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RESUMO

Este trabalho avalia a relagdo entre a taxa de acimulo de
biomassa acima do solo (AGB) pelo crescimento de
florestas secundarias na regido sudeste do bioma Mata
Atlantica e varidveis relacionadas ao clima, relevo e
fragmentacdo florestal. Também estimamos o potencial de
sequestro de carbono entre os anos de 2018 e 2035 pelo
crescimento de florestas secundérias na regido. Em média,
florestas secundérias e &reas de regeneracdo natural tém o
potencial de sequestrar 2,71 Mg C ha™ ano ™. As areas com
maior potencial de acumulo de AGB sdo adjacentes a
florestas antigas preservadas, localizadas principalmente em
dreas com declividades mais acentuadas. As taxas de
acimulo de AGB séo maiores onde ha maior pluviosidade e
menor déficit hidrico, e sdo limitadas pela fragmentagdo da
paisagem.

Palavras-chave — Mata Atlantica, Biomassa, Florestas
Secundérias, Regeneracdo, Fragmentacéo

ABSTRACT

This work assesses the relationship between the rate of
aboveground biomass (AGB) accumulation by secondary
forest growth in the southeastern region of the Mata
Atlantica biome and variables related to climate, relief and
forest fragmentation. We also estimate the carbon
sequestration potential between the years of 2018 and 2035
by secondary forest growth in the region. On average,
secondary forests and natural regeneration areas have the
potential of sequestering 2.71 Mg C ha ™’ yr"l. The areas
with the highest AGB accumulation potential are adjacent to
old-growth preserved forests, located mainly in areas with
steeper slopes. AGB accumulation rates are higher where
there is higher rainfall and lower water deficit, and are
limited by landscape fragmentation.

Key words — Atlantic Forest, Biomass, Secondary
Forests, Regeneration, Fragmentation
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1. INTRODUCAO

A crescente pressdo antrOpica e seus possiveis efeitos
negativos sobre a biodiversidade dos ecossistemas, bem
como as mudangas no clima, impulsionaram diversas
iniciativas com metas ambiciosas para a restauracdo de
ecossistemas a nivel nacional e global [1]. A Organizagdo
das NacBes Unidas (ONU) declarou o periodo 2021-2030
como a 'Década das NagOes Unidas para a Restauracdo de
Ecossistemas'. Junto com o Desafio de Bonn e a Declaracdo
de Nova York sobre Florestas, o objetivo € restaurar 350
milhGes de hectares em todo o mundo até 2030. Da mesma
forma, a Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC),
apresentada pelo Brasil perante o Acordo de Paris e revisada
para 2022, afirma o compromisso de reducdo das emissdes
liquidas totais de gases de efeito estufa no pais em 50% até
2030 (ano base 2005) [2]. A inclusdo de metas de
restauragdo florestal, como mitigagdo de mudancas
climaticas, é baseada no potencial de redugdo de carbono
atmosférico através do crescimento da vegetagdo. Em
especial, florestas secundarias em crescimento apresentam
altas taxas de sequestro de carbono, que podem chegar a 11
vezes mais do que florestas maduras [3].

Para que o Brasil possa atingir as metas propostas
dentro de sua NDC, ha a necessidade de programas efetivos
que incluam a reducédo imediata dos niveis de desmatamento
em florestas primarias, assim como a implementacdo de
mecanismos legais que protejam as florestas secundarias [4].
Além dessas medidas de prote¢do das florestas existentes, 0
ganho de novas areas, a partir da regeneragdo natural, é uma
estratégia de gestdo importante pois tem o potencial de gerar
renda e ser aplicada em larga escala [5].

