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SEQUESTRO DE CARBONO: UM ESTUDO DA DISTRIBUICAO ESPACIAL NA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CANOINHAS

Franco Schinato'
RESUMO

A Bacia Hidrografica do Rio Canoinhas (BHRC) ocupa uma superficie de 1.663km?
representando cerca de 16% da area do Planalto Norte Catarinense (PNC). Esta regido era
originalmente coberta por ecossistemas naturais com predominio da Floresta Ombrofila Mista
(FOM), uma das formagdes do bioma Mata Atlantica. A Mata de Araucérias apresenta elevados
niveis de biodiversidade e alta capacidade de produgdo de biomassa florestal, sendo que sua
ampla abrangéncia resulta em grandes reservatorios de carbono. O objetivo deste estudo foi
verificar a distribui¢do espacial do estoque de carbono na BHRC. Para isto foram gerados
mapas de cobertura e uso dos solos da BHRC, utilizando imagens satelitais de média resolugao
espacial dos anos de 2006, ano de instauracdo da Lei da Mata Atlantica, ¢ de 2014. A
determinagdo dos estoques de carbono das coberturas foi realizada por meio de revisao de
literatura cientifica. Finalmente, estes materiais foram utilizados para gerar mapas de
distribuicdo espacial de estoque de carbono. Como resultados se verificou que as areas com
vegetacdo nativa aumentaram 7.290 hectares, representando uma variagdo de 11%. As
superficies de producao florestal com espécies exdticas aumentaram 950 hectares (8,5%), com
diminui¢do no uso de espécies do género Pinus, e aumento de 519% nas areas com espécies do
género Eucalyptus. Com base nas informagdes geradas se pode evidenciar o papel dos
dispositivos legais para conservagdo da vegetagdo nativa, bem como identificar as principais
areas de armazenamento de carbono na BHRC. O uso de técnicas de sensoriamento remoto se
apresenta como uma ferramenta importante para analises espaciais de Servigos Ecossistémicos
(SE).

Palavras-chave: Servicos Ecossistémicos. Sensoriamento Remoto. Mata de Araucarias.

CARBON SEQUESTRATION: A STUDY OF THE SPATIAL DISTRIBUTION IN
THE RIO CANOINHAS WATERSHED

ABSTRACT

The Rio Canoinhas Watershed (RCW) covers a surface of 1,663km?, representing about 16%
of the Santa Catarina North Plateau area. These regions were originally covered by natural
ecosystems with predominance of Mixed Rain Forest, one of the forestry formations from the
Mata Atlantica biome. The Araucaria Forest presents high levels of biodiversity and high
capacity of forestry biomass production, and its wide distribution results in large carbon pools.
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Sequestro de carbono: um estudo da distribuigdo espacial na bacia hidrografica do Rio Canoinhas

The objective of this research is to verify the spatial distribution of the carbon stocks in the
RCW. For this, maps of land use land cover from RCW were generated, using medium spatial
resolution satellite images for the years of 2006, year of establishment of the Mata Atlantica
Law, and for 2014. The carbon stock determination for the covers were realized by scientific
literature review. Finally, these materials were utilized to generate spatial distribution carbon
pool maps. As results, it was verified that the areas with native vegetation increased about 7.290
hectares, what represents an increase of 11%. The surface of forestry production with exotic
species increased approximately 950 hectares, with a diminution in the use of species from the
gender Pinus and increase of 519% in areas covered by species from gender Eucalyptus. Based
on the generated information it was possible to evidence the paper of legal provisions for native
vegetation conservation, as well as to identify the main areas of carbon storage in the RCW.
The use of remote sensing techniques presents itself as an important tool for spatial analysis of
Ecosystem Services (ES).

Keys words: Ecosystem Services. Remote Sensing. Araucaria Forest.

INTRODUCAO

A bacia hidrografica do Rio Canoinhas (BHRC) se encontra situada na regido do
Planalto Norte Catarinense (PNC), territorio que originalmente possuia sua area quase
inteiramente coberta pela formag¢do de Floresta Ombrofila Mista (FOM) (KLEIN, 1978;
VIBRANS et al.,2013), também conhecida como Mata de Araucdrias, a qual se configura como
uma das formacgdes vegetais do bioma Mata Atlantica. Este ecossistema sofreu, especialmente
ao longo do século XX, um intenso processo de exploracdo desordenada, o qual resultou em
uma reducdo drastica de sua cobertura, passando de extensdes de cerca de 200 mil km? para
valores aproximados de 4.000 km?, representando 2% da superficie original, a qual se encontra
sob elevado grau de fragmentacdo (MEDEIROS, 2002; GUERRA et al., 2002; PROCHNOW,
2009; ALARCON et al. 2011).

