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RESUMO

SANTOS, Elaine Cordeiro dos. Légica Fuzzy aplicada para a
avaliacao da vulnerabilidade ambiental da vegetacao no bioma Mata
Atlantica, Estado do Espirito Santo, Brasil. 2024. Dissertagdo (Mestrado em
Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo, Jerénimo
Monteiro, ES. Orientador: Prof. Dr. Alexandre Rosa dos Santos. Coorientadora:

Dra. Tais Rizzo Moreira.

A Mata Atlantica, um bioma de notavel biodiversidade, enfrenta desafios de
conservagao devido a intensa pressdo antropica que se refere na perda
continua de areas florestais. Com o objetivo de analisar as areas mais
suscetiveis a vulnerabilidade ambiental da vegetagdo no bioma Mata Atlantica
do Espirito Santo, foram selecionadas dez variaveis, divididas em duas
categorias: ambientais e antropicas, para os anos de 2012 e 2022. Utilizaram-
se dados do MapBiomas para Uso e Cobertura da Terra (UCT), Qualidade de
Pastagem e Cicatrizes de Fogo, e do Sistema Integrado de Bases
Geoespaciais do estado do Espirito Santo (GEOBASES) para a Proximidade
de Estradas. Aplicou-se a inferéncia Fuzzy na elaboracdo do mapa de
vulnerabilidade ambiental, com cinco classes: Muito Alta, Alta, Moderada,
Baixa e Muito Baixa. Posteriormente, confrontou-se o mapa de vulnerabilidade
ambiental com as fitofisionomias do bioma Mata Atlantica, obtidas do Instituto
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA). Nos anos analisados,
a classe Pastagem foi a mais representativa em area de UCT, com uma
reducao de area de 2012 (21.740,78 km?) para 2022 (19.752,54 km?) o que se
reflete na reducdo de area das categorias de Pastagem Severamente
Degradada (970,492 km?), Moderadamente Degradada (96,092 km?) e
Pastagem sem sinais de Degradagao (921,65 km?). Em 2022, a area com
vulnerabilidade ambiental Muita Alta reduziu, em relagdo ao ano de 2012. Tal
reducao foi menos acentuada na area ocupada pela fitofisionomia de Floresta
Estacional Semidecidual (redugao de 0,39 km?). Os resultados demonstraram
a aplicagéo das geotecnologias e logica fuzzy como ferramentas estratégicas

na analise espacial e geragdo de dados ambientais. A integracdo dessas



técnicas possibilitou a analise das classes de vulnerabilidade ambiental com
base nas variaveis estabelecidas, que podem servir de apoio a gestdo e ao

monitoramento de areas de vegetagcdo mais vulneraveis no estado do Espirito
Santo.

Palavras-chave: Inteligéncia artificial, Conservagdo da natureza, Floresta
Atlantica.
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The Atlantic Forest, a biome of remarkable biodiversity, faces conservation
challenges due to intense anthropogenic pressure resulting in continuous loss
of forest areas. In order to analyze the areas most susceptible to environmental
vulnerability of vegetation in the Atlantic Forest biome of Espirito Santo, ten
variables were selected, divided into two categories: environmental and
anthropogenic, for the years 2012 and 2022. Data from MapBiomas for Land
Use and Cover (LUC), Pasture Quality and Fire Scars, and from the Sistema
Integrado de Bases Geoespaciais do estado do Espirito Santo (GEOBASES)
for Road Proximity were used. Fuzzy inference was applied in the elaboration
of the environmental vulnerability map, with five classes: Very High, High,
Moderate, Low, and Very Low. Subsequently, the environmental vulnerability
map was compared with the phytophysiognomies of the Atlantic Forest biome,
obtained from the Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(IEMA). In the years analyzed, the Pasture class was the most representative
in LUC area, with a reduction in area from 2012 (21,740.78 km?) to 2022
(19,752.54 km?) which is reflected in the reduction of area in the categories of
Severely Degraded Pasture (970.492 km?), Moderately Degraded (96.092
km?), and Pasture without signs of Degradation (921.65 km?). In 2022, the area
with Very High environmental vulnerability decreased compared to the year
2012. This reduction was less pronounced in the area occupied by the
phytophysiognomy of Seasonal Semideciduous Forest (reduction of 0.39 km?2).
The results demonstrated the application of geotechnologies and fuzzy logic
as strategic tools in spatial analysis and environmental data generation. The
integration of these techniques enabled the analysis of environmental

vulnerability classes based on established variables, which can support the



management and monitoring of the most vulnerable vegetation areas in the

state of Espirito Santo.

Keywords: Artificial intelligence, Nature conservation, Atlantic Forest.
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1 INTRODUGAO

A Mata Atlantica enfrenta uma acentuada fragmentacao, sendo um dos
biomas mais ameagados do planeta, com mais de 90% de sua area original
destruida pelas agbes antropicas, como urbanizagdo, agricultura, pecuaria e
exploragédo madeireira (SCARANO; CEOTTO, 2015; REIS; RIBEIRO; DA SILVA,
2020). Este bioma abriga elevada taxa de espécies endémicas, algumas das
quais estdo em risco de extingdo (ICMBIO; MMA, 2018). A fragilidade da Mata
Atlantica constitui o foco central de diversos estudos relacionados a conservagao
e a preservacgao no Brasil, uma vez que é reconhecida internacionalmente como
um hotspot de biodiversidade (MUKRIMAA et al., 2016; RIBEIRO et al., 2009).

Entre os processos que representam sérias ameacas a biodiversidade no
bioma Mata Atlantica, destacam-se o desmatamento, com a remoc¢ao de areas
florestais para agricultura e urbanizagéo, resultando na perda de habitats e na
liberagcdo de carbono na atmosfera. Concomitantemente, a fragmentagéo que
divide habitats continuos, provoca isolamento de populagdes e aumento da
vulnerabilidade (BRANCO et al., 2021). A divisdo de uma floresta continua em
por¢cdes menores altera severamente as interagdes bidticas e abidticas, afetando
o equilibrio do ecossistema. A medida que o desmatamento avanca, o
isolamento dos remanescentes florestais se intensifica, diminuindo a capacidade
de recuperagao das fungdes ecologicas (AQUINO; PALETTA; ALMEIDA, 2017).

O bioma Mata Atlantica, sendo uma floresta tropical, possui ecossistemas
diversos, e exibe diferentes respostas a pressao antropica. Essas variagbes séo
moldadas pelas caracteristicas naturais inerentes e pelo histérico de degradacao
(MMA, 2007; ALMEIDA, 2016). As constantes interferéncias na paisagem e a
crescente exposi¢cdo a agao humana impulsionam o surgimento de areas com
maior vulnerabilidade ambiental (PRADO;VASCONCELOS; CHIODI, 2014;
LIMA; FRANCISCO; BOHRER, 2017; PIZANI; AZEVEDO; SOUZA, 2017).

A vulnerabilidade é definida pelo grau de suscetibilidade do ambiente a
perturbagdes, por fatores naturais e antropicos. Essa condi¢ao € avaliada por
meio da capacidade de resiliéncia aos impactos, isto &, a habilidade de resistir e
se regenerar de maneira autbnoma, sem depender de intervengdes externas
(PRADO; VASCONCELOS; CHIODI, 2014; SOUSA; DE, 2021).
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Cada area possui uma condigao intrinseca que, em interagdo com o
evento provocador, resulta em diferentes efeitos adversos. Esta condigéo é o
que define a vulnerabilidade, e sua medi¢gao envolve observar e quantificar as
relagdes entre as caracteristicas do meio, os eventos induzidos e os efeitos
adversos(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE E MUDANCA DO CLIMA - MMA,
2007).

Compreender a interacao entre os elementos naturais e humanos, bem
como identificar o maior potencial de risco para o meio ambiente, torna-se
fundamental para desenvolver estratégias eficientes na redugdo dos impactos
adversos(REIS; RIBEIRO; DA SILVA, 2020). Nesse contexto, a investigacao
sobre a vegetacdo do bioma Mata Atlantica ganhou relevancia, abrangendo
diversas questdes, como degradagédo, fragilidade, vulnerabilidade ambiental,
incéndios florestais, fragmentagdo, criagdo de corredores ecolégicos, entre
outros temas (LOUZADA; SANTOS; SILVA, 2010; VICENTE DE ASSIS et al.,
2014).

Na analise ambiental e monitoramento do bioma Mata Atlantica, o uso das
geotecnologias como sistemas de informacbes geograficas (SIGs),
sensoriamento remoto, associado a técnicas de inteligéncia artificial e algoritmos
tem se destacado no estudo das interagdes dos elementos naturais e antropicos
que compdem a paisagem (MARCHESAN et al., 2019).

Essas Ferramentas possibilitam a coleta, processamento e analise
espacial de dados ambientais, além disso geram informag¢des das mudangas no
ecossistema em escala temporal facilitam a compreensdo das dinamicas
paisagisticas, planejamento e a gestao sustentavel do meio ambiente(DA SILVA
etal., 2023; MARDENI et al., 2023; PADILHA et al., 2016; RAMALHO et al., 2024;
VICENTE DE ASSIS et al., 2014).

Ao empregar as geotecnologias na analise de vulnerabilidade ambiental,
€ possivel identificar padrées e tendéncias de degradagdo bem como as regides
mais criticas, o que orienta de forma mais precisa as acdes de conservagao e
recuperacao (SANTOS, et al.,, 2015) A légica Fuzzy, técnica de inteligéncia
artificial, tem sido empregada em estudos ambientais, pois fornece uma
abordagem flexivel, se adaptando a complexidade e incerteza dos fenbmenos
no ambiente (ESCADA, 1998).
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Diferente da légica binaria classica, a légica Fuzzy trabalha com as
relagbes nao lineares, subjetividade nas decisdes, admitindo graus de
pertinéncia dentro do intervalo de 0 e 1 (MARRO et al., 2010). A aplicagao fuzzy
desempenha um papel importante no contexto do zoneamento ambiental, pois
facilita a identificacdo de areas com distintos niveis de vulnerabilidade. Além
disso, proporciona flexibilidade na tomada de decisdo, contribuindo assim para
uma gestdo mais eficaz do territério (PAULA; SOUZA, 2007; DOS SANTOS et
al., 2017; PENHA; FONSECA; KORTING, 2017).

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a
vulnerabilidade ambiental da vegetacdo do bioma Mata Atlantica no estado do
Espirito Santo, propondo o uso da inferéncia fuzzy na andlise das variaveis

ambientais e antrépicas.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Avaliar a vulnerabilidade ambiental da vegetagcdo na Mata Atlantica do

estado do Espirito Santo, a partir do conjunto de variaveis antropicas e

ambientais.

2.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Mapear as varidveis antropicas e ambientais que influenciam a
vulnerabilidade da vegetac&o dentro do Bioma Mata Atlantica no estado do
Espirito Santo, em diferentes anos (2012 e 2022), fornecendo informagdes
uteis para o planejamento e gestdo ambiental regional;

e Analisar as classes de vulnerabilidade ambiental da vegetacédo dentro do
Bioma Mata Atlantica no estado do Espirito Santo, em funcéo das variaveis
selecionadas para 0 ano de 2012 e 2022;

e Avaliar o grau de vulnerabilidade nas diferentes fitofisionomias dentro do

Bioma Mata Atlantica no estado do Espirito Santo.



18

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONCEITO DE BIOMA

Para compreender melhor as caracteristicas que constituem o bioma Mata
Atlantica, é importante fundamentar primariamente a ideia de bioma. O termo
bioma, tem sido usado de forma ampla, para separar diferentes ecossistemas,
baseando-se nos processos de formagao, ocorréncia de espécies (fauna e flora),
estrutura da paisagem e condi¢des climaticas(LIMA, M. S. de; SILVA; SILVA,
2021).

A origem do termo "bioma" remonta ao grego, em que “Bio” significa vida
e “‘oma” refere-se a um grupo ou massa. Diversas definigdes foram integradas
ao conceito original, visando abranger a riqueza de elementos que compdem um
bioma, considerando as interagdes intrinsecas entre os aspectos bidticos e
abidticos (MONCRIEFF; BOND; HIGGINS, 2016).