A Mata Atlantica possui remanescentes de floresta
altamente fragmentados. De 34,1 Mha (26,4%) da sua
cobertura florestal atual, 2,7 Mha (8,0%) regeneraram
naturalmente de 1996 a 2015 [5]. Alguns dos importantes
fatores que podem estar contribuindo para a regeneragdo
natural na Mata Atlantica incluem leis que proibem o
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desmatamento em florestas secundarias (Lei da Mata
Atlantica); atividades do programa de restauracdo - Pacto
pela Restauracdo da Mata Atlantica; e as acgdes de
monitoramento e fiscalizacdo (SOS Mata Atléantica e INPE)
[6]. Todavia, os fatores que influenciam o crescimento de
florestas secundarias e o potencial de crescimento natural
dos diferentes tipos de vegetacdo na Mata Atlantica ainda
ndo sdo completamente compreendidos. Investigacbes
cientificas sdo necessarias para embasar o planejamento e a
avaliacdo dos resultados dessas aces.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi analisar o
crescimento de florestas secundéarias sob a influéncia de
diferentes fatores ambientais, assim como estimar o
potencial de acimulo de carbono por florestas secundarias
até o ano de 2035. Buscou-se também analisar a relagdo
desse acimulo com o estado de fragmentagdo florestal no
Bioma Mata Atlantica, nos estados de Sdo Paulo, Rio de
Janeiro e Minas Gerais.

2. MATERIAIS E METODOS

A area de estudo corresponde ao Bioma Mata Atlantica
dentro dos estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas
Gerais. A Mata Atlantica é uma das florestas
tropicais/subtropicais mais fragmentadas do mundo,
podendo ser considerada como um importante hotspot de
biodiversidade [7].

Para identificar as idades dos remanescentes florestais
foi utilizado o mapa de idade de floresta secundéria para o
ano de 2018 gerado por Silva Junior et al. [8], em que cada
pixel corresponde & idade da floresta variando de 1 a 33
anos, com resolugdo espacial de 30 m. O dado de biomassa
acima do solo (above-ground biomass-AGB) utilizado neste
estudo foi o produto ESA-CCI AGB em Mg/ha, com 100 m
de resolugdo espacial, para o ano de 2018 [9]. As seguintes
variaveis climaticas e ambientais foram utilizadas nas
andlises: 1) Declividade [10]; 2) Radiagdo de ondas curtas
(shortwave radiation - SW) [11] (média para o periodo de
1985-2018); 3) Precipitacdo anual [11] (média para o
periodo de 1985-2018); 4) Méaximo déficit hidrico
acumulado [11] (Maximum Cumulative Water Deficit -
MCWD) (média para o periodo de 1985-2018); 5)
Fitofisionomias agrupadas em trés grandes classes [12]:
Campos de altitude (Encraves de cerrado e zonas de tensdo
ecoldgica), Floresta Estacional (Semidecidual e Decidual) e
Floresta Ombrofila (Aberta, Densa e Mista). E por fim, foi
utilizado o mapa de probabilidade de regeneracdo natural
para 2035 oriundo do estudo realizado por Crouzeilles et al.

[5].
2.1. Modelagem de AGB em Florestas Secundarias

Para modelar o crescimento dos remanescentes de florestas
secundarias foi aplicado o método de substituicdo espago-
por-tempo [4] e aplicado um filtro para selecionar somente
fragmentos maiores que 10 ha, evitando assim a incluséo de
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areas pequenas que possam ser influenciadas por pixels
vizinhos na analise com outros produtos de menor resolucédo
espacial. Para cada pixel de floresta secundéria foi extraido
o valor correspondente do dado AGB-CCl. Foram
analisados valores médios de AGB por idade. Os valores de
AGB nessa etapa foram agregados de acordo com o
fatiamento das variaveis climaticas e ambientais em quartis
[4]. Para cada limiar foi calculada a média de AGB por
idade e aplicado o modelo de crescimento de Chapman-
Richard para crescimento de florestas secundarias [13],
utilizando a fungao “nls” disponivel no pacote “nlstools” no
software R. Essa etapa visou explorar a influéncia dos
fatores no crescimento das florestas secundarias ao longo do
tempo. Para as estimativas futuras de AGB, um modelo
Unico geral foi utilizado.

Para estimar a AGB em 2035 foi utilizado o dado de
floresta secundaria para 2018 (sem aplicacdo de filtro) e o
mapa de probabilidade de regeneracdo natural maior que
50% em 2035. Assumiu-se que todos os fragmentos de
floresta secundéria, identificados em 2018, seriam
preservados e para cada pixel, com sua idade
correspondente, foi somado 17 anos (diferenca da idade em
2018 para 2035). Para cada pixel de regeneracdo natural [5]
foi agregada a idade de 17 anos (ndo existia em 2018). Por
fim, foi aplicado o modelo geral de crescimento Chapman-
Richard, ajustado anteriormente, para estimar a AGB em
cada pixel em 2035.