Ainda que a cobertura da formacdo florestal da Mata de Araucérias se estenda muito
além do territoério do PNC, esta regido foi cenario de alguns dos processos exploratdrios mais
acentuados sobre este ecossistema. Neste contexto, se pode destacar o ciclo econdomico da
madeira, empreendido ao longo da primeira metade do século XX, o que ocasionou uma forte
reducdo das areas com vegetacdo nativa primaria. Além disto, esta formacdo seguiu sendo
degradada por meio de sequentes exploracdes ao longo das décadas de 1950 até meados da
década de 1980, devido a atividades de elevada quantidade de madeireiras locais (GUERRA et
al. 2002; MARQUES, 2007; TRES et al., 2011).

A exploracdo da vegetacdo nativa centrada exclusivamente na obten¢do de recursos
madeireiros implica na transformacdo imediata da forma de cobertura e uso dos solos. De
acordo com Medeiros et al. (2005), na maioria das situagdes o uso subsequente destas areas
passa a formas alternativas com maior interesse econdmico: se destinam a produc¢ao de cultivos
agricolas, a reflorestamentos com espécies exoticas, a zonas urbanas, a areas de infraestrutura,
entre outros. Contudo, os ecossistemas naturais, como a Mata de Araucérias, apresentam a
caracteristica de estarem evolutivamente adaptados as condigdes ambientais locais,
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promovendo a formag¢do de um conjunto de Servigos Ecossistémicos’ (ALARCON et al. 2016;
PETRENTCHUK et al., 2016). Entre os SE fornecidos em areas da Mata de Araucarias, se
podem destacar: a) Provisao: alimentos, agua, recursos madeireiros, principios ativos, recursos
genéticos e recursos paisagisticos; b) Regulacdo: microclima, estoque de carbono, controle de
doencas, controle de enchentes e desastres naturais, controle de erosdo; c) Culturais: lazer,
inspiragdo e educagdo d) Suporte: formagdo de solos, produgdo primdria, ciclagem de
nutrientes, polinizagdo e dispersao de sementes (ALARCON et al. 2016; SCHINATO, 2017).

A existéncia dos SE destacados esta diretamente relacionada com as propriedades dos
ecossistemas: sua estrutura e funcionamento. O termo estrutura se refere aos distintos
componentes presentes nos sistemas, como as plantas e a diversidade de espécies, e aos fatores
abioticos (dgua, atmosfera, solos). Ja seu funcionamento, ou seja, a dinamica estabelecida entre
seus componentes, ¢ seus resultados em suas diferentes escalas (local, regional e global), esta
condicionada a sua plataforma base: sua estrutura. Assim, para que os niveis de produgdo dos
SE possam se manter o ecossistema requer de uma estrutura minima, a qual ¢ imprescindivel
para seu adequado funcionamento (de forma estavel e sustentavel) (RAPPORT et al., 1998;
ALTESOR, 2011). A seguir, a Figura 1 apresenta a sequéncia de etapas existentes para a
ocorréncia de um SE.

Figura 1 — A relagdo entre a estrutura de um ecossistema, seu funcionamento ecoldgico ¢ o bem-estar humano.
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Fonte: Adaptado de Haynes-Y oung e Potschin (2010b).

Este modelo ilustra a forma como as estruturas biofisicas sdo a base para o
desenvolvimento dos processos ecoldgicos entre seus componentes € 0 cumprimento de suas
fungdes (GROOT et al., 2010; HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2010b). Considerando o SE de

2Os ecossistemas possuem a capacidade de gerar bens e servigos, os quais sdo provenientes das condig¢des
ambientais incidentes em um sitio em conjunto com as relagdes estabelecidas entre seus componentes bidticos.
Estes resultados, por sua vez, surgem do funcionamento ecologico que expressam capacidades de abastecer direta
ou indiretamente as necessidades humanas, sendo definidos como Servigos Ecossistémicos (HAINES-YOUNG:;
POTSCHIN, 2010a, 2010b; TEEB, 2010). Estes bens e servigos podem ser separados em quatro categorias:
Provisdo, Regulagio, Suporte e Culturais (MEA, 2005).
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sequestro de carbono, a existéncia de florestas de Mata de Araucarias (estrutura biofisica)
permite a ocorréncia do servico intermediario de sequestro e armazenamento de carbono, e de
um servico final de regulacao do clima, ou do controle dos niveis de carbono atmosférico. Por
fim, esse servico tem o potencial de gerar um beneficio ao bem-estar humano, que pode ser
expresso em valores economicos, como o custo evitado com a liberagdo de carbono, ou seu
custo social (TOL, 2011).

A formagao da Mata de Araucarias se caracteriza como floresta subtropical, com altos
niveis de producdo de biomassa, e consequente sequestro ¢ armazenamento do didéxido de
carbono nos tecidos da vegetagdo (WATZLAWICK et al., 2003). A remocao da vegetagao
nativa e consequente alteragdo na modalidade de uso e cobertura dos solos sdo consideradas
umas das principais fontes de liberagao de carbono a atmosfera (IPCC, 2007).