Segundo Coutinho (2006) o conceito foi atribuido a Frederic Edward
Clements (1874-1945), um botéanico norte-americano. Na sua obra “Dynamics of
Vegetation” de 1949, Clements define o termo bioma no glossario, como uma
comunidade de plantas e animais, tipicamente no nivel de uma formacéo, ou
seja, uma comunidade bidtica. Frederic Edward Clements é reconhecido por
seus diversos estudos para ecologia, incluindo a teoria da sucessao ecoldgica
da vegetagao (MARTINS; MARTINS, 2020).

Um dos principais conceitos de bioma mais utilizados é o de Coutinho

(2006) que se baseou na definicdo de Walter, (1986) e descreve bioma como:

“..uma area do espaco geografico, com dimensbes até
superiores a um milhdo de quilémetros quadrados, representada por
um tipo uniforme de ambiente, identificado e classificado de acordo
com o macroclima, a fitofisionomia (formagéo), o solo e a altitude, os
principais elementos que caracterizam os diversos ambientes
continentais” (Coutinho, 2006, p.14).
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Conforme a descricdo do IPAM (2023), os biomas sdo conjuntos de
vegetacdo semelhantes que ocorrem em areas com condigbes geograficas e
climaticas parecidas. Os ecossistemas sdo agrupados com base em
caracteristicas de vegetacao, relevo e o clima. A classificacdo dessas grandes
formagdes vegetais em biomas comegou a surgir quando perceberam que varias
regides do planeta possuiam diversidades biolégicas semelhantes, embora
estivessem em continentes diferentes.

Para o IBGE (2023), bioma € um grupo de espécies vegetais e animais
formado por um agrupamento de tipos de vegetacao intimamente relacionados
e regionalmente reconheciveis que compartiiham condi¢gdes geoldgicas e
climaticas semelhantes e que historicamente experimentaram os mesmos
processos de formagéo de paisagem, resultando na diversidade de sua flora e
fauna.

O conceito de biota e bioma sdo frequentemente confundidos e
comumente, usados como sindnimos. O primeiro se refere a toda parte viva de
um ecossistema (micro-organismos, fauna, flora e outros seres vivos. Ja o
segundo é entendido como uma unidade bioldgica e geografica que inclui uma
extensdo de area com caracteristicas climaticas, relevo, fauna, flora e
ecossistemas semelhantes (BEZZON; DINIZ, 2020).

Em resumo, os biomas sao classificados com base nas condicoes
ambientais prevalecentes e nas espécies que estdo adaptadas as condigdes
especificas (BATALHA, 2011). Para a compreensao de bioma é necessaria uma
considerar os conceitos abordados por pesquisadores de diversas areas de
atuacao, os fatores ambientais e os processos historicos e evolutivos no planeta
(ALBUQUERQUE et al., 2022).

Moncrieff, Bond, Higgins (2016) apontaram em seu trabalho que ha mais
do que fatores ambientais para determinar a distribuicdo e natureza da biota e
formagdo dos biomas. Destacam que o determinismo climatico esta sendo
minado por evidéncias de regides ambientalmente semelhantes, mas
floristicamente distintas e possibilidade de multiplos biomas estaveis nas
combinagdes de influéncias climaticas. Os autores sugerem a inclusdo de

informacdes sobre a evolugao bidtica, mapeamento direto da estrutura e funcao
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para compreensao dos biomas, sua abrangéncia e previsdo como eles serao
distribuidos no futuro.

Os biomas sao extremamente importantes para classificar e compreender
a diversidade ambiental no planeta Terra. Portanto, existem diferentes biomas
em diferentes partes do mundo com caracteristicas unicas (endémicas) e de
diversidade (COUTINHO, 2006).0s biomas brasileiros sao ecossistemas unicos
e diversificados, que abrigam uma grande diversidade de flora e fauna. O Brasil
possui seis biomas: Amazoénia, Mata Atlantica, Cerrado, Caatinga, Pantanal e
Pampa. Cada um desses biomas possui caracteristicas especificas nas areas
de ocorréncia (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE E MUDANCA DO CLIMA -
MMA, 2023a).

A Amazbnia € o maior bioma do Brasil em area, caracterizado por sua
densa floresta tropical, rios de grande extensao, sendo constituido por diferentes
ecossistemas como as florestas densas de terra firme, florestas estacionais,
florestas de igapd, campos alagados, varzeas, savanas, refugios montanhosos
e formacdes pioneiras (INSTITUTO BRASILEIRO DE FLORESTAS - IBF, 2018).

A Mata Atlantica é outro bioma de grande importancia, conhecida por sua
biodiversidade exuberante e com uma grande variedade de espécies vegetais e
animais endémicas. Este bioma apresenta uma vegetagdo densa, incluindo
outras formacdes florestais (OLIVEIRA; ENGEL, 2017).

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro, apresenta estratos arbéreo
e arbustivo-herbaceo definidos, uma vegetacdo de savana com rica
biodiversidade adaptada as condigdes de clima sazonal com estagdes secas e
umidas (SOUSA et al., 2009).

A Caatinga € um bioma exclusivamente brasileiro, apresenta clima
semiarido, com vegetacdo adaptada a escassez de agua. Sua paisagem é
marcada por solos aridos e rochosos, com presenca de cactos e plantas
espinhosas (EMBRAPA, 2022).

O Pantanal é a maior area alagada do mundo, caracterizado por sua
diversidade de habitats, incluindo areas alagadas sazonalmente, campos
abertos e florestas ribeirinhas e possui uma rica diversidade de vida selvagem,
incluindo aves, peixes e mamiferos (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE - MMA,

2023b) Por fim, o Pampa é um bioma de campos subtropicais, com uma
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vegetagcdo campestre (gramineas, herbaceas e algumas arvores) de gramineas
e uma fauna adaptada a esse ambiente(INSTITUTO BRASILEIRO DE
FLORESTAS -IBF, 2023).

3.2 BIOMA MATAATLANTICA IMPORTANCIA ECOLOGICA E AMEAGCAS A
BIODIVERSIDADE.

A Mata Atlantica, € uma floresta tropical que se estende ao longo da costa
brasileira, reconhecida como um dos biomas mais biodiversos devido a sua
riqueza inigualavel de espécies vegetais e animais (FUNDACAO SOS PRO-
MATAATLANTICA, 2022) .No entanto, é também um dos biomas brasileiros mais
ameacados pelas interferéncias antropicas em seu territério (BRANCO et al.,
2021).

O bioma Mata Atlantica esta presente em varios estados brasileiros,
incluindo o Espirito Santo, Rio de Janeiro, Santa Catarina, e parte dos territérios
de Alagoas, Bahia, Goias, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Paraiba, Parana,
Pernambuco, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul, Sdo Paulo e Sergipe.
Composto por uma ampla variedade de ecossistemas, esse bioma abrange
diversos conjuntos de ecossistemas florestais, apresentando estruturas e
composigoes florais bastante distintas, que seguem as caracteristicas climaticas
da regidao em que ocorrem (INSTITUTO BRASILEIRO DE FLORESTAS - IBF,
2020).

A riqueza da Mata Atlantica reside na sua variedade de ecossistemas,
desde florestas exuberantes a areas costeiras como manguezais e restingas.
Com mais de 20 mil espécies de plantas identificadas, incluindo arvores
majestosas, orquideas delicadas e uma infinidade de plantas medicinais, esse
bioma abriga uma enorme diversidade botanica, muitas das quais ainda
desconhecidas pela ciéncia(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE - MMA, 2022).

No entanto, a biodiversidade da Mata Atlantica enfrenta ameacas
iminentes. O desmatamento, a expansado urbana, a agricultura e outras
atividades humanas tém causado uma rapida perda de habitat e fragmentacao

do ecossistema. Muitas espécies endémicas estdao em perigo, e algumas correm



22

risco de extingdo devido a essas pressdes (PRADO; VASCONCELOS; CHIODI,
2014).

Outro desafio para conservagado do bioma Mata Atlantica é a dificuldade
em conciliar o modo de producéao e o sistema econdmico atual, com a expansao
dos fragmentos de vegetagcdo nativa. Além da proximidade com as areas
urbanas, as demandas internas e de exportagcdo, atividades industriais e
agropecuarias pressionam os remanescentes florestais (PBMC, 2014,
ALMEIDA, 2016).

No contexto de politicas publicas os fragmentos do bioma Mata Atlantica
sao protegidos pela legislagdo ambiental, que estabelece critérios de utilizacao
e protecdo da vegetacgao nativa no Brasil (BRASIL, 2012a, b). Mas as expansoes
das areas do bioma ainda sao restritas, com a perda de espaco para as
atividades antropicas que estdo proximas aos fragmentos, que ameaga a
integridade da floresta (SANTOS, F. C. dos et al., 2017) (SANTOS, Flavio Costa
dos et al., 2017).

A melhor distribuicdo espacial de vegetacado nativa ainda tem sido pauta
para as politicas publicas vigentes e para ambientalistas (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE E MUDANCA DO CLIMA - MMA, 2023b). Os fragmentos pequenos
e isolados da matriz ndo conseguem se estabelecer do ponto de vista ecoldgico,
com isso, ha menor fluxo génico (movimento de genes de uma populagao para
outra), fundamental para a manutengao de biodiversidade das espécies. O baixo
fluxo génico resulta em espécies tdo divergentes entre si que se tornam
incapazes de produzir descendentes, levando ao isolamento reprodutivo (ZAU,
1998).

Por outro lado, a homogeneizagdo genética, resultante do cruzamento,
seja ele natural ou artificial, entre espécies com algum grau de parentesco
(endogamia), também afeta a diversidade. Esse fenébmeno é observado em
comunidades isoladas, onde as populacbes tendem a ser mais semelhantes
geneticamente e, consequentemente, mais susceptiveis a pragas e doengas. A
menor capacidade de adaptagao a alteragbes ambientais pode levar a redugao
da quantidade de individuos e, eventualmente, a extingdo de espécies,
sobretudo aquelas endémicas(SANTOS; NASCIMENTO, 2023).
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A complexidade em restaurar ambientes fragmentados decorre das
caracteristicas intrinsecas de cada mancha florestal, seu estado de degradacéo,
proximidade dos fatores e risco a vulnerabilidade (JARDIM LEITE; MELO
JUNIOR, 2020). As barreiras fisicas, como estradas, dificultam diversas
sindromes de dispersao da flora, o movimento da fauna silvestre em busca de
alimento de um fragmento para outro (SOUSA et al., 2009). Nas rodovias ocorre
atropelamentos frequentes que, por sua vez, agravam a redugao no numero das
espécies. O efeito gradativo na teia alimentar se desenvolve, a medida que
ocorrem flutuagdes no numero de predador e presa (ICMBIO; MMA, 2018).

A conservagao desse bioma é crucial ndo apenas para o Brasil, mas para
o mundo. A Mata Atlantica desempenha um papel vital na regulacéo do clima, na
protecao dos recursos hidricos e na manutengéo da biodiversidade global. Seus
ecossistemas sdo fundamentais para a qualidade do ar, solo e agua,
influenciando diretamente a vida humana e animal em escala global (BRASIL,
2000, 2006; MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE - MMA, 2023a).

Preservar a Mata Atlantica exige agao imediata e esforgos coordenados.
Iniciativas de conservagdao, como a criagdo de unidades de conservagao,
restauracédo de areas degradadas, politicas de desenvolvimento sustentavel e o
engajamento da sociedade sao essenciais para proteger e restaurar esse
tesouro natural (FUNDACAO SOS MATAATLANTICA, 2017).

Em resumo, a biodiversidade no bioma Mata Atlantica representa um
patriménio de valor incalculavel que requer protecao e preservagao para todas
as formas de vida que o compdem, sendo fundamentais para a sustentabilidade
global. Portanto, estudar o impacto ambiental e propor medidas de protecao para
este bioma é um compromisso para as presentes e futuras geragdes
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE - MMA, 2023a).

3.3 FITOFISIONOMIAS DA MATA ATLANTICA

A Mata Atlantica é um bioma extremamente diversificado, apresenta uma
variedade de fitofisionomias, que s&o conjuntos de caracteristicas fisicas e

bioldgicas, como a vegetacao, topografia e condi¢gbes climaticas, que distinguem
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diferentes areas dentro desse bioma. Essas variacdes resultam em uma riqueza
de paisagens e ecossistemas dentro da Mata Atlantica (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE - MMA, 2022).