2.2. Andlise da relacio da AGB com a Paisagem

Foi utilizado um plano celular de 30x30 km para agregar 0s
valores de biomassa extraidas do dado AGB-CCI para 2018
e os estimados para 2035 e, assim, analisar a relacdo entre a
AGB e a fragmentagdo. Para analisar a fragmentacéo,
extraiu-se a métrica da paisagem ‘Mean Patch Area', que
calcula a area média dos fragmentos para cada célula.. O
calculo das métricas teve como base 0 mapa binario de
“floresta” e “ndo floresta”, reclassificados a partir do mapa
de uso e cobertura do solo para 2018 do MapBiomas [14] e
foi feito utilizando o pacote “landscapemetrics”, acessivel
pelo software R [15]. Nessa etapa, foram consideradas como
florestas tanto as primarias, quanto as secundarias (célculo
fragmentagdo 2018) e as novas areas de regeneracdo natural
(incluidas no calculo fragmentacdo de 2035). A biomassa
(Mg) acumulada foi obtida pela diferenca entre a AGB
estimada para 2035 e 2018, e a conversdo para o equivalente
em carbono foi feita assumindo uma proporcdo de 2:1 de
biomassa para carbono [16].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A filtragem resultou em 489.002 pixels correspondentes as
diferentes idades de floresta secundaria na area de estudo,
representando uma area total de ~440 km?. Foi observado
que 50% das amostras possuiam AGB até 58 Mg/ha e
estavam concentradas em florestas entre 1 e 8 anos. Silva
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Junior et al. [4] constataram, considerando todos os
fragmentos independente do tamanho, que a Mata Atlantica
possui as florestas secundarias mais antigas entre os Biomas
brasileiros, com mais de 50% das florestas com idade entre
1e 12 anos.

Os resultados da modelagem mostraram as diferencas
entre as curvas de crescimento por limiar de cada variavel
(Figura 1). Heinrich et al. [3] verificaram que na Amazonia
brasileira as areas com baixa incidéncia de radiagdo SW
estdo associadas a maiores taxas de crescimento da floresta,
assim como as areas com alta precipitacdo e onde ha menor
déficit hidrico (MCWD). Em nossas analises encontramos
elevados valores médios de AGB, entre 1 e 32 anos,
relacionados a baixa radiacdo, alta precipitacdo e baixo
MCWD. No entanto, ndo é possivel afirmar se ha diferengas
na taxa de crescimento entre os limiares pois os dados
utilizados neste estudo apresentam alta dispersdo nos
valores de AGB dentro do mesmo ano e entre as idades
analisadas. Portanto, hd necessidade de investigagdo mais
aprofundada sobre as fontes de incertezas no conjunto
amostral.

DECLIVIDADE

PRECIPITAGAO MCWD

AGBMgha )
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Figura 1. Acimulo de biomassa ao longo do tempo de
florestas secundérias ao longo do tempo (anos) sob diferentes
condig¢des ambientais e climaticas. As linhas nos graficos
referem-se a modelagem do crescimento para cada limiar
estabelecido e para todos os dados (modelo geral).

Outro fator importante que resultou em altos valores
médios de AGB para florestas jovens, em diferentes
condicBes, sdo as incertezas na definicdo do tempo desde a
Gltima perturbagdo, definido com base nos mapas de uso e
cobertura da terra do MapBiomas. Essas incertezas sdo
esperadas, porém devido ao baixo nimero de amostras nas
areas de maior densidade de biomassa (maior declividade,
maior precipitacdo, baixo déficit MCWD, menor radiaco e
em Florestas Ombrdfilas) os valores discrepantes tiveram
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um peso maior na analise, influenciando assim a modelagem
da AGB nas diferentes condigdes existentes na area de
estudo. Fica evidente que as areas com relevo fortemente
ondulado a escarpado (>=22,8%) possuem maiores valores
médios de AGB em todas as idades. Essas areas
correspondem, em sua maioria, as Florestas Ombrofilas
localizadas na Serra do Mar, que comp8em 0s maiores e
mais preservados remanescentes de Mata Atlantica com
maior densidade de AGB.