Este estudo apresenta como objetivo verificar as distribui¢des espaciais dos niveis de
estoque de carbono na BHRC. Em relacdo a sua distribui¢do espacial, Bernoux et al. (2011)
destacam o papel das bacias hidrograficas como unidades de gestdo, as quais devem integrar o
monitoramento e o planejamento dos estoques de carbono. Estas unidades espaciais permitem
considerar porgdes do territdrio onde ocorrem interagdes entre os recursos hidricos superficiais,
as estruturas geomorfoldgicas, as condi¢des climaticas além das relagdes existentes com o meio
bidtico (MAGALHAES, 2007; CARVALHO, 2014). Ainda, a analise das distribui¢des
espaciais de SE, bem como das variagdes nas areas das classes de uso e cobertura dos solos ao
longo do tempo, se apresentam como ferramentas para a gestdo dos ecossistemas em bacias
hidrograficas (BAEZA et al., 2011; CASSOL, 2013; HENTZ et al., 2014; ANDREW et al.,
2014; FERRAZ et al., 2014).

MATERIAIS E METODOS

As atividades desenvolvidas na realizagdo deste estudo foram separadas em trés
categorias, que consideram os seguintes temas: a primeira trata de realizar uma caracteriza¢ao
da area determinada como objeto de estudo; na sequéncia estdo descritas as caracteristicas das
imagens satelitais utilizadas, e os processos realizados para transformagdo dos dados em
informagdo de usos e cobertura dos solos; por fim se descrevem os procedimentos adotados
para obtencdo de valores de estoque de carbono nas distintas categorias de uso dos solos, bem
como a integracdo de estes valores aos mapas gerados da BHRC para determinacdo de suas
distribuicdes espaciais.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A BHRC compreende uma area de 1.633 km? (EPAGRI, 2007), que cobre parte dos
municipios de: Monte Castelo, Major Vieira, Papanduva, Trés Barras e Canoinhas. O Rio
Canoinhas, que confere nome a esta bacia hidrografica sendo seu principal rio, apresenta vazao
minima de 5,4 m?*/s (SANTA CATARINA, 1997 apud GRACIANO, 2013), e possui sua
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nascente localizada na Serra do espigdo, no municipio de Monte Castelo de onde o mesmo ruma
até desembocar no Rio Negro, do qual ¢ o maior afluente. A Figura 2 apresenta a localizagao
da BHRC na regiao do PNC.

Figura 2 — Localizagdo da BHRC.
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Fonte: Elaboracao do autor com dados disponibilizados pelo IBGE e Epagri/Ciram.

Considerando o territorio do Planalto Norte Catarinense (PNC), esta regido abrange uma
area de 10.466,70 km?, o que representa 10,9% da superficie do estado de Santa Catarina, sendo
composto por 14 municipios. A populacao desta regido ¢ de 357.082 habitantes, respondendo
por 5,7% da populagdo do estado de Santa Catarina (IBGE, 2011). De acordo com a sua
localizagdo a regido esta inserida na categoria climatica Cfb (temperado constantemente imido)
Koeppen-Geiger (1928), sem estacdo seca definida e verdo fresco. A temperatura média anual
da regido varia de 15,5 a 17,0°C, sendo que a temperatura média das maximas varia de 24 a
26,6°C, e das minimas de 10,8 a 11,8°C. O mesmo estudo também apresenta a precipitacao
pluviométrica total anual, que pode variar de 1.360 a 1.670mm, com o total de dias de chuva
anuais variando entre 138 e 164 dias. Os valores de horas de frio abaixo ou iguais a 7,2°C
variam de 437 a 642 horas acumuladas por ano (THOME, 1999).
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PROCESSAMENTO, CLASSIFICACAO E AVALIACAO DAS IMAGENS SATELITAIS

Esta se¢do se divide em trés principais fluxos de trabalho conduzidos de modo a
transformar os dados disponiveis nas imagens satelitais em informacao sobre as classes de uso
e cobertura dos solos na BHRC: (1) Obteng¢ao das imagens com valores espectrais para as duas
datas de interesse; (2) — Processamento das imagens; (3) — Confecc¢do e avaliagao de mapas de
uso e cobertura dos solos.