As fitofisionomias encontradas neste bioma incluem: Floresta Ombrofila
Densa; Floresta Ombrdfila Mista, também denominada de Mata de Araucarias;
Floresta Ombroéfila Aberta; Floresta Estacional Semidecidual; e Floresta
Estacional Decidual, e ecossistemas associados (manguezais, vegetagdes de
restingas, campos de altitude, brejos interioranos e encraves florestais do
Nordeste) (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE E MUDANCA DO CLIMA - MMA,
2023a).

Fitofisionomia € um termo da botanica que refere-se a expressao externa
e a forma estrutural que caracteriza a formacdo das vegetagdo em um
determinado ambiente (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE - MMA, 2022). Este
conceito é fundamental para compreender a diversidade e distribuicdo dos
grupos vegetais em diferentes ecossistemas. A fitofisionomia além da
classificagao botanica, abrange caracteristicas visiveis das plantas, como altura,
densidade, estrutura foliar e disposigdo espacial (COUTINHO, 2006). Dessa
forma, permite uma compreensao mais completa das interagées entre as plantas
e seu ambiente, considerando n&o apenas aspectos taxondmicos, mas também
ecologicos (GARBIN et al., 2017).

No contexto da ecologia, a analise fitofisiolégica desempenha uma fungao
importante na identificacdo de padrdes ecoldgicos. Avaliar a diversidade natural
e compreender os processos evolutivos que moldam as comunidades vegetais
ao longo do tempo. Além disso, as categorizagdes da fisiologia vegetal sé&o
frequentemente utilizadas para a gestdo ambiental do territério, nas categorias
de Unidades de Conservagao e na formulagao de politicas publicas destinadas
a proteger os ecossistemas e sua biodiversidade (BRASIL, 2000).

Com estudo da fitofisionomia, os cientistas podem mapear e acompanhar
alteragbes nas paisagens naturais, identificar areas de importancia ecoldgica,
bem como propor estratégias de conservagado adequadas as caracteristicas
especificas de cada formagdo (THOMAZ, 2010; MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE - MMA, 2022) (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE - MMA, 2022).
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Entender a dinAmica que ocorre em cada tipo de formacao florestal, provendo
informagdes para a gestdo sustentavel dos recursos naturais (GARBIN et al.,
2017).

A Floresta Ombréfila Densa é caracterizada pela densidade exuberante,
de arvores altas que formam multiplas camadas de vegetagdo. Esse tipo de
vegetacao, recebe uma quantidade significativa de chuvas ao longo do ano,
possui grande biodiversidade, habitat uma infinidade de espécies vegetais e
animais. Ela predomina em areas de encostas e vales (APREMAVI, 2023).

Ja a Floresta Ombroéfila Mista, conhecida como Mata de Araucarias, é
encontrada em regides de altitude mais elevada, como serras e planaltos.
Caracterizada pela presenca predominante de Araucarias, essa floresta exibe
uma beleza peculiar, com suas arvores imponentes e um ambiente adaptado as
condicdes especificas dessas regides mais frias (APREMAVI, 2023).

A Floresta Ombroéfila Aberta representa uma transicdo entre a densa
floresta atlantica e os campos. Com um espagamento maior entre as arvores,
ela forma uma paisagem mais aberta e mista, combinando elementos das
florestas e dos campos, abrigando uma variedade de espécies arboreas e
herbaceas (GARBIN et al., 2017).

As Florestas Estacionais, tanto Semidecidual quanto Decidual,
distinguem-se por sua resposta a sazonalidade das chuvas. Durante a estagéo
seca, essas florestas perdem parte de suas folhas, sendo essa queda mais
pronunciada na Floresta Estacional Decidual. Com arvores de porte médio e uma
biodiversidade um pouco menor que a das florestas ombroéfilas densas, essas
areas desempenham um papel crucial na conectividade ecologica e na
conservacao da diversidade biologica da Mata Atlantica (APREMAVI, 2023).

3.4 VULNERABILIDADE AMBIENTAL

Conforme definido por Aquino, Paletta & Almeida, (2017), a
vulnerabilidade ambiental €& avaliada pelo grau de suscetibilidade ou

incapacidade de um sistema natural em resistir aos efeitos das interagbes
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externas. Essa condicdo pode ser atribuida a caracteristicas ambientais naturais,
a pressao humana ou mesmo a sistemas sensiveis com baixa resiliéncia.
Portanto, esta relacionada a capacidade tangivel do ambiente de retornar ao seu
estado natural original para superar uma situacao critica.

A palavra “vulneravel” esta relacionada com o potencial de degradacgéo,
da condigao de resiliéncia ou suscetibilidade a riscos. Em uma paisagem, a
vulnerabilidade natural esta associada a capacidade e estabilidade dos fatores
bidticos e abidticos que a constituem, nos quais as alteracbes ocorrem
naturalmente, como causa dos agentes intempéricos (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE E MUDANCA DO CLIMA - MMA, 2007).

Nas ultimas décadas, observa-se as mudancgas provocadas pelo homem
no ambiente que causaram diversos problemas ambientais. Santos (2015)
aponta outra questao importante sobre as alteragdes da paisagem natural. Para
o autor os danos ambientais ndo aparecem uniformemente em todo territorio e
sd0 mais visiveis nas areas onde vivem populagdes vulneraveis
economicamente.

Embora muito relacionados e confundidos, os termos fragilidade e
vulnerabilidade ambiental apresentam diferengas sutis. A fragilidade é a
susceptibilidade intrinseca de um ecossistema a sofrer danos ou degradagao em
resposta a mudangas ambientais ou agdes humanas. Aresisténcia natural de um
ambiente e a sua capacidade de se recuperar de perturbagdes por fatores de
riscos como a geologia, o tipo de solo, a cobertura vegetal e outros elementos
fisicos do ambiente(LIRA; FRANCISCO; FEIDEN, 2022; SANTOS, J. de O,,
2015).

A vulnerabilidade ambiental envolve a capacidade do ambiente,
comunidade ou populagdo de resistir, se adaptar e se recuperar dos eventos
adversos ou perturbagbes. Isso implica em apresentar maior resiliéncia,
sensibilidade as mudangas e a sua habilidade de se ajustar a elas. Apresenta
outros fatores como socioecondmicos, politicos, e espaciais que influenciam na
capacidade de enfrentar e recuperar-se de impactos negativos (BRASIL, 2007;
CAVALCANTE et al., 2010; PRADO; VASCONCELOS; CHIODI, 2014; AQUINO;
PALETTA; ALMEIDA, 2017; PIZANI; AZEVEDO; SOUZA, 2017; GONCALVES et
al., 2022 ).
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Quando uma perturbacédo € causada, a reagao do ambiente pode ser
muito diferente, dependendo das caracteristicas naturais e humanas locais, ou
seja, cada parte da area possui um estado natural que, em combinagdo com o
tipo e a escala do evento causado, leva a extensdo dos efeitos nocivos
(SANTOS, R. F. dos, 2007).

Ao analisar os fatores de risco socioambientais em areas urbanas e
verificar a relagao existente entre as desigualdades sociais e a vulnerabilidade
ambiental. Gongalves et al. (2022) observam que os riscos, estdo associados a
um uso e ocupagao inadequados dos ambientes de maior fragilidade pelas
populagdes mais vulneraveis.

O bioma Mata Atlantica, reconhecido como um hotspot global de
biodiversidade devido a sua elevada taxa de endemismo, enfrenta sérias
ameacgas ambientais, como desmatamento, incéndios e fragmentagdo. Esta
fragilidade o torna mais vulneravel aos impactos antrépicos em seu territorio. Os
incéndios florestais de grandes proporgdes, por exemplo, podem destruir os
remanescentes de uma vez, aumentar a exposi¢ao do solo florestal para
processos erosivos e dificultar o processo de regeneragao natural(DALL'IGNA;
MANIESI, 2022).

3.5 FRAGMENTACAO FLORESTAL

O processo de fragmentacéo florestal € observado quando uma area
extensa é subdividida em varios fragmentos pequenos e muitas vezes isolados
uns dos outros. Nos fragmentos menores, ocorrem mudangas fisicas e
bioldgicas, pois é alterada a dinAmica dos ecossistemas florestais (ZAU, 1998).
Isto resulta na subdivisdo dos habitats e no aumento do isolamento entre as
espécies. Observam-se também mudangas ambientais, com variagbes de
temperatura, especialmente nas areas internas e nas bordas desses fragmentos,
quando comparadas a florestas continuas (DECIAN et al., 2016).

O processo de fragmentagdo ocorre por processos naturais e/ou por
acdes antrépicas. No primeiro caso, as alteragcbes nos ecossistemas ocorrem
devido a eventos locais e de escala global, resultando na diminui¢do das areas

de vegetacdo natural, provocada por fatores como as caracteristicas
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topograficas, variagdes nos tipos de solo, mudangas climaticas significativas,
ocorréncia de incéndios, deslizamentos de terra, erosao e até mesmo erupgdes
vulcanicas (LIMA, B. C.; FRANCISCO; BOHRER, 2017). Ja as causas antropicas
incluem desmatamento, urbanizacdo, extragdo madeireira, introducdo de
espécies exoticas, atividades agropecuarias, mineragdo e construcdo de
estradas (MORAES et al., 2017).

A fragmentagédo florestal € um fenbmeno comum em ecossistemas
naturais devido a atividades humanas e é impulsionada por uma série de causas
inter-relacionadas. A expansao urbana e agricola figuram entre as principais
razbes, a medida que areas anteriormente continuas de vegetacdo sao
convertidas em espagos urbanos, campos agricolas e infraestrutura associada
(DECIAN et al., 2016).

A construcao de estradas também desempenha um papel significativo,
dividindo habitats e criando barreiras fisicas que podem isolar popula¢des de
plantas e animais. Além disso, praticas de manejo florestal ndo sustentavel,
como o desmatamento seletivo, contribuem para a fragmentagdo ao remover
seletivamente arvores de valor comercial, deixando areas fragmentadas e mais
vulneraveis as mudangas ambientais. A fragmentagdo resultante pode ter
impactos graves na biodiversidade, aumentando a suscetibilidade a doencas,
reduzindo o tamanho efetivo das populacdes e prejudicando a conectividade
genética entre diferentes subpopulagdes(FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA,
2017).

Um dos principais impactos para a biodiversidade da Mata Atlantica é a
perda de habitat e a redugcdo da conectividade entre os fragmentos
remanescentes. Isso leva a diminuigdo das areas disponiveis para muitas
espécies de flora e fauna, o que pode resultar em extingdes locais e na perda de
diversidade genética. Animais que precisam de areas extensas para se
alimentar, reproduzir ou migrar sao particularmente afetados, enfrentando
dificuldades para encontrar recursos e se movimentar entre os fragmentos
(PADILHA et al., 2016).

Além disso, a fragmentacdo torna as areas remanescentes mais
suscetiveis a impactos ambientais, como mudancgas climaticas, invasao de

espécies exoticas e aumento de disturbios naturais. A redugao da diversidade
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genética torna as populagdes mais vulneraveis a doengas e alteragdes
ambientais, reduzindo sua capacidade de adaptacdo a mudancas no ambiente
(KULEVICZ et al., 2020).

A fragmentagéo florestal na Mata Atlantica também influencia os servigos
ecossistémicos, afetando diretamente a qualidade da agua, a regulagdo do
clima, a polinizagao e a fertilidade do solo. Esses servigos sao fundamentais para
a sobrevivéncia de ecossistemas saudaveis e para a qualidade de vida das
comunidades humanas que dependem dos recursos naturais fornecidos por
essas florestas (FUNDACAO SOS PRO-MATAATLANTICA, 2021).

Diante dessa realidade, € fundamental adotar medidas efetivas para
mitigar os impactos da fragmentagdo e promover a conservagdo da Mata
Atlantica. Estratégias de restauragdo de areas degradadas, a criagdo e
ampliagao de corredores ecoldgicos para conectar os fragmentos florestais, bem
como a implementacdo de politicas de uso da terra que favorecam a
preservagao, sdo passos cruciais para reverter esse cenario (PADILHA et al.,
2016).

Além disso, é imprescindivel o envolvimento da sociedade, governos e
organizagdes ndo governamentais na promogao de praticas sustentaveis e na
conscientizagdo sobre a importdncia da preservagdao da Mata Atlantica. A
educagao ambiental desempenha um papel crucial na sensibilizacédo e
mobilizacdo de esforgos para proteger e restaurar esse bioma singular
(INSTITUTO BRASILEIRO DE FLORESTAS - IBF, 2020).

