocupava originalmente cerca de 1.300.000 km? distribuido por 17 Estados
brasileiros, os quais basicamente acompanham a costa oceanica (BRASIL, 2019). Dado que o
processo de desenvolvimento do Brasil também acompanhou a faixa litordnea, naturalmente,
esse foi o bioma mais devastado da Federag¢ao. Desse modo, a cobertura florestal desse bioma
encontra-se atualmente extremamente reduzida e fragmentada, sendo que, segundo o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), em 2014 restavam apenas 8,5% de fragmentos
florestais da Mata Atlantica maiores que 100 ha (INPE, 2014).

Ainda que muito devastada, a Mata Atlantica ¢ detentora de riqueza bioldgica mais
expressiva que de alguns continentes como um todo, o que a torna altamente prioritaria para a
conservacdo da biodiversidade mundial. Visto que, as florestas tropicais sdo as maiores
estocadoras de carbono dentre os ecossistemas florestais, a importancia da Mata Atlantica vai
além da biodiversidade, pois a mesma exerce importante fun¢do no ciclo de carbono e,
consequentemente, nos impactos das mudancas climaticas globais.

A fragmentacao florestal leva a mudangas no microclima e outras caracteristicas do
habitat, como perda de individuos reprodutivos da populagdo, modificando ou eliminando
relacdes ecoldgicas, podendo levar a extingdo de populacdes. Desse modo, a conservacao da
conectividade dos fragmentos florestais ¢ uma das formas mais eficazes de mitigar esses
problemas ecologicos com a perda de biodiversidade.

Assim, avaliar o avango ou retragao da cobertura florestal em fungao de processos de
recuperacdo ou desmatamento, proporciona além da compreensdo dos processos e tendéncias
da fragmentagdo florestal, possibilita a percep¢cdo da dinamica entre fontes e sumidouros do
carbono atmosférico. Essas informagdes servem como subsidio para a tomada de decisoes
quanto ao manejo dos remanescentes florestais, assim como, podem orientar politicas publicas
quanto a conservacao de biomas, como a Mata Atlantica.

Tendo em vista a grande extensdo da Mata Atlantica, a analise de porgdes territoriais
menores pode fornecer informagdes com maior riqueza de detalhes e mais adequadas a cada

regido. A Bacia Hidrografica do Rio Iguagu estd sob os dominios do Bioma Mata Atlantica e
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ocupa cerca de 30% do Estado do Parand e 10% de toda a Regido Sul; portanto, essa bacia ¢
uma importante por¢do desse Bioma no Brasil (PARANA, 2010).

As geotecnologias vém se mostrando grandes aliadas aos levantamentos da cobertura
florestal no mundo, pois permitem, além de andlises por unidade de &area, também a
investigacao remota de grandes extensoes territoriais. Dessa forma, contribuem para a reducao
de tempo e custos na obten¢ao de respostas sobre a situacdo da cobertura florestal.

Portanto, o acompanhamento da dindmica da cobertura florestal de grandes areas,
com o uso de geotecnologias, fornece informagdes valiosas quanto a qualidade ambiental dos
biomas brasileiros. Estudos dessa natureza sdo de fundamental importancia para a
compreensdo do papel dessas florestas no balanco global de carbono, e consequentemente no

tocante as politicas relacionadas as mudangas climaticas no mundo.

1.1 HIPOTESES

e O presente estudo testa a hipdtese de que a cobertura florestal da Bacia Hidrografica do
Rio Iguagu sofreu mudancas, seja em expansdo ou retragdo, de 2000 para 2015. Além
disso, acredita-se na alteragdo de estagio sucessional e da taxa de fragmentagdo florestal
da bacia. Outra hipotese testada ¢ que as mudancas na cobertura florestal dessa bacia
afetam os estoques de volume, biomassa e carbono no periodo analisado.