(1) — As imagens utilizadas para as andlises sdo provenientes do satélite LandSat 5 e 8,
para os anos de 2006 e 2014 respectivamente, possuindo resolu¢ao espacial de 30 x 30m
(900m?), area que representa o tamanho de cada pixel. A determinacdo deste periodo ocorreu
devido ao ano de 2006 representar o ano de instauragao da Lei N° 11.428/2006, conhecida como
Lei da Mata Atlantica, a qual determina este bioma como patrimonio nacional sob regime de
conservagdao ambiental. J4 a determinacdo de imagens de satélite para o ano de 2014
corresponde a um periodo com uma variagdo temporal de 8 anos, o que permite verificar os
resultados iniciais sobre a cobertura de areas com vegetagdo nativa. Os critérios para a selecao
de imagens foram: o periodo de interesse do ano, definindo como o intervalo entre 15 de
dezembro e 15 de fevereiro, por representar o momento de uso e cobertura do solo mais
intensivo, e possuir cobertura de nuvens inferior a 10%.

(2) — O processamento dos dados foi realizado com software de ArcGis 10.5, no qual se
realizaram as corregdes geométricas das imagens por meio do método de reamostragem do
vizinho mais proximo. Se utilizou o sistema de coordenadas geograficas UTM (Universal
Tranverse Mercator) e o Datum WGS 1984 (World Geodetic System). As imagens foram ainda
corrigidas radiométrica e atmosfericamente de modo a permitir o uso e comparagdo das
informacodes espectrais em diferentes periodos. A delimitagdo da area da BHRC foi realizada
por meio dos arquivos shapefile disponibilizados pelo Centro de Informacdes de Recursos
Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina — Epagri/Ciram, sendo transformados do
Datum SAD69 para WGS 1984. Para as areas que apresentavam alguma nebulosidade
remanescente mesmo apos a delimitagdo da bacia hidrografica, se aplicou método de correcao
de nuvens, que identifica as dreas cobertas por nuvens e suas sombras, as quais foram removidas
das imagens para ndo afetar o processo de classifica¢ao dos pixels.

(3) — Para proceder a elaboracdo dos mapas de uso e cobertura do solo foram realizadas
classificagdes supervisadas, na qual se definem classes ou categorias de interesse, onde em cada
uma se criam pontos de treinamento, com captura dos valores espectrais. Cada classe foi
determinada com base em fotointerpretacdo das imagens e com uso de pontos conhecidos. Para
elaboragdo dos mapas foram utilizadas as seguintes classes: Vegetacao Nativa, Pinus sp.,
Eucalyptus sp., Agua; Infraestrutura; Agricultura ou herbaceas, Solo Desnudo. O processo de
classificagcdo dos pixels foi realizado por meio da obtencao das assinaturas espectrais de cada
cobertura nos pontos determinados, com aplicagdo do algoritmo de méxima verossimilitude.
Neste processo cada pixel foi classificado com base em um valor de probabilidade de 90% do
mesmo pertencer a uma determinada classe de uso e cobertura dos solos de acordo com seu
valor espectral e sua semelhanca com os valores espectrais das classes, obtidos com os pontos
de treinamento. Por fim, se aplicou um filtro modelo, com objetivo de corrigir imperfei¢des
presentes nos mapas, relacionadas com a aparigdo de pixels de uma determinada categoria
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espalhados de modo descontinuo sobre as demais, o que dificulta a interpretagdo do mesmo e
sua representacdo cartografica (BAEZA et al., 2011).

As avaliagdes das classificagoes foram realizadas mediante a constru¢ao e analise de
uma matriz de contingéncia, com os resultados da classificagdo e a informagao de pixels de
controle, os quais representam a situagdo real de campo e permitem avaliar o processo de
classificagdo (CONGALTON, 1991). A obtencdo destas informagdes permitiu calcular o acerto
global, e as precisoes do produtor e do usuario. O acerto global foi calculado dividindo o
numero de pixels classificados corretamente pelo nimero total de pixels utilizados no processo
de avaliagdo. A precisao do usudrio indica a probabilidade em que uma das categorias
classificadas represente efetivamente a mesma categoria em campo, e se calcula dividindo o
total de pixels de uma categoria classificados corretamente pelo o numero total de pixels
classificados para esta mesma categoria (filas da matriz). Enquanto que a precisdo do produtor
considera erros por omissdo ou exclusdo, calculados dividindo o numero total de pixels
classificados corretamente em uma categoria pelo numero total de pixels desta mesma categoria
derivados dos dados de referéncia (colunas da matriz) (ROSENFIELD et al., 1986).

ESTOQUE DE CARBONO E DISTRIBUICAO ESPACIAL

Nesta etapa foram realizadas revisdes bibliograficas com o intuito de obter informagao
quantitativa sobre os estoques de carbono para cada classe de uso e cobertura dos solos
determinadas anteriormente. Para isso se buscaram valores de carbono estocados em quatro
componentes: biomassa acima do solo; biomassa abaixo do solo; solos; e matéria organica
morta. Para realizacdo desta revisdo foram priorizados: primeiramente estudos conduzidos em
areas dentro do territorio da BHRC; quando ndo disponiveis, se utilizaram informacdes
provenientes de estudos desenvolvidos dentro da regido do PNC, e por ultimo de estudos em
areas de dominio da FOM.