Em sintese, a fragmentacao florestal na Mata Atlantica representa uma
ameaca significativa para a biodiversidade e a saude dos ecossistemas. A busca
por solucdes sustentaveis e agcdes concretas sdo essenciais para a conservagao
desse bioma, assegurando n&do apenas a sobrevivéncia de inumeras espécies,
mas também a qualidade de vida das geragbes presentes e futuras
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE - MMA, 2023a).

3.6 USO DA GEOTECNOLOGIA PARA ANALISE AMBIENTAL

A geotecnologia € uma area multidisciplinar da ciéncia que utiliza a

tecnologia de informagdo geoespacial para coletar, analisar, interpretar e
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visualizar informagbdes relacionadas a terra. Este campo abrange uma
diversidade de ferramentas e técnicas, incluindo sistemas de informacéao
geografica (SIG’s), sensoriamento remoto (SR), Sistema de navegacgao por
satélite (GNSS), algoritmos e modelagem geoespacial (EUGENIO et al., 2017).
Ela integra a informagao geografica com o ambiente tecnoldgico, para estudar
diferentes fenébmenos da natureza.

Os algoritmos aplicados a modelos na analise ambiental, sido combinados
com geotecnologias e técnicas de inteligéncia artificial. A Classificacdo de
Imagens como Support Vector Machines (SVM), Redes Neurais Atrtificiais (ANN)
e Random Forest sdao comumente usados para classificar imagens de
sensoriamento remoto e identificar diferentes tipos de cobertura terrestre
(SALES RODRIGUES AQUINO et al., 2016).

A analise espacial integra todas as dimensdes do objeto por meio dos
procedimentos sequenciais a partir das variaveis analisadas, permitindo uma
interpretacdo mais coerente da realidade (CAMARA et al., 2001). Na area
ambiental é muito empregada desempenhando um papel importante na tomada
de decisdes para a implementacao de projetos, mitigagao de impactos negativos,
politicas publicas, planejamento urbano, gestdo ambiental, agricultura de
precisao, monitoramento de recursos naturais, tomada de decisdes estratégicas,
entre outras diversos usos.

A abordagem dindmica do ambiente SIG, ao fornecer uma compreenséo
holistica, surge como uma ferramenta essencial na resolugdo de problemas
complexos. Ao invés de simplesmente analisar partes isoladas, essa abordagem
nos permite visualizar e compreender o todo, identificando interconexdes e
padrées que podem passar despercebidos em analises fragmentadas (INPE,
2006). Portanto, ao oferecer detalhes sobre a dindmica em constante mudanga
do ambiente, possibilita a adaptagao continua, antecipacao para desafios futuros

e orienta estrategicamente na busca por solugdes eficazes.

3.7 LOGICAFUZZY

A légica fuzzy, também conhecida como légica nebulosa, foi elaborada

pelo matematico Lotfi Zadeh na década de 1960. Esta abordagem estende o
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conjunto de valores légicos para incluir graus de verdade entre 0 e 1 e permite
uma representagdo mais adequada de conceitos vagos e subjetivos presentes
na linguagem natural (ESCADA, 1998). A aplicacdo da légica fuzzy na area
ambiental tem provado ser uma ferramenta poderosa para abordar a
complexidade e a incerteza inerentes aos sistemas ambientais. Ela permite
modelar variaveis ambientais que nado sao facilmente quantificaveis e explorar
melhor os diferentes cenarios, a medida que se aproxima entre os valores de 0
e 1 (SANTOS et al., 2020; LIRA; FRANCISCO; FEIDEN, 2022; PAUTZ et al.,
2023;SCARAMUSSA et al., 2023).

A logica fuzzy € uma abordagem mateméatica aplicada quando héa
subjetividade, incerteza ou mesmo a imprecisdo ao descrever um fenémeno,
apontar respostas mais claras em situagdes complexas e auxilia na tomada de
decisbes. Em contraste com a logica booleana, que opera com valores binarios
(verdadeiro/falso), a logica fuzzy permite que as variaveis tenham graus de
pertinéncia em um continuo, ou seja, valores entre 0 e 1 (MARRO et al., 2010)
Por essa razao, a légica fuzzy € uma escolha apropriada para representar o nivel
de vulnerabilidade ambiental, uma vez que a definicdo de alto ou baixo pode
variar de acordo com o0 contexto e as percepc¢des individuais (PENHA,;
FONSECA; KORTING, 2017).

Os operadores fuzzy sao fungdes matematicas aplicadas a conjuntos ou
a variaveis fuzzy, com o objetivo de representar o comportamento desses
elementos, que podem pertencer a varias classes com diferentes graus de
pertinéncia. Diversos operadores sdo empregados para gerar mapas com a
sobreposicdo de varias camadas fuzzificadas. Entre esses operadores,
destacam-se o “fuzzy and”, utilizado para determinar a intersecéao; o “fuzzy or’,
que representa a uniao; o “fuzzy product”, o operador “fuzzy gamma”, é resultado
do produto algébrico do “fuzzy sum” e do produto “fuzzy product”, ambos
elevados a poténcia gamma que expressa a multiplicagao entre as variaveis; o
“fuzzy sum”, que indica a adigao das variaveis (ESCADA, 1998).

Em vez de ter proposicdes totalmente verdadeiras ou totalmente falsas,
as variaveis fuzzy podem assumir valores que refletem o grau de pertinéncia de
um elemento a um conjunto. Isso € especialmente util ao lidar com sistemas

complexos nos quais a fronteira entre as categorias ndo é clara, como é
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frequente o caso em dominios ambientais, onde as condi¢des ecoldgicas podem
ser multifacetadas e sujeitas a diversas (PENHA; FONSECA; KORTING, 2017).

A ldgica fuzzy proporciona uma abordagem flexivel para lidar com essa
complexidade, sendo aplicada em diversos campos, incluindo controle de
sistemas, tomada de decisbes e modelagem de incerteza em ciéncias
ambientais (MARRO et al., 2010).

Aldgica fuzzy tem sido amplamente utilizada em estudos de avaliagdo de
impacto ambiental, proporcionando uma abordagem flexivel para gerenciar a
incerteza dos dados e das variaveis envolvidas. Nela € possivel incorporar a
experiéncia de especialistas ambientais, combinando dados quantitativos e
qualitativos para desenvolver sistemas de tomada de decisdo mais robustos e
adaptativos (PAULA; SOUZA, 2007; PELUZIO, 2017).

Ao incorporar a légica fuzzy nos modelos de avaliagdo ambiental, &
possivel obter resultados mais realistas e representativos, contribuindo para uma
gestao mais eficiente e sustentavel dos recursos naturais. A abordagem para
gestdo ¢é promissora pois permite estudos ambientais relacionados a
conservagao em areas extensas (LIRA; FRANCISCO; FEIDEN, 2022).
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4 MATERIAL E METODOS

41 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende o estado do Espirito Santo, que esta
localizado na regido sudeste do Brasil, entre os paralelos 17°53'29” e 21°18'03”
de latitude Sul e os meridianos 39°41°18” e 41°52’45” de longitude Oeste de
Greenwich e uma extensao territorial de 46.074.448 km? (IBGE, 2022). Este
Estado € banhado pelo Oceano Atlantico, exibindo uma faixa litoranea com cerca
de 400 km. Além disso, o Estado do Espirito Santo faz divisa ao Norte com o
estado da Bahia, a Oeste com o estado de Minas Gerais e ao Sul com o estado

do Rio de Janeiro (Figura 1).

Figura 1- Espirito Santo, Brasil
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Fonte: a autora.

Inserido no Bioma Mata Atlantica, o Estado do Espirito Santo apresenta

cinco tipos de vegetagao em seu territério a Floresta Ombrofila Densa, Floresta
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Ombrofila Aberta, Floresta Estacional Semidecidual, Formacbes Pioneiras e
Refugios Ecoldgicos (IBGE, 2023b).

O Estado possui o clima tropical umido e abrange as duas zonas
climaticas “A” e “C” da classificagdo de Koppen, “Aw” (clima de savana) clima
tropical com estacao seca de Inverno, “Am” clima de mongao, apresenta um més
mais seco, “Cf “clima temperado humido sem estacdo seca e “Cw” clima
temperado humido com Inverno seco (SEKI et al., 2021) . A temperatura média
entre 22 °C e 24°C, com volumes de precipitacdo de 1.400 mm por ano, e
concentradas no ver&o (ESPIRITO SANTO, 2023).

4.2 ETAPAS METODOLOGICAS PARA VULNERABILIDADE AMBIENTAL

A abordagem metodoldgica foi composta por cinco etapas (Figura 2) com
0 objetivo de avaliar a vulnerabilidade ambiental da vegetagcdo no bioma Mata
Atlantica no Estado do Espirito Santo. As etapas aplicadas forneceram uma
estrutura robusta para a analise, visando compreender os fatores que
influenciariam a resiliéncia e a sensibilidade da vegetagao diante das pressdes
ambientais.

Etapa 01: Definicdo das variaveis de vulnerabilidade ambiental e
aquisi¢ao da base de dados;

Etapa 02: Espacializagao da distancia euclidiana;

Etapa 03: Padronizagdo das imagens de distancia e aplicagdo das
funcdes de pertinéncia fuzzy;

Etapa 04: Aplicacdo do operador fuzzy gama para obter as classes de
vulnerabilidade ambiental;

Etapa 05: Analise de vulnerabilidade ambiental dentro de cada

Fitofisionomia.
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Figura 2 - Fluxograma metodolégico contendo as etapas para mapeamento da
vulnerabilidade ambiental da vegetagao
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421 Etapa 01- Definichdo das variaveis de vulnerabilidade ambiental e

aquisicao da base de dados

A partir da revisao bibliografica sobre “vulnerabilidade ambiental”
(CAVALCANTE et al., 2010; PENHA; FONSECA; KORTING, 2017 PAUTZ et al.,
2023),identificou-se dez variaveis essenciais para avaliar a vulnerabilidade
ambiental da vegetagao no Espirito Santo. As variaveis foram categorizadas em
dois grupos principais: fatores ambientais e antropogénicos, posteriormente
selecionadas para os anos de 2012 e 2022. A escolha destes anos relaciona-se
a melhor comparacdo dos resultados apés um periodo de 10 anos da
implementagao do cédigo florestal vigente, a Lei 12.651/2012 (BRASIL, 2012b).
Para o processamento e analise detalhada destes dados e nas demais etapas
metodoldgicas, foi utilizado o aplicativo computacional QGIS, versdo 3.28.10
Firenze, software livre e multiplataforma do Sistema de Informagao Geografica
(QGIS, 2023).

Variaveis ambientais

Para as variaveis ambientais, foram utilizados dados do Uso e Cobertura
da Terra (UCT) do projeto MapBiomas Brasil para os anos de 2012 e 2022, da
colegdo 8. O MapBiomas disponibiliza imagens matriciais advindas da
classificagao supervisionada método de que se baseia em arvores de decisao,
algoritmo Random Forest (MAPBIOMAS, 2023a).

A imagem matricial representativa do UCT foi vetorizada no QGIS, por
meio da fungao “Raster para Vetor”. Apds essa etapa, o vetor de UCT, teve sua
geometria corrigida. Posteriormente as classes V1 - Formacgéao Florestal (FFL),
V2 - Mangue (MANG), V3 - Restinga Arborizada (RE-ARB), V4 - Restinga
Herbacea (RE-HER) foram separadas para etapas de processamento de dados
(Figura 3).
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Figura 3 - Variaveis ambientais 2012 e 2022: Formagéao Florestal (FFL), Mangue
(MANG), Restinga Arborizada (RE-ARB) e Restinga Herbacea (RE-HER)
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Fonte: a autora.