A Figura 2 mostra as diferencas entre o tamanho médio
dos fragmentos em 2018 e em 2035, considerando a
inclusdo das areas com alto potencial de regeneracdo natural
[5], que somam cerca de 1,2 milhdes de hectares. Observa-
se que regides com histérico agropecudario, como o oeste de
Séo Paulo, possuem fragmentos pequenos e baixo potencial
de regeneracdo natural (2035) e, consequentemente, baixo
potencial de acimulo de biomassa (estimadas a partir do
modelo geral). RegiGes com alto potencial de regeneracéo se
concentram em areas declivosas e nas proximidades de
grandes areas de remanescentes florestais [17], com alto
potencial de acUimulo de biomassa. Um dos principais
fatores pelo qual a proximidade da floresta promove a
regeneracdo natural é pela maior diversidade e dispersdo de
sementes [5,6].

2018

2035

Area média do fragmento (x

018 T m 2035 ) m

Diferenca de Biomassa (Mg) entre 2035 e 2018
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0100158
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Figura 2. Estimativa da fragmentacéo e biomassa de florestas
secundarias em 2018 e 2035 (30x30 km). Tamanho médio dos
fragmentos (a, b), biomassa associada (c, d) e diferenca de
biomassa entre 2035 e 2018 (e).

O total de ganho de biomassa, diferenca entre 2035 e
2018, foi de 448,57 Tg (224,28 Tg C) ao longo de ~4,9 Mha
(~3,4 Mha de floresta secundéaria e ~1,2Mha de novas areas
regeneradas). A taxa média de absorcéo de carbono foi de
13,19 TgC ano™ ou 2,71 MgC ha'ano™. Em estudos
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anteriores as estimativas de absor¢cdo média liquida de
carbono variam entre 2,95+04 e 3,05+0,5 MgC
ha *ano'[3,18]. Esses estudos foram realizados com base
em parcelas de campo de florestas secundarias (<20 anos)
em diferentes regides dos Neotropicos. Diferentes fatores
ambientais e antropicos exercem grande influéncia nas taxas
de absorcdo de carbono em florestas secundarias como
observado por Heinrich et al. [4]. Os autores estimaram
entre 1,3 a 3,0 MgC ha'ano® a taxa para florestas
secundarias na Amazodnia brasileira a partir de dados de
sensoriamento remoto, evidenciando assim a grande
variacdo nas taxas para diferentes regibes e sob diferentes
fatores que limitam o crescimento dessas florestas. Os
valores encontrados pelo nosso estudo estdo abaixo das
estimativas realizadas com base em parcelas de campo, no
entanto seguem dentro dos limites de valores para florestas
tropicais com base em dados de sensoriamento remoto [4].

4. CONCLUSOES

O crescimento de florestas secundarias na Mata Atlantica,
nos estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais,
tem o potencial de acumular 13,19 TgC ano™ ao longo de
~4,9 Mha, caso as florestas secundarias sejam preservadas e
as areas com alto potencial de regeneracdo ndo sejam
convertidas em outros usos. As areas com maior potencial
de regeneracdo natural e de acimulo de biomassa estdo
localizadas préximas a areas de florestas maduras, indicando
a importancia da preservagdo destas areas. Em regifes mais
degradadas, como o oeste paulista, a regeneragdo natural é
dificultada e o potencial de sequestro de carbono é baixo.
No entanto, areas altamente antropizadas também merecem
atengdo e investimentos para preservar e restaurar seus
remanescentes florestais. Fragmentos pequenos se tornam
suscetiveis a mortalidade de arvores por efeito de borda, que
alteram o microclima do fragmento, e resultam em perdas de
carbono e diversidade [19]. A regido sudeste do pais possui
um historico de intensa ocupagdo antropica, e a distribui¢do
de biomassa na regido esta mais intensamente relacionada
aos padrdes de ocupacdo humana do que a variagdo espacial
de varidveis climaticas. Areas de alta declividade
apresentam maior concentracdo de biomassa pois sdo areas
de mais dificil ocupacdo e, portanto, mais preservadas,
enquanto &reas planas na regido sdo majoritariamente
ocupadas por pastagens e atividade agricola.
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