Por fim, para determinagdo da distribui¢cdo espacial do SE de sequestro de carbono na
BHRC, se integraram os mapas de uso e cobertura dos solos gerados neste estudo, associados
as informacdes de estoque de carbono obtidas com a revisdo bibliografica, por meio do sofiware
Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs (InVEST), disponibilizado pelo
Natural Capital Project.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os mapas de uso e cobertura dos solos para os anos de 2006 e 2014 estdo apresentados
a seguir, na Figura 3. Na sequéncia também se apresenta a Tabela 1, com os valores de cobertura
em area das classes de uso e cobertura dos solos adotadas.
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Figura 3 — Mapas de uso e cobertura dos solos da BHRC para o periodo de verdo de 2006 e 2014.
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Tabela 1 — Classes de uso ¢ cobertura dos solos da BHRC.
2006 2014
Cl N . , A
asse ome Area (ha) Proporg¢ao (%) Area (ha) Proporgéo (%)
1 Vegetacdo Nativa 67.308 41% 74.600 46% 11%
2 Pinus sp. 10.629 7% 8.665 5% -18%
3 Eucalyptus sp. 561 0% 3.472 2% 519%
4 Agua 1.251 1% 807 1% -36%
5 Infraestrutura 3.646 2% 6.503 4% 78%
6 Agricultura ou herbaceas 52.871 32% 56.077 34% 6%
7 Solo Desnudo 25.487 16% 12.794 8% -49%
8 Nuvens 1.578 1% 413 0% -
Total 163.331 100% 163.331 100%

Fonte: Elaboragdo do autor.

A classe vegetacdo nativa aumentou 11% entre os anos de 2006 e 2014, o que representa
uma superficie aproximada de 7.290 hectares. Esta expansdo se vincula a alta capacidade de
producao primdria (biomassa) dos ecossistemas, que promove a ocupacao de areas em pousio
pela vegetagdo nativa, bem como o avanco desta em seus estidgios de sucessdo ecologica.
Contudo, para que a expansao da vegetacdo nativa a areas adjacentes ocorra se faz necessaria a

354

DRd - Desenvolvimento Regional em debate (ISSNe 2237-9029)
v. 9, p. 347-365, 2019.



Franco Schinato

existéncia de uma estrutura minima do ecossistema para que este possua a capacidade de
realizar um adequado funcionamento ecoldgico, e assim, fornecer propagulos para a
colonizagao de ambientes abertos.

Se por um lado a expansdo da vegetagdo nativa ¢ promovida por sua atividade
fisiologica, por sua capacidade de formacao e expansao de biomassa e dispersao de propagulos,
0 aumento em sua cobertura de area verificado neste estudo, se relaciona também com a
legislagao existente sobre a conservagao deste ecossistema. Neste sentido, entre os dispositivos
legais existentes para o primeiro ano de andlise, 2006, se encontrava o Codigo Florestal, lei
4.771/65, o qual limitava a acao dos direitos de propriedade privada sobre a vegetacao nativa,
e estabeleceu o conceito legal de Areas de Preservacdo Permanente e Reserva Legal. Uma
importante defini¢do legal foi estabelecida com a Constituigdo Federal de 1988, a qual
reconheceu a importancia ambiental e social da Mata Atlantica, determinando a mesma como
patrimonio natural e de interesse publico, buscando assegurar sua preservacdo e de seus
recursos naturais. Entre outros dispositivos legais atuantes neste momento se encontrava o
Decreto n°® 99.547/90 que proibe o corte e exploracdo da vegetacdo nativa da Mata Atlantica e
delimita a area de abrangéncia do bioma, bem como caracteriza seus estagios sucessionais. Em
conjunto, as Resolugdes n® 002/94 e 004/94 aprovadas pelo Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) classificaram a vegetagdo em primaria e secundaria e os estagios inicial,
médio e avancado de sucessdo ecoldgica, além de orientar procedimentos de licenciamento
ambiental nos estados de Santa Catarina e Parand (CAPOBIANCO, 2002; PETRENTCHUK,
2015).

Com a promulgacdo da Lei n° 11.428/06, conhecida como Lei da Mata Atlantica, o
bioma recebeu uma legislagdo especifica, a qual apresenta como objetivo a protegdo e utilizacao
sustentavel do bioma, além de salvaguardar a biodiversidade, a saide humana, os valores
paisagisticos, estéticos e turisticos, o regime hidrico e a estabilidade social propiciada pelo
bioma. A respeito do corte de vegetagdo nativa, conforme o disposto no art. 11°, a lei veda a
realizagdo quando no local ocorram espécies de fauna e flora ameagas de extingao, ou exercam
funcdo de protecdo de mananciais e controle de erosdo, quando formem corredores ecoldgicos
entre areas de vegetagdo primaria e secundaria, quando estejam situados nos entornos de
unidades de conservagao ou possuam valor paisagistico excepcional. Os artigos 20° e 21° desta
lei também dispdem sobre o corte de vegetacao, resignando os mesmos a situacdes de carater
excepcional mediante autorizagdo. Ainda assim, o artigo 9° da mesma lei permite exploragdes
eventuais de espécies nativas, sem propdsito comercial, em propriedades rurais de produtores
familiares ou em comunidades tradicionais, o que pode se caracterizar como fonte potencial de
degradacao da qualidade ambiental, devido a possiveis cortes seletivos de espécies de interesse.