Variaveis antropicas

Na analise de vulnerabilidade ambiental para os anos de 2012 e 2022,
foram selecionadas seis variaveis antropicas, das quais cinco foram obtidas do
projeto MapBiomas (Figura 4). Dessas, duas de origem do UCT, Area Nao
Vegetada (ANV) e Area Urbanizada (AUR), duas da qualidade da pastagem,
Pastagem Moderadamente Degradada (PMD) e Pastagem Severamente
Degradada (PSD) e, finalmente, uma do banco de dados de Cicatrizes de Fogo
(CIF).
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Para avaliar a vulnerabilidade ambiental da variavel Pastagem (P), o
estudo incorporou as categorias de Qualidade de Pastagem (QP). Utilizou-se
imagens matriciais que ilustram a qualidade das pastagens nos anos de 2012 e
2022, obtidas através do projeto MapBiomas, especificamente da Colecédo 3
Qualidade de Pastagem, via plataforma Earth Engine (GEE) com o toolkit do
Google (MAPBIOMAS, 2023c). Esses dados cobrem o intervalo de 2000 a 2022
e as classificagdes das pastagens sdo determinadas por um algoritmo baseado
no vigor vegetativo, delineando trés niveis de degradagao (Moderada, Severa e
sem sinais de degradacdo). Para os propositos deste estudo, foram
selecionadas duas categorias especificas dessa colegdo, como indicadores de
qualidade de pastagem, a saber: Pastagem Moderadamente Degradada (PMD)
e Pastagem Severamente Degradada (PSD). Partindo do pressuposto de que
estas duas categorias apresentariam maior risco de vulnerabilidade ambiental
dentre as trés.

Em relacédo a variavel Cicatrizes de Fogo (CIF) utilizada neste estudo,
obteve-se os dados de cicatrizes de fogo anual (CIFA) provenientes do
MapBiomas Fogo — Colec¢éo 2, os dados sao obtidos por meio da classificagao
automatica de imagens do satélite LANDSAT (MAPBIOMAS, 2023b). As imagens
matriciais de CIF para os anos de 2012 e 2022 foram adquiridas através de
scripts na plataforma em nuvem do Google Earth Engine (GEE) especificos para
o Estado do Espirito Santo (GOOGLE EARTH ENGINE - GEE, 2023). Dessa
forma, V9 - CIF foi considerada como uma variavel antrépica para a analise de
vulnerabilidade.

Por fim, para a andlise do impacto negativo decorrente da Proximidade
das Estradas (PE), foi utilizada a variavel Rodovias (RD). Essa variavel foi
adquirida a partir do acervo online do Sistema Integrado de Bases Geoespaciais
do Estado do Espirito Santo — GEOBASES (GEOBASES, 2022). Os dados
vetoriais referentes a malha viaria do Estado foram obtidos a partir do aplicativo
computacional QGIS, por meio da fungdo de geoservigos de mapas online
denominadas Web Feature Service (WFS). Essa fungdo permite a conexdo com
as informacgdes disponibilizadas por essas camadas, que podem ser visualizadas

e exportadas posteriormente.
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Dessa forma, os arquivos das rodovias federais do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e das rodovias estaduais do
Departamento de Edificacbes e de Rodovias do Espirito Santo (DER) foram
importados e unidos como uma unica camada vetorial, resultando na ultima
variavel antropica (V10), intitulada Rodovias (RD). Na Figura 4 sao apresentadas

as variaveis antropicas, para os anos de 2012 e 2022.

Figura 4 - Variaveis antropicas 2012 e 2022: Area Nao Vegetada (ANV), Area
Urbanizada (AUR), Pastagem Moderadamente Degradada (PMD), Pastagem
Severamente Degradada (PSD), Cicatrizes de Fogo (CIF) e Rodovias (RD)
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Fonte: a autora.
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4.2.2 Etapa 02 — Espacializacado da distancia euclidiana

A distancia euclidiana é a medida direta entre dois pontos, sendo
frequentemente calculada com uso do teorema de Pitagoras. Nela pode-se
calcular a distancia entre dois pontos a e b representados em um espago
euclidiano n-dimensional (NETO, 2015). Dados dois pontos (A1, B1) e (A2, B2),

a distancia (d) entre eles, conforme a Equacgéo (1):

d=y/ (42 — 41)? + (B2 — B1)? (Eq.1)

Foi aplicada a fungdo ‘“rgrow.distance” (distdncia euclidiana), do
complemento GRASS no aplicativo computacional QGIS, as variaveis V1 -
Formacéo Florestal (FFL), V2 - Mangue (MANG), V3 - Restinga Arborizada (RE-
ARB), V4 - Restinga Herbacea (RE-HER), V5 - Area Nao Vegetada (ANV), V6 -
Area Urbanizada (AUR), V7 - Pastagem Modernamente Degradada (PMD), V8 -
Pastagem Severamente Degradada (PSD), V9 - Cicatrizes de Fogo (CIF) e V10
- Rodovias (RD). Como resultado, foi gerada uma imagem matricial de
proximidade contendo as distancias em relacdo as feigcdes mais proximas.
Assim, quanto menor a distancia de uma variavel antropica, fator de risco em

analise, maior é a vulnerabilidade ambiental.

4.2.3 Etapa 03 — Padronizagdo das imagens de distancia e aplicagdo das

funcdes de pertinéncia fuzzy

Todas as imagens matriciais de distancia euclidiana foram reclassificadas
e padronizadas. Nesse contexto, atribuiu-se o valor zero (0) para menores
distancias e o valor 1 para distdncias maiores para a vulnerabilidade ambiental.

Assim aplicou-se a funcao de pertinéncia fuzzy linear crescente definida
por meio da Equacao (2), para as quatro variaveis ambientais V1 - FFL, V2 -
MANG, V3 - RE-ARB e V4 - RE-HER, (APENCIE A), admitindo que quanto mais
préximas de 0 (menor distédncia) menor vulnerabilidade e se o valor préximo de

1(maior distancia) maior vulnerabilidade ambiental.
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A funcgao fuzzy linear decrescente, definida pela Equacéo (3), foi utilizada
para as seis variaveis antropicas V5 - ANV, V6 - AUR, V7 - PMD, V8 - PSD, V9 -
CIF e V10 - RD (Apéndice B), admitindo que quanto mais préximas de 0 (menor
distancia) maior vulnerabilidade e se o valor préximo de 1(maior distancia) menor

vulnerabilidade ambiental:

y=ax+b (Eq.2)
y=1-(ax) (Eq.3)

Em que y é a variavel dependente (que esta sendo prevista ou medida),
x € a variavel independente (variavel que influencia y), a € o coeficiente angular
(inclinagao da linha) e b é a interceptagao no eixo y (valor de y quando x € igual
a zero).

Apos a geracédo dos graficos e formulagao das fung¢des de pertinéncia para
cada variavel (Figura 5 e Figura 6), no aplicativo QGIS, aplicou-se a fungéo
“fuzificagao raster (associagao linear)”. Isso resultou nas imagens matriciais
fuzificadas das varidveis ambientais e antrépicas (Apéndices C e D).
Posteriormente as imagens fuzificadas foram discretizada (reclassificadas) com
base em seu valor maximo. Os intervalos estabelecidos foram: 0-|20; 0,21-|0,40;
0,41-| 0,60; 0,61|- 0,80 e 2 0,81 (Figura 8 e 10).
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Figura 5 - Fungdes de pertinéncia aplicada a cada uma das variaveis ambientais:
A1) Formacéao Florestal (FFL); B1) Mangue (MANG); C1) Restinga Arborizada
(RE-ARB); D1) Restinga Herbacea (RE-HER)
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Fonte: a autora.

Figura 6 - Fungdes de pertinéncia aplicada a cada uma das variaveis antropicas:
A2) Area Nao Vegetada (ANV); B2) Area Urbanizada (AUR); C2) Pastagem
Moderadamente Degradada (PMD); D2) Pastagem Severamente Degradada
(PSD); E2) Cicatrizes de Fogo (CIF); F2) Rodovias (RD)
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4.2.4 Etapa 04 — Aplicagao do operador fuzzy gama para obter as classes de

vulnerabilidade ambiental

O operador Fuzzy Gamma, é resultado do produto algébrico do Fuzzy sum
e do produto Fuzzy product, ambos elevados a poténcia gamma (ESCADA,
1998). Nesse trabalho, utilizou-se o operador Fuzzy Gamma para obter o mapa

contendo as classes de vulnerabilidade ambiental na area de estudo.

O operador Gamma é definido pela Equagao (4).

u(x) = {1 - ﬁ(l - #i)}y * {ﬁ Hi} K (Eq.4)

i-1

Em que (ui) sdo os valores de associagao difusa parai=1,2,..,néa
camada de dados matricial, ou seja, 0 numero de variaveis no estudo e y € o
coeficiente (flexibilizagdo) com valores entre 0 e 1.

O “Fuzzy Gamma” permite combinar o efeito crescente do “Fuzzy Sum” e
o efeito decrescente do “Fuzzy Product” e ndo simplesmente retorna o valor de
um unico conjunto Fuzzy. O operador “Fuzzy GAMMA” foi aplicado por meio da
fungéo “calculadora raster” no QGIS assumindo (y = 0,9) Esta escolha baseou-
se em estudos anteriores na mesma area, os quais indicaram que resultados
mais otimizados foram obtidos em cenarios menos restritivos e mais proximos
da realidade do fendbmeno em estudo (PENHA; FONSECA; KORTING, 2017).

Analise de vulnerabilidade ambiental dentro de cada Fitofisionomia:

ApoOs a aplicacédo do operador “Fuzzy Gamma’, a imagem matricial
continua da vulnerabilidade ambiental da vegetagdo foi discretizada
(reclassificada) com base em seu valor maximo. As classificagbes de
vulnerabilidade e os intervalos estabelecidos foram: Muito Baixa (0-|0,15); Baixa
(0,16-]0,30); Moderada (0,31-|0,45); Alta (0,46-|0,60) e Muito Alta (= 0,61)
(Quadro 1).
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Quadro 1 — Classes de vulnerabilidade ambiental da vegetagdo no bioma mata
Atlantica, Espirito Santo Brasil

Intervalo Classe Classificagao Legenda
0-10,15 1 Muito Baixa

0,16-/0,30 2 Baixa

0,31-]0,45 3 Moderada

0,46-|0,60 4 Alta
> 0,61 5 Muito Alta

Fonte: a autora.

4.2.5 Etapa 05— Andlise de vulnerabilidade e confronto com as Fitofisionomias

Para analise de vulnerabilidade ambiental e confronto com as
fitofisionomias no Estado do Espirito Santo, foi obtido do Instituto de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA) o arquivo vetorial com a distribuicdo das
fitofisionomias presentes no estado (IEMA, 2023). Posteriormente, calculou-se o
valor de area em km? para as cinco classes de vulnerabilidade ambiental (Muito
Baixa, Baixa, Moderada, Alta e Muito Alta). A analise comparativa entre as
fitofisionomias e as classes de vulnerabilidade possibilitou a identificacédo das

fitofisionomias mais suscetiveis a impactos ambientais adversos.

5 RESULTADOS

5.1 USO E COBERTURA DA TERRA MAPBIOMAS 2012 E 2022

Os mapas de uso e cobertura da terra do bioma Mata Atlantica do estado
do Espirito Santo sdo apresentados nas Figura 7 e Figura 8. Foram encontradas

21 classes de UCT para o estado do Espirito Santo.
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Figura 7 — Classes de uso e cobertura da terra para o estado do Espirito Santo,
para o ano de em 2012

%] 42°0'0,000"W 40°0'0,000"W
> A A
S
S
S
o
o
]
«
=
S
S
S
o
o
=
Q
A
50 100 km
| | |
Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum WGS 84
Classe de UCT Area Porcentagem
(2012) (km?) (%)
Formagao Florestal 9959,15 21,62
Formacgao Savanica 10,95 0,02
Mangue 74,23 0,16
Silvicultura . 1623,75 3,53
Campo Alagado e Area Pantanosa 358,72 0,78
. Outras Formagdes Nao Florestais 9,58 0,02
Pastagem 21740,78 47,20
P cana 1,65 0,004
Mosaico de Usos 8385,59 18,20
Praia, Duna e Areal 54,58 0,12
Area Urbanizada 554,16 1,20
Outras Areas Nao Vegetadas 40,68 0,09
Afloramento Rochoso 623,19 1,35
Aquicultura 0,43 0,001
Apicum 3,17 0,01
Rio, Lago e Oceano 454 84 0,99
- Outras Lavouras Temporarias 294,22 0,64
Cafeé 1411,47 3,06
Outras Lavouras Perenes 23,75 0,05
Restinga Arborizada 189,21 0,41
Restinga Herbacea 248,33 0,54
Total 46062,45 100,00

Fonte: a autora.