e Testa-se a hipdtese de mudanga na cobertura florestal de areas especiais, como areas de
preservacdo permanente de recursos hidricos, Unidades de Conservagdo, Terras Indigenas
e Assentamentos Rurais, de 2000 para 2015. Também se avalia a hipdtese que o
comportamento de retragdo ou expansdo da cobertura florestal seja diferente dependendo

do objetivo principal de uso e ocupagao da terra da categoria de area especial.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral
Analisar espacialmente a mudanca e a fragmentacao da cobertura florestal da area

total e de areas especiais da Bacia Hidrografica do Rio Iguagu e suas implicagdes nos

estoques de volume, biomassa e carbono aéreos nos anos 2000 e 2015.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar o levantamento bibliométrico sobre estimativa de biomassa e carbono nos
dominios do Bioma Mata Atlantica no Brasil.

e Avaliar a mudanca da cobertura florestal da Bacia do Rio Iguagu e de categorias de areas
prioritarias a conservacado, tais como Matas Ciliares, Unidades de Conservacdo e Terras
Indigenas, além de territorios de Assentamentos Rurais em um periodo de 15 anos.

e Analisar e comparar a fragmentacao florestal da Bacia Hidrogréafica do Rio Iguagu com a
aplicacdo de métricas de ecologia de paisagem nos anos de 2000 e de 2015.

e Avaliar a mudanga dos estoques do volume, biomassa e carbono florestal da Bacia do Rio

Iguagu e em areas especiais dessa bacia em um periodo de 15 anos.

1.3 ORGANZACAO DO TRABALHO

Para atender aos objetivos acima expostos, a presente tese foi organizada em cinco
capitulos, os quais serdo elucidados a seguir:

1 - ASPECTOS GERAIS: este capitulo t€ém a introducdo geral a temadtica da tese;
explanados os objetivos; apresentada a area de estudos; a metodologia geral para a confecc¢ao
dos produtos de geoprocessamento e sensoriamento remoto utilizados como base para as
analises nos demais capitulos; além do levantamento de referencial tedrico sobre temas gerais
explorados na tese.

2 — ESTADO DA ARTE DE ESTIMATIVAS DE BIOMASSA E CARBONO NA
MATA ATLANTICA BRASILEIRA: este capitulo conta com uma introducdo geral sobre o
tema; uma secdo sobre a metodologia focando no levantamento bibliométrico; uma se¢do com
a literatura sobre o tema a respeito do Brasil e dividido por regides brasileiras; além, de uma
se¢do com as consideragdes finais.

3 - MUDANCA DA COBERTURA FLORESTAL DA BACIA DO RIO IGUACU
EM 15 ANOS: neste capitulo ¢ apresentada a andlise espacial da mudanca da cobertura
florestal da Bacia do Rio Iguacu por estagio sucessional e fitofisionomia, em érea total e por
categorias de areas especiais, para os anos-base 2000 e 2015.

4 — MUDANCA DA FRAGMENTACAO FLORESTAL NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO IGUACU EM 2000 e 2015: neste capitulo foram aplicadas
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métricas de ecologia da paisagem para a analise da fragmentagdo florestal na Bacia
Hidrografica do Rio Iguagu para os anos de 2000 e 2015.

5 — MUDANCA DO VOLUME, BIOMASSA E CARBONO AEREO NA BACIA
DO RIO IGUACU EM 15 ANOS: neste capitulo tem-se a estimativa dos estoques do volume
total, biomassa aérea acima do solo e carbono aéreo da cobertura florestal da Bacia do Rio
Iguagu por estagio sucessional e por fitofisionomia, em area total e por categorias de areas
especiais, para os anos-base 2000 e 2015, assim como, analisada a mudanca dessas variaveis

nesse periodo.

1.4 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDOS

O Rio Iguagu ¢ o maior rio do Estado do Parana e tem origem na borda ocidental da
Serra do Mar, percorrendo cerca de 1.320 km cruzando os trés planaltos paranaenses até
desaguar no Rio Parana (PARANA, 2010). Sua bacia localiza-se na porgdo sul do Estado do
Parana e na porcdo norte do Estado de Santa Catarina, entre as latitudes 25°05°00”’S e
26°45°00”’S e as longitudes 48°57°00”W e 54°50°00”"W (MERENDA, 2004). Cobre uma area
de aproximadamente 70.800 km? sendo que deste total, 79% pertence ao Estado do Parana,
19% ao Estado de Santa Catarina e 2% a Argentina (PARANA, 