Em relacdo as analises desenvolvidas neste estudo, que assume o ano de instauracao da
Lei da Mata Atlantica como data inicial para a avaliagdo, o aumento de area coberta com
vegetacdo nativa verificada entre os anos de 2006 e 2014, de cerca de 7.290 hectares, foi
influenciado pela atuacdo desta lei, sendo esta um dispositivo legal importante para a
conservac¢ao ambiental.

Considerando a categoria de uso do solo com reflorestamentos de espécies do género
Pinus, se verificou para o periodo uma reducao de area de cerca de 18%, o que representa cerca
de 1.960 hectares. Este processo estd associado com a conversao de areas entre espécies
florestais, com aumento no uso de Eucalyptus sp., que passou de 561 hectares, em 2006, para
3.472 hectares em 2014, representando um aumento de 518%.
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Quanto a superficie classificada como agua, se registrou uma diminui¢ao de ordem de
36% entre as duas datas avaliadas, o que se vincula a situagdes de: aumento na superficie de
areas urbanas, assoreamento de rios e corpos hidricos que ocasionam redugdes diretas em
superficie e influenciam no modo como se absorve e reflete a energia solar, aumentos de areas
de preservagao permanente adjacentes a corpos hidricos e seus avancos em estagios de sucessao
florestal que podem levar a vegetacao a se sobrepor aos cursos hidricos, influenciando na
classificagcdo dos pixels deste local.

Em areas com infraestrutura houve um aumento em superficie de 78%, o que representa
um acréscimo de aproximadamente 2.850 hectares. Neste sentido, ao analisar detalhadamente
os mapas gerados ¢ possivel destacar que as alteracdes verificadas foram influenciadas por
expansdes do perimetro urbano, pelo aumento de rodovias e estradas pavimentadas e por
aumentos em construgdes em areas rurais.

A classe de cobertura dos solos referente a agricultura ou vegetacao herbacea apresentou
um aumento de 5%, que em termos de superficie isto representa cerca de 2.850 hectares, sendo
esta a classe com segunda maior abrangéncia na BHRC, superada apenas pelas areas com
vegetagdo nativa.

Para a classe solo desnudo se verificou uma redugao de 49% neste periodo, com variagao
aproximada de 12.690 hectares, na qual ao analisar os mapas gerados se identifica que para o
ano de 2006 o valor de areas com solos desnudos foi maior devido a areas em periodo de
reforma florestal, ou seja, com colheita florestal recente, ou em periodo de semeadura para uma
segunda safra de cultivos verao.

Na sequéncia se apresenta as Tabelas 2 e 3, com os valores das avaliagdes das
classificagdes realizadas para determinar as classes de uso e cobertura dos solos, referentes a
matriz de contingéncia, o acerto global e os valores de precisao do usuério e do produtor.

Tabela 2 — Matriz de contingéncia, valores de precisdo do usuario e do produtor e acerto global da classificagdo
supervisada referente ao ano de 2006.

N . Precisdo  Precisdo
Classes de Uso e Veget'aqao Pinus sp. Eucalyptus Agua Infracstrutura Agrlcu!tura Solo do do
Cobertura do Solo Nativa sp. ou herbaceas Desnudo -
Usuario  Produtor
Vegetagdo Nativa 96,88 3,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 96,88 95,38
Pinus sp. 6,67 88,89 4,44 0,00 0,00 0,00 0,00 88,89 93,02
Eucalyptus sp. 0,00 3,03 96,97 0,00 0,00 0,00 0,00 96,97 94,12
Agua 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 94,74
Infraestrutura 0,00 0,00 0,00 435 95,65 0,00 0,00 95,65 100,00
Agricultura ou 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 92,86 7,14 92,86 92,86
herbaceas
Solo Desnudo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,38 93,62 93,62 93,62
Acerto Global 94,49%
Fonte: Elaboracao do autor.
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Tabela 3 — Matriz de contingéncia, valores de precisdo do usuario e do produtor e acerto global da classificagéo
supervisada referente ao ano de 2014.