As classes de UCT com maior porcentagem em area em 2012 (Figura 7)
sao Pastagem (47,20%), Formacao Florestal (21,62%), Mosaico de Usos (18,20

%). Ja as menores sao representadas por Aquicultura (0,001%), Cana (0,004%)

e Apicum (0,01%).
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Conforme os dados do MapBiomas no ano de 2012, para o estado do
Espirito Santo, a soma das areas de vegetagao natural (Formacéo Florestal,
Formacao Savanica, Mangue, Restinga Arborizada e Restinga Herbacea) é de
10.481,87 km? Dentre essas classes, a0 somarmos a area ocupada por
Formacgéo Florestal, Mangue, Restinga Arborizada e Restinga Herbacea, que
constituem as variaveis ambientais de 2012, temos uma area total de 10.470,92
km?, o que representa 22,73% do total de area do estado. Por outro lado, as
variaveis antropicas (Pastagem, Area Urbanizada e Area N&o Vegetada) somam
uma area de 22.335,62 km?.

As classes de UCT com maior porcentagem em area em 2022 seguiram
o padrao de 2012 (Figura 8). As maiores classes foram Pastagem (42,88%),
Formacéao Florestal (21,74 %) e Mosaico de Usos (19,16 %). Ja as classes que
ocupam menores areas sao de Aquicultura (0,001 %), Apicum (0,01%) e Outras

Formagdes Nao Florestais (0,02 %).
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Figura 8 — Classes de uso e cobertura da terra para o estado do Espirito Santo,
para o ano de em 2022
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Datum WGS 84
Classe de UCT Area Porcentagem

(2022) (km?) (%)

Formagao Florestal 10013,95 21,74
Formagao Savanica 13,39 0,03
Mangue 69,66 0,15
Silvicultura 1807,91 3,92
Campo Alagado e Area Pantanosa 505,36 1,10
Outras Formagoes Nao Florestais 10,93 0,02

Pastagem 19752,54 42,88
P cana 67,53 0,15
Mosaico de Usos 8826,16 19,16
- Praia, Duna e Areal 41,06 0,09
Area Urbanizada 630,69 1,37
Outras Areas Néo Vegetadas 104,20 0,23
Afloramento Rochoso 649,60 1,41

Aquicultura 0,43 0,001
Apicum 3,13 0,01
Rio, Lago e Oceano 504,53 1,10
Outras Lavouras Temporarias 45478 0,99
Café 2016,82 4,38
- Outras Lavouras Perenes 88,76 0,19
Restinga Arborizada 196,75 0,43
Restinga Herbacea 304,26 0,66

Total 46062,45 100,00

Fonte: a autora.

Somando as areas de vegetacado natural (Formagao Florestal, Mangue,

Restinga Arborizada e Restinga Herbacea), no ano de 2022, do estado do

Espirito Santo, tem-se uma area total de 10.584,62 km? o que representa

22,98% do total de area de UCT. As variaveis antropicas (Pastagem, Area

Urbanizada e Outras Areas N&o Vegetadas) somam uma area total de 20.487,43
km? no ano de 2022.
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Ao comparar as 21 classes de UCT para os anos de 2012 e 2022, nota-
se mudancas na distribuicdo dessas classes no Estado. Para o ano de 2022
verificou-se que a extensao da area de Formacéo Florestal apresentou um ganho
de 54,8 km? em relacdo ao ano de 2012.

A area total de Pastagem no Estado reduziu de 47,20%, em 2012 (Figura
7), para 42,88% em 2022 (Figura 8), correspondendo a uma reducéo de 1.988,24
km?2.

A area destinada a Silvicultura teve um ganho de 184,16 km?, sugere-se
uma possivel intensificacdo do cultivo de florestas plantadas no ano de 2022 em
relagcdo ao ano de 2012. Adicionalmente, a area de Café teve um incremento de
605,35 km?2. A area Urbanizada teve um aumento de 76,54 km? refletindo um
crescimento das cidades do estado.

Notou-se ainda uma expansao da area de Mosaico de Usos em 440,57
km?. A area de Outras Lavouras Perenes também apresentou um aumento de
65,01 km? no ano de 2022 em relacédo ao ano de 2012.

Ao analisarmos a classe de UCT referente a Pastagem e suas
subdivisdes, de acordo com o cenario de degradagdo que possuem, notamos
que para o ano de 2012 a classe € composta de 21.740,78 km?, valor que se
subdivide nas trés categorias que compdem a classe, a saber: V7 - Pastagem
Modernamente Degradada (PMD), V8 - Pastagem Severamente Degradada

(PSD) e Sem Sinais de Degradacéo (Figura 9).



50

Figura 9 - Valor de area em km? e percentagem para as categorias de pastagem,

em relacao ao estado de conservacao.
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2022
Qualidade de Pastagem Area Porcentagem Area Porcentagem
(km?) % (km?) %
10753,62 49,46 9783,13 49,53
Moderadamente Degradada 5819,67 26,77 5723,58 28,97
Sem sinais de Degradagéo 5167,49 23,77 4245,84 21,50
Total 21740,78 100,00 19752,55 100,00

Fonte: a autora.

Nota-se que a maior parte das pastagens do estado encontram-se em

estado severo e moderado de degradagao. Em relagédo a classe de Pastagem

Severamente Degradada nota-se que a area era de 10.753,62 km? em 2012 e

reduziu para 9.783,13 km? em 2022. Tal tendéncia de reducdo também ocorre

na classe de Pastagem Moderadamente Degradada, 5.819,67 km? em 2012 e
5.723,58 km? em 2022, e Sem Sinais de Degradagao que variou de 5.167,49 km?

para 4.245,84 km2. O reflexo da redugédo da area de Pastagem total é visto nas

classes de qualidade de Pastagem.
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5.2  VARIAVEIS FUZZIFICADAS

Os resultados da padronizagdo para cada uma das variaveis ambientais
e antrdpicas, envolvidas no estudo, sdo apresentadas nas Figuras 10 e 11,

respectivamente.

Figura 10 - Efeito das fungbes de pertinéncia sobre as variaveis ambientais
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Fonte: a autora.
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Figura 11 — Efeito das fung¢des de pertinéncia sobre as variaveis antropicas

AREA NAO VEGETADA (ANV)

42°0'0,000"W 40°0'0,000"W
2012 2022

»n
S
<

"

. 00,20
o 0.21-0,40

. 0-0,20
= 0,21-/0,40

0,41-/0,60 0.41-/0,60
0,61-/0,80 0,61-/0,80
. > 0381 - > 0381

PASTAGEM MODERADAMENTE
DEGRADADA (PMD)

2012 2022

. 0-0,20 . 0-/0,20

9 0,21-0.40 = 0.21-/0.40
0,41-0,60 0,41-0,60
0.61-0.80 0,61-0.80

- > 0381 - >0381

CICATRIZES DE FOGO (CIF)

2012 2022

. 0-(0,20 . 0-0.20

= 0.21-/0,40 = 0,21-/0,40
0,41-0,60 0,41-0,60
0.61-0,80 0,61-/0,80

- > 0381 - > 081

AREA URBANIZADA (AUR)
2012 2022

. 0-0,20

= 0,21-0,40
0,41-0,60
0,61-0,80

- >031

. 0-0,20

o 0,21-/0,40
0.41-0,60
0,61-10,80

. >0381

PASTAGEM SEVERAMENTE
DEGRADADA (PSD)
2012 2022

. 0-/0,20 . 0-/0,20

mm 0,21-/0,40 o 0,21-/0,40
0,41-0,60 0,41-0,60
0,61-/0,80 0,61-/0,80

- > 0381 . > 0,81

RODOVIAS (RD)

. 0-0,20 . 0-0,20

= 0,21-/0,40 = 0,21-/0,40
0,41-0,60 0,41-0,60
0,61-0,80 0,61-0,80
R - > 081 - >0,81
50 100 km

Sistema de Coordenadas Geograficas

Fonte: a autora.

5.3 VULNERABILIDADE AMBIENTAL

Datum WGS 84

As variagdes entre as classes de vulnerabilidade ambiental podem ser

observadas na Figura 12, em que as classes: Muito Baixa, Baixa, Moderada, Alta
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e Muito Alta, apresentaram flutuagbes em suas areas de ocorréncia entre 2012

e 2022. A maior parte do territério do Estado foi classificado, com base na

metodologia utilizada neste estudo, como vulnerabilidade ambiental Moderada e

Alta.

Figura 12 — Vulnerabilidade ambiental da vegetagdo no Bioma Mata Atlantica

para o estado do Espirito Santo
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2012 2022
Classes de Vulnerabilidade Area Porcentagem Area Porcentagem
(km?) % (km?) %
(0-10,15) 11055,66 24,00 11255,1 24,43
- (0,16-]0,30) 7092,52 15,40 7094,73 15,40
Moderada (0,31-|0,45) 14767,51 32,06 14581,11 31,66
Alta (0,46-]0,60) 12267,32 26,63 12570,79 27,29
— (20,61) 879,44 1,91 560,72 1,22
Total 46062,45 100,00 46062,45 100,00

Fonte: a autora.
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As classes Muito Alta e Alta estdo mais concentradas nas regides norte e
noroeste do estado, que correspondem aos municipios de Mucuri, Ponto Belo,
Montanha, Pedro Canario, Conceigao da Barra, Boa Esperanca, Sao Mateus,
Jaguaré, Ecoporanga, Agua Doce do Norte, Barra de S&o Francisco, Vila Pavao,
Nova Venécia, Mantendpolis e Aguia Branca (SECRETARIA DE
DESENVOLVIMENTO - SEDES, 2023) .

No entanto, a classe Muito Alta, reduziu de 879,44 km?, em 2012, para
560,72 km? em 2022 (Figura 12), resultado que pode ser atrelado a mudancgas
nas praticas de uso e cobertura da terra, implementacdo de medidas de
conservagao ambiental ou politicas publicas, como o cddigo florestal podem
influenciar as variagcoes observadas.

A classe de vulnerabilidade Moderada obteve uma redugcao de area de
186,4 km? em 2022, comparando ao ano de 2012. No entanto, a classe Alta
vulnerabilidade apresentou um aumento de area de 303,47 km?Z.

A classe Baixa manteve-se estavel ao longo do tempo, indicando uma
possivel estabilidade nas condigdes ambientais dessas areas. A Classe Muito
Baixa, teve um aumento de 199,44 km? de area em 2022 quando comparado a
2012.

5.4 CLASSES DE VULNERABILIDADE AMBIENTAL DENTRO DO USO E
COBERTURA DA TERRA

As tabelas 1 e 2 apresentam dados sobre a distribuicdo das areas de UCT

em cada classe de vulnerabilidade ambiental para os anos de 2012 e 2022.
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Tabela 1 - Valores de area em km? para as classes de UCT dentro das classes
de vulnerabilidade ambiental.

Classes de vulnerabilidade ambiental

Muito Alta Alta Moderada Baixa Muito Baixa

Ano 2012 2022 2012 2022 2012 2022 2012 2022 2012 2022
Classes  Area km? Area km? Area km? Area km? Area km?
UCT
FFL 0,091 - 11,575 21,193 360,011 378,806 186,615 182,312 9400,500 9431,844
FS 0,267 0,274 6,280 5,982 4,262 6,600 - - 0,470 0,723
MANG - - - - - - 0,430 0,371 73,965 69,358
SVL 7,529 5,889 125,721 230,511 616,164 702,907 833,014 830,060 41,755 38,101
CAAP 0,166 0,577 0,470 10,665 6,624 22,748 262,230 351,894 89,918 119,589
OFF 0,188 0,087 0,441 0,804 1,382 2,068 7,330 7,549 0,833 0,832
PT 808,083 497,139 9869,868 9263,830 7888,755 6901,946 2900,891 2776,139 270,651 312,742
CN - 0,250 0,403 15,272 1,259 45,558 0,381 6,728 - 0,100
MU 35,195 30,641 1424,197 1810,003 4313,611 4396,311 2032,430 1982,276 579,337 606,301
PDA - - - - - - 35,961 26,596 17,770 13,897
AUR 15,159 12,038 77,606 95,456 98,880 120,007 311,976 351,004 50,622 52,040
OANV 0,946 1,220 8,537 27,345 10,780 31,870 11,897 31,671 8,702 12,031
AFR 3,247 4,416 275,601 343,257 311,766 267,630 17,182 17,969 15,800 16,762
AQ - - - - - - 0,510 0,436 0,087 0,090
AP - - - - 0,129 - 1,278 1,212 2,049 2,011
RLO 3,801 3,029 67,663 78,558 216,895 236,307 130,596 146,445 34,832 39,059
OLT 2,141 2,391 40,757 85,571 68,768 188,595 179,383 171,388 3,729 7,215
CF 2,458 2,345 355,444 555,354 856,068 1234,053 162,541 184,220 35,400 41,663
OLP 0,166 0,424 2,758 26,987 12,159 45,711 7,472 13,376 1,760 2,658
REA-ARB - - - - - - 2,926 2,819 186,447 193,954
RE-HER - - - - - - 7,479 10,270 241,030 294,133

Total 879,440 560,720 12267,320 12570,790 14767,510 14581,110 7092,520 7094,730 11055,661 11255,100

Onde : FFL (Formagéao Florestal); FS (Formagao Savanica); MANG (Mangue); SC (Silvicultura);
CAAP (Campo Alagado e Area Pantanosa); OFF (Outras Formagdes N&o Florestais); PT
(Pastagem); Cana (CN); Mosaico de Usos (MU); PDA (Praia, Duna e Areal); AUR (Area
Urbanizada); OANV (Outras Areas Nao Vegetadas); AFR (Afloramento Rochoso); AQ
(Aquicultura); AP (Apicum); RLO (Rio, Lago e Oceano); OLT (Outras Lavouras Temporarias); CF
(Café); OLP (Outras Lavouras Perenes); RE-ARB (Restinga Arborizada); (Restinga Herbacea)
RE-HER.