. . Precisdo  Precisdo
Classes de Uso e Vege{aqao Pinus sp. Eucalyptus Agua Infracstrutura Agrlcul}ura Solo o o
Cobertura do Solo Nativa sp. ou herbaceas Desnudo -
Usuario  Produtor
Vegetagdo Nativa 95,83 4,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95,83 98,57
Pinus sp. 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 94,00
Eucalyptus sp. 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00
Agua 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 82,86
Infraestrutura 0,00 0,00 0,00 10,91 89,09 0,00 0,00 89,09 100,00
Agricultura ou 1,45 0,00 0,00 0,00 0,00 98,55 0,00 98,55 100,00
herbaceas
Solo Desnudo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00

Acerto Global 97,12%

Fonte: Elaboragdo do autor.

A avaliagdo da classificagdo realizada para os anos de 2006 ¢ 2014 indica um acerto
global na classificacdo (razdo entre o numero de pixels classificados corretamente pelo nimero
total de pixels) de 94,49% e 97,12%, respectivamente. Os valores obtidos de precisao do usuario
e do produtor sdo elevados para todas as classes de uso e cobertura dos solos dos dois anos
avaliados. Se pode verificar na diagonal das matrizes de contingéncia os valores que
correspondem a porcentagem de pixels classificados corretamente. E possivel identificar que
no ano de 2006 para as coberturas florestais, especialmente para Pinus sp., alguns dos pixels
foram classificados como vegetagao nativa ou como Eucalyptus sp. o que € um processo
esperado e dentro de niveis aceitaveis (BAEZA et al., 2011), uma vez que estas classes
apresentam evidentes semelhangas pois sdo coberturas florestais, o que implica em um
comportamento semelhante de suas assinaturas espectrais. Ainda para este ano, se verifica que
algumas areas que apresentam agricultura ou vegetagao herbacea se confundem com areas de
solo desnudo, o que se explica devido a estagios iniciais de desenvolvimento de culturas
agricolas ao momento de registro da imagem de satélite, o que dificulta a assertividade do
processo de classificacdo da imagem. Para o ano de 2014 ¢ possivel identificar que parte dos
pixels correspondentes a classe de infraestrutura foram classificados como agua, o que se deve
a que estas coberturas do solo apresentam elevados niveis de absor¢do de energia luminosa e
baixos valores de reflexdo, podendo apresentar valores espectrais proximos para alguns pontos
especificos, passiveis de serem classificados de modo equivocado pelo algoritmo. Ainda assim,
os valores de assertividade observados para estas classes no ano de 2014 podem ser
considerados adequados.

A seguir, se apresenta a Tabela 4, na qual estdo dispostos os valores de estoque de
carbono, em (MgC.ha™!), assumidos para cada classe de uso e cobertura dos solos, determinados
com base em revisdes bibliograficas.

357
DRd — Desenvolvimento Regional em debate (ISSNe 2237-9029)
v. 9, p. 347-365, 2019.



Sequestro de carbono: um estudo da distribuicdo espacial na bacia hidrografica do Rio Canoinhas

Tabela 4 — Estoques de carbono (MgC.ha™!) por categoria.

Classes Parte Aérea Raizes Solos Matéria Morta Referéncia
Vegetagio Nativa 120* 35! 762 43
3k
Pinus sp. 94 134 632 g4 Calculado de CARDOSO et al. (2015) e

- - - - WATZLAVICK ef al. (2002)
Eucalyptus sp. %6 300 68 ! 1 - CAIRNS et al. (1997)

Agua 0 0 0 0 2 - PRIMIERI et al. (2017)

Infraestrutura 0 0 5 5 3 - CARDOSO et al. (2015)
: 4~ BALBINOT ef al. (2008)

Agricultura ou herbaceas 0 0 48> 0 5_ ANDRADE (2013)

Solo Desnudo 0 0 485 0

Fonte: Elaboragdo do autor.

Com base nos mapas de uso e cobertura dos solos e nos valores de estoque de carbono
se geraram os mapas de distribui¢do espacial de estoque de carbono para os anos estudados,
conforme se apresenta na Figura 4.

Figura 4 — Niveis de estoque de carbono na BHRC para os anos de 2006 ¢ 2014.
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Fonte: Elaboracao do autor.