Fonte: a autora.
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Tabela 2 - Valores de area em km? para as classes de UCT dentro das classes
de vulnerabilidade ambiental.

Classes de vulnerabilidade ambiental

Muito Alta Alta Moderada Baixa Muito Baixa
Ano 2012 2022 2012 2022 2012 2022 2012 2022 2012 2022
Classes Area % Area % Area % Area % Area %
UCT
FFL 0,010 - 0,094 0,169 2,438 2,598 2,631 2,570 85,029 83,801
FS 0,030 0,049 0,051 0,048 0,029 0,045 - - 0,004 0,006
MANG - - - - - - 0,006 0,005 0,669 0,616
SVL 0,856 1,050 1,025 1,834 4,172 4,821 11,745 11,700 0,378 0,339
CAAP 0,019 0,103 0,004 0,085 0,045 0,156 3,697 4,960 0,813 1,063
OFF 0,021 0,015 0,004 0,006 0,009 0,014 0,103 0,106 0,008 0,007
PT 91,886 88,661 80,457 73,693 53,420 47,335 40,901 39,131 2,448 2,779
CN - 0,045 0,003 0,121 0,009 0,312 0,005 0,095 - 0,001
MU 4,002 5465 11,610 14,398 29,210 30,151 28,656 27,941 5,240 5,387
PDA - - - - - - 0,507 0,375 0,161 0,123
AUR 1,724 2,147 0,633 0,759 0,670 0,823 4,399 4,948 0,458 0,462
OANV 0,108 0,217 0,070 0,218 0,073 0,219 0,168 0,446 0,079 0,107
AFR 0,369 0,787 2,247 2,731 2,111 1,835 0,242 0,253 0,143 0,149
AQ - - - - - - 0,007 0,006 0,001 0,001
AP - - - - 0,001 - 0,018 0,017 0,019 0,018
RLO 0,432 0,540 0,552 0,625 1,469 1,621 1,841 2,064 0,315 0,347
OLT 0,243 0,426 0,332 0,681 0,466 1,293 2,529 2,416 0,034 0,064
CF 0,280 0,418 2,897 4,418 5,797 8,463 2,292 2,597 0,320 0,370
OoLP 0,019 0,076 0,022 0,215 0,082 0,313 0,105 0,189 0,016 0,024
REA-ARB - - - - - - 0,041 0,040 1,686 1,723
RE-HER - - - - - - 0,105 0,142 2,180 2,613
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Onde : FFL (Formagéo Florestal); FS (Formagéo Savanica); MANG (Mangue); SC (Silvicultura);
CAAP (Campo Alagado e Area Pantanosa); OFF (Outras Formagdes N&o Florestais); PT
(Pastagem); Cana (CN); Mosaico de Usos (MU); PDA (Praia, Duna e Areal); AUR (Area
Urbanizada); OANV (Outras Areas Nao Vegetadas); AFR (Afloramento Rochoso); AQ
(Aquicultura); AP (Apicum); RLO (Rio, Lago e Oceano); OLT (Outras Lavouras Temporarias); CF
(Café); OLP (Outras Lavouras Perenes); RE-ARB (Restinga Arborizada); (Restinga Herbacea)

RE-HER.

Fonte: a autora.
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As classes de UCT referentes ao ano de 2012 com maiores porcentagens
de area dentro da classe Muito Alta vulnerabilidade sdo Pastagem com 91,89%,
seguido de Mosaico de Usos com 4% e Area Urbanizada com 1,72%. Para o ano
de 2022, em relagéo a classe de Muito Alta vulnerabilidade, tem-se Pastagem
com 88,66%, Mosaico de Usos com 5,46% e Area Urbanizada 2,147%. Dentro
da area de Muito Alta vulnerabilidade a classe de Pastagem se destacou em
area, porem comparando os anos de 2012 e 2022, nota-se uma redugéo de
310,94 km?2.

Em relagdo a categoria de Alta vulnerabilidade nota-se que n&o houve
alteragcdo das classes que possuiram maior area de ocupagéo em relagao aos
dois anos, 2012 e 2022, destacando a Pastagem, Mosaicos de Uso e o Café. No
entanto, obtivemos leves alteragdes de area ocupada, por essas classes, do ano
de 2012 para o ano de 2022. A classe de Pastagem apresentou uma redugao de
area de 606,038 km?2. Por outro lado, a classe de Mosaico de Uso e de Café
apresentaram um incremento de 385,806 km? e 199,91 km? respectivamente.

As classes de Pastagem, Mosaico de Usos e Café foram as com maior
distribuicdo em area na categoria de vulnerabilidade Moderada. Ao analisarmos
a classe de vulnerabilidade Baixa, nota-se que a classe de Pastagem, Mosaico
de Usos e Silvicultura séo as que possuem maior porcentagem de area ocupada.
Por fim, a classe de Muito Baixa vulnerabilidade apresenta a maior parte da area
ocupada por Formacgao Florestal.

Ao analisar as categorias de qualidade de pastagem dentro das classes
de vulnerabilidade ambiental nota-se uma maior representatividade territorial da
categoria Severamente Degradada com excecdo da classe de Baixa
vulnerabilidade no ano de 2012 e de Muito Alta vulnerabilidade para o ano de
2012 e 2022 (Figura 13).
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Figura 13 — Categoria de qualidade das pastagens dentro das diferentes classes
de vulnerabilidade em 2012 e 2022, no estado do Espirito Santo, Brasil
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Fonte: a autora.

5.5 VULNERABILIDADE AMBIENTAL NAS FITOFISIONOMIAS DA
VEGETAGAO DO BIOMA MATA ATLANTICA NO ESTADO DO ESPIRITO
SANTO.

A Figura 14 ilustra como as diversas fitofisionomias se distribuem pelo
Bioma Mata Atlantica no estado do Espirito Santo, com base em dados do
Instituto Estadual de Meio Ambiente (IEMA, 2023). Entre os principais tipos de
vegetacao, a Floresta Ombrofila Densa se destaca pela sua ampla presenca no
territorio estadual, seguida pela Floresta Estacional Semidecidual. Ja a Figura
15 (Apéndice - E), detalha a area ocupada por cada fitofisionomia dentro das

classes de vulnerabilidade ambiental.
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Figura 13 — Fitofisionomias do Bioma Mata Atlantica no estado do Espirito Santo
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Figura 15 - Valores de area em km? das fitofisionomias dentro das classes de
vulnerabilidade ambiental
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A maior parte do estado do Espirito Santo pertence a fitofisionomia de
Floresta Ombréfila Densa o que faz com que a area desta fitofisionomia seja
maior dentro das categorias de vulnerabilidade ambiental.

De 2012 para 2022, houve uma redugdo de 297,10 km? de Floresta
Ombréfila Densa classificada como Muito Alta vulnerabilidade e de 13,91 km?
classificado como Muito Baixo vulnerabilidade. Enquanto, notou-se um aumento
de area desta fitofisionomia classificada como Alta (201,18 km?), Moderada
(42,59 km?) e Baixa (67,38 km?).

Ao analisarmos a Floresta Estacional Semidecidual nota-se uma redugao
de area desta fitofisionomia classificada como Muito Alta (0,39 km?) e moderada
(229,51 km?) vulnerabilidade ambiental e um aumento de area classificada como
Alta (67,52 km?), Baixa (57,95 km?) e Muito Baixa (104,43 km?).
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A alteracdo de classificagdo de vulnerabilidade para o territdrio
pertencente a fitofisionomia de Floresta Ombréfila Aberta se deu pela redugao
de area pertencente as classes de vulnerabilidade Muito Alta (21,23 km?), Baixa
(21,56 km?) e Muito Baixa (0,32 km?) e um aumento para as classes de Alta
(37,47 km?) e Moderada (5,64 km?).
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6 DISCUSSAO

A distribuicdo de classes de vulnerabilidade, ao longo do periodo
analisado, demostrou o predominio das classes Moderada e Alta para o estado
do Espirito Santo (Figura 12). Os resultados apresentados no mapa de
vulnerabilidade ambiental do Estado do Espirito Santo, podem apontar para
diferentes cenarios de vulnerabilidade conforme o coeficiente gamma aplicado,
que neste estudo foi y 0,9. No uso da légica fuzzy para analise de vulnerabilidade
de fragmentos florestais na Amaz6nia mato-grossense, Penha, Fonseca &
Korting, (2017), observaram que os valores de gamma mais proximos de 1,
tiveram maiores variagdes nas classes de vulnerabilidade. Isso sugere que o
operador € particularmente sensivel as variaveis em casos de valores mais
elevados de gamma.

E notado também que no uso da mesma tematica (vulnerabilidade
ambiental), com diferentes abordagens metodoldgicas os resultados apontarao
para cenarios mais ou menos restritivos, especialmente quando sao trabalhadas
em escala espacgo-temporal (COSTA; SEABRA, 2019). A exemplo disso, os
estudos sobre vulnerabilidade ambiental em diferentes regides do estado do
Espirito Santo, revelam cenarios potencialmente criticos. Filgueiras; Albino,
(2020), no estudo para o litoral sul do Espirito Santo, demostraram que em 49%
dos 44km do litoral se encontravam com classes Moderada a Muito Alta.

Pautz et al. (2023), em analise da vulnerabilidade ambiental na Lagoa
Juparana no norte do estado, demostrou que maior parte da area em estudo
apresentava as classes Alta e Muito Alta. J& Scaramussa et al. (2023)
evidenciaram a influéncia das agdes antropicas em torno da zona de
amortecimento de uma unidade de conservacao no sul do estado do Espirito
Santo e também encontraram prevaléncia das classes Alta e Muito Alta de
vulnerabilidade ambiental.

Conforme o mapa de vulnerabilidade ambiental (Figura 12), em relagcéo
as categorias de vulnerabilidade Muito Alta e Alta, foi observado que essas
classes estiveram mais presentes na regiao Norte do estado. O uso e cobertura

da terra nos anos de 2012 e 2022, permitem uma melhor intepretacdo dos
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resultados, onde a vulnerabilidade ambiental € dada pela associacido da
vulnerabilidade natural somado aos fatores antrépicos (GAMERO et al., 2023).

Barreto-Neto & Marchesl, (2019) em estudo vulnerabilidade
socioambiental a desertificacdo no estado do Espirito Santo, também
evidenciaram areas com Alta vulnerabilidade no norte-noroeste do estado. Além
disso, sugere-se 0 monitoramento dessas areas de maior fragilidade ambiental.

O estado do Espirito Santo possui um Atlas de vulnerabilidade as
inundagdes, um importante instrumento para a gestao do estado na identificagcao
de locais mais propensos a eventos de inundacao fluvial no territério (IEMA,
2013). Embora haja estudos regionais sobre a vulnerabilidade ambiental, ao
comparar os dados disponiveis no banco de dados do GEOBASES, nao foi
identificado um mapeamento abrangente para cada uma das fitofisionomias do
bioma Mata Atlantica encontradas no estado do Espirito Santo.