Pode-se verificar que as areas com vegetagdo nativa cumprem um importante papel para
o sequestro de carbono neste territério, uma vez que representam a classe de uso e cobertura
dos solos com maiores nives de estoque de carbono e com maior abrangéncia na BHRC. Se
identifica que a regido ao sul do mapa exposto, que representam as areas localizadas na Serra
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do Espigdo, nos municipios de Monte Castelo e Major Vieira, se configuram como uma zona
de extrema importancia para a manuten¢ao da vegetacao nativa e de seus estoques de carbono.
Neste local esta classe de cobertura e uso dos solos passou por expansdes em sua cobertura, o
que destaca a capacidade de suas fungdes ecoldgicas e resiliéncia, com aumento de biomassa e
a colonizacdo de areas adjacentes. Outra regido de especial interesse se localiza na area coberta
pela Floresta Nacional de Trés Barras e aos fragmentos de vegetacdao nativa adjacentes a esta,
representando grandes extensdes que auxiliam na manutencdo do estoque de carbono no
territorio de estudo. Além destes locais, as areas de preservacdo permanente as margens dos
rios, sobretudo do Rio Canoinhas, permitem a conexao entre muitos fragmentos, o que contribui
ndo exclusivamente para fixa¢do de carbono, mas também permite uma interacdo direta entre
seus componentes bioticos. Por ultimo se pode verificar que a BHRC apresenta, além destas
situacdes destacadas, um grande numero de fragmentos de vegetagdo nativa dispersos e sem
conexdo, o que se configura como uma fonte potencial de degradacdo e de reducdo de suas
capacidades de funcionamento ecolégico (MEDEIROS et al., 2005)

Contudo, as areas cobertas com a FOM seguem avangando em seus estagios de sucessao
ecoldgica, com incremento na acumulacdo de biomassa no sistema, ainda que os ganhos anuais
com sequestro de carbono sejam cada vez menores, pois a medida que as florestas avangam em
sua sucessdo, passam a possuir grandes quantidades de biomassa, e assim esta vegetagao
apresenta elevados indices de fotorrespiragdao, onde ocorre a liberagdo de parte do carbono
absorvido (MARENCO et al., 2014).

A andlise dos mapas gerados permite identificar alguns processos que ocorrem na
superficie de estudo e que influenciam nos niveis de sequestro de carbono. As areas com
producao florestal de espécies exoticas cobriam uma superficie de 11.190 e 12.137 hectares,
nos anos de 2006 e 2014 respectivamente, nas quais se pode identificar um elevado potencial
para o armazenamento de carbono. Isto se deve ao fato de que estes sistemas passam pelos
processos de colheita da materia prima madeireira quando alcangam determinadas idades de
rotacdo. Esse regime de manejo faz com que a maior parte do tempo estas areas estejam cobertas
por sistemas florestais de alta produtividade mantidos em estagios de sucessdo ecoldgica
juvenis, o que lhes confere alta capacidade de crescimento, de expansdao de biomassa e de
sequestro de carbono. Outro processo com potencial de incrementar os niveis de sequestro de
carbono ¢ a conversdo de areas com Pinus sp. para Eucalyptus sp., o que se verifica nos
resultados obtidos e podem ser evidenciados em andlises dos mapas gerados, conforme
apresenta a Figura 5 a seguir.
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Figura 5 — Aproximag¢é@o dos mapas de cobertura e uso dos solos e dos niveis de estoque de carbono na BHRC
para os anos de 2006 (a) e 2014 (b).
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Cabe destacar que, as areas de producdo florestal destinam suas materias primas a
diferentes usos (ANDREJOW et al., 2018), sendo que quando atendam a fins energéticos, ou
para produgdo de celulose e papel, estes sistemas terminam por ndao produzir aumentos
continuos nos niveis de armazenamento de carbono, devido a iminente liberacdo de seus
conteudos de carbono a atmosfera. Contudo, se as materias primas madeireiras se destinam a
bens com maiores ciclos de vida, como para industria de madeira serrada e de méveis, estes
sistemas ampliam sua contribui¢do para o armazenamento de carbono (SCHELHAAS et al.,
2004).

CONCLUSAO

Os processos de alteragdo na cobertura e uso dos solos possuem um impacto direto sobre
a estrutura e o funcionamento ecoldgico dos ecossistemas naturais, estes que por sua vez sao
responsaveis pela existéncia de diferentes SE. Entre os anos de 2006 e 2014 as areas com
vegetacdo nativa na BHRC aumentaram sua cobertura em 7.290 hectares (11%), o que permitiu
uma expansdo dos niveis de carbono armazenados devido a permanente capacidade de
formacao de biomassa deste ecossistema. As areas destinadas a reflorestamentos com fins
produtivos passaram por um aumento de 950 hectares (8,5%). Esso aumento se ocorreu
acompanhado de alteragdes nas areas cobertas de acordo com as espécies utilizadas: reducao
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de 1.964 hectares (18%) em areas com espécies do género Pinus, e aumento de 2.911 hectares
(519%) com espécies do género Eucalyptus, propiciado por sua maior produtividade primaria.

A andlise da distribuicao espacial do estoque de carbono na BHRC permite identificar
locais de alta concentragdo dos estoques de biomassa e carbono, conforme se verifica nas areas
com vegetacdo nativa da Serra do Espigdo, na Floresta Nacional de Trés Barras, ao longo das
Areas de Preservagdo Permanente (APP) de cursos hidricos, e em alguns grupos de fragmentos
maiores, sendo estes ambientes os responsaveis pelas maiores quantidades de carbono
armazenado ao longo do territorio avaliado.
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