Observou-se, neste trabalho, que as variaveis utilizadas divididas em
categorias ambientais e antropicas (Figura 3 e 4). Notavelmente, aquelas que
ocuparam uma area significativa dentro do estado tiveram um peso maior na
representacdo da vulnerabilidade ambiental. Um exemplo claro disso sao as
variaveis relacionadas a pastagem, (Figuras 9).

Nos dois anos analisados, a area total ocupada por variaveis antropicas
no uso e cobertura da terra superou as areas de vegetagdo natural
correspondentes as variaveis ambientais (Figura 3). Em 2012, as areas de
vegetacdo natural totalizavam 10.470,92 km?, e as variaveis antropicas
ocupavam 22.335,62 km? (Figura 7). Em 2022, as areas de vegetacao natural
registraram 10.584,62 km? enquanto as variaveis antropicas ocuparam
20.487,43 km? (Figura 8). Nesse cenario é sugerido que o padrdo de uso da terra
receba uma atengado maior, devido aos impactos ambientais sobre a vegetagao
remanescente no estado, como o aumento da fragmentagcdo, perda de
biodiversidade, degradacdo do solo e pressdo sobre os recursos naturais
(BRANCO et al., 2021).

Embora tenha ocorrido uma redugdo na area total de Pastagem de
1.988,24 km? em 2022, ela permaneceu com as maiores areas ocupadas no
estado em 2012 e 2022, destacando-se entre as classes de UCT. Areducgao nas

areas de pastagens pode estar atrelada a otimizagao da produgao agropecuaria
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no estado, com programa de melhoramento genético, conduzido pelo Governo
do Estado e instituicbes parceiras (SECRETARIA DE ESTADO DE
AGRICULTURAABASTECIMENTO AQUICULTURA E PESCA - SEAG, 2017).

As Pastagens tiveram maiores porcentagens de area observadas em
todas as classes de vulnerabilidade (Muito Alta, Alta, Moderada, Baixa e Muito
Baixa), fato que é associado a sua distribuicao sobre a area total do estado. Em
relagao as categorias de degradacdo, a maior por¢gdo de Pastagem encontra-se
em estado severo e moderado (Figura 13). Essas duas categorias estdo mais
distribuidas em areas de vulnerabilidade Alta e Moderada, para os dois anos
(2012 e 2022). Como ponto positivo € notada em 2022 a redugao de area de
vulnerabilidade para todas as categorias de degradagao (Figura 13).

As areas classificadas como Pastagem Severamente Degradada e
Moderadamente Degradada representaram 76,23% do total em 2012,
aumentando para 78,51% em 2022. Esses numeros indicam um crescimento
significativo em comparagao com as areas de pastagens degradadas no estado.
Segundo o Incaper (2018) .0 estado do Espirito Santo abrangia uma extenséao
de 393 mil hectares de terras degradadas, das quais 61% eram compostas por
pastagens.

A degradagao de pastagens, € um problema comum em todas as regioes
brasileiras, ligada as praticas erradas de manejo e a falta de conhecimento
adequado dos aspectos dos solos. Como resultado, tem-se maior
vulnerabilidade ambiental em areas circunvizinhas dado o possivel aumento dos
processos erosivos, trazendo prejuizos ambientais e econédmicos (MACEDO et
al., 2014) (MACEDO et al., 2014).

O trabalho desenvolvido por Dadalto; Barreto & Sartori (2012) mostrou
que areas agricolas degradadas no Espirito Santo, sdo resultados do uso
inadequado do solo, sem considerar sua aptiddo. Os autores apontaram que a
regido Noroeste apresentava maior extensdo de area agricola degradada,
equivalente a 34,79% da area do estado.

Nos resultados encontrados para a regiao observou-se que a regiao Norte
e Noroeste (Figura 12), apresentaram maior porgdo do territorio classificada
como vulnerabilidade Alta e Muito Alta. Tais regides requerem uma maior

atencao para o monitoramento da vulnerabilidade ambiental.
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A Formacao Florestal apresentou maior parte da area ocupada pela classe
de Vulnerabilidade Muito Baixa. O que se espera das regides com vegetagao
natural mais conservadas. No estado do Espirito Santo, as areas de vegetacao
mais bem conservadas estao predominantemente localizadas em Unidades de
Conservacdo, isso destaca a relevancia desses espagos protegidos na
preservagao o bioma Mata atlantica (FUNDACAO SOS PRO-MATAATLANTICA,
2017).

A diminui¢do em Outras Formacgdes nao Florestais e 0 aumento no cultivo
de Café apontam para mudangas nas praticas agricolas e investimento na
economia do estado do Espirito Santo. O cultivo de café no estado tem crescido
significativamente, sendo o segundo no ranking de produtores e responsavel por
30% da producao nacional no Brasil (INCAPER, 2023).

O aumento de area de Silvicultura em 2022 no estado do Espirito Santo
pode ser fruto de investimentos do setor privado, com empresas atuantes no
mercado de produtos florestais madeireiros e ndo madeireiros (IBA, 2023).
Conforme ja relatado por Siqueira et al. (2004) o estado possui estrutura que
favorece a producgao e o escoamento de produtos florestais.

Das cinco Fitofisionomias do bioma Mata Atlantica (Figura 14), a Floresta
Ombrdfila Densa, por ocupar maior area dentro do estado, apresentou a maior
distribuicdo entre as classes de vulnerabilidade ambiental (Figura 15). Embora
essa categoria tenha experimentado uma redugado significativa de 13,91 km?,
houve um aumento nas classes Alta e Moderada.

A cobertura vegetal varia em resposta aos interesses econdmicos, bem
como a expansao das areas urbanas, exercendo maior pressao sobre os
diferentes tipos de fitofisionomia no estado do Espirito Santo, sendo mais
evidenciado na Floresta Ombrdéfila Densa (Figura 15). Pess6a & Ponzoni (2015)
a vulnerabilidade da fitofisionomia Ombrdfila Densa no estado de Sao Paulo é
especialmente relacionada ao desmatamento, considerando-se que é a regido
mais populosa do Brasil.

Notou-se uma redugdo da area classificada como Muito Alta
vulnerabilidade das fitofisionomias de Floresta Ombrofila Densa, Floresta
Estacional Semidecidual e Floresta Ombrofila Aberta e consequente aumento de

areas classificadas com vulnerabilidade inferior. Tal fator € um indicativo positivo
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em relagao a vulnerabilidade ambiental do estado para o ano de 2022 em relacéao
ao ano de 2012.

A reducgao das areas das fitofisionomias do estado do Espirito Santo
classificadas como vulnerabilidade Muito Alta (Figura 15) e (Apéndice - E), pode
ser um resultado de politicas conservacionistas como a implementacédo e do
codigo florestal de 2012, que dentre os seus objetivos esta o de reduzir o
desmatamento de areas nativas, e orientar quanto as atividades que gerem
degradacao ambiental (BRASIL, 2012b).

Podemos citar também entre as iniciativas governamentais que
colaboram para reducado de areas degradadas por meio da reorganizagao e
reestruturacao do territério o Cadastro Ambiental Rural (CAR), o estabelecimento
do marco regulatério de 2008 voltado a recuperagédo de areas degradadas e a
implementacao do Programa de Regularizagcdo Ambiental (PRA) implementados
com Caodigo Florestal de 2012, estdo (PIRES-LUIZ; STEINKE, 2019).

A reducéao da vulnerabilidade Muito Alta pode ser atribuida, em parte, aos
programas de conservacao e restauragdo ambiental, como o Reflorestar no
estado do Espirito Santo, que estda em operacado desde 2011. Este programa
engloba uma série de agdes, tais como reflorestamento, controle de incéndios,
recuperacdo de areas degradadas e praticas de manejo sustentavel
(SECRETARIA ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS -
SEAMA, 2023).

Para reduzir a vulnerabilidade ambiental e a pressao antrdpica sobre as
areas de vegetacao nativa, o estado do Espirito Santo também tem atuado em
projetos de parcerias publico-privadas com objetivo de diversificar e ampliar a
producdo e renda dos agricultores familiares. O “Mais Floresta Produtiva”,
destaca como uma alternativa de diminuir a pressao dos produtos oriundos dos
remanescentes florestais e diversificagdo de renda para os produtores
(SECRETARIA DE ESTADO DE AGRICULTURA, ABASTECIMENTO, 2017).

O fortalecimento da legislacdo ambiental ao longo do tempo, com medidas
mais rigorosas para protegao da vegetagao nativa no territorio brasileiro, trouxe
maiores restricdes a exploracéo de areas florestais ou proximas a elas (BRASIL,
2000, 2006, 2012a). A criagdo das unidades de conservagao e as zonas de

amortecimento desempenham um papel na redugcdo da vulnerabilidade, pois



67

restringe areas de ocupacdo da terra, para que atividades impactantes como
desmatamento ndo avance e coloquem em risco areas que devem ser protegidas
(BRASIL, 2000).

7 CONCLUSAO

A andlise da vulnerabilidade ambiental da vegetacao no estado do Espirito
Santo revelou a influéncia significativa da atividade antropica na dinamica do
ambiente. A distribuicdo da vulnerabilidade ambiental para a vegetagdo no

estado teve o predominio das classes Moderada e Alta, com uma reducéao
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observada na classe Muito Alta para as diferentes fitofisionomias, de 2012 a
2022.

No contexto do uso e cobertura da terra, as categorias antrdpicas
ocuparam areas maiores nas categorias Muito Alta, Alta e Moderada, com
destaque das classes voltadas para a agricultura, silvicultura e pastagem,
durante o periodo analisado.

Os resultados apontados neste trabalho podem subsidiar gestdo do
estado no monitoramento de potenciais riscos ambientais, ao apontar as areas
ocupadas por classes de alta vulnerabilidade. No entanto estudos futuros séo
necessarios para uma compreensao em escala temporal mais abrangente dos
padrdes e processos que influenciam a vulnerabilidade ambiental da vegetagcao

no estado do Espirito Santo.

A metodologia empregada neste estudo demonstra sua capacidade de ser
adaptada em ambiente SIG para uma variedade de locais e tipos de vegetacgéao.
Isso proporciona uma base comparativa para analises futuras, onde as variaveis
podem ser substituidas ou complementadas para uma representagcédo ainda mais

precisa do contexto ambiental.
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APENDICE A — Distancia euclidiana calculada para as variaveis ambientais

FORMACAO FLORESTAL (FFL) MANGUE (MANG)
4l°0'0..00()”\‘v' 40"0'0,.0()()”W

2012 2022 2012 2022

18°00,000"S
L

20°00,000"S
1

Distancia Distancia Distancia Distancia
Euclidiana (m) Euclidiana (m) Euclidiana (m) Euclidiana (m)

0 18.822,46 0 18.812,77 0 154.028,40 0 154.029,30

RESTINGA ARBORIZADA (RE-ARB) RESTINGA HERBACEA (RE-HER)
2012 2022 2012 2022

Distancia Distancia Distancia Distancia
Euclidiana (m) Euclidiana (m) Euclidiana (m) Euclidiana (m)
0 151.471,20 0 151.442,14 Z 0 148,419,44 0 147.207,10

0 50 100km
L1 |

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum WGS 84
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APENDICE B - Distancia euclidiana calculada para as variaveis antropicas

AREA NAO VEGETADA (ANV)
42°0'0,000"W 40°0'0,000"W
2012 2022

18°0'0,000"S
N

20°0'0,000"S
N

Distancia
Euclidiana (m)

Distancia
Euclidiana (m)

0 25.069,45 0

17.525,96

PASTAGEM MODERADAMENTE
DEGRADADA (PMD)

2012 2022

Distancia Distancia

Euclidiana (m) Euclidiana (m)
0 19.130,05 0 14.093,29
CICATRIZES DE FOGO (CIF)
2022

Distancia Distancia

Euclidiana (m) Euclidiana (m)
0 31.526,96 0 22.092,12

0

AREA URBANIZADA (AUR)

2012 2022

Distancia Distancia
Euclidiana (m) Euclidiana (ni
0 28.251,08 0 28.216,75

PASTAGEM SEVERAMENTE
DEGRADADA (PSD)

2012 2022

Distancia
Euclidiana (m)

Distancia
Euclidiana (m)

0 7.781,11 0 7.897,52
RODOVIAS (RD)
2012 2022
Distéancia Distancia

Euclidiana (m) Euclidiana (m)

N 0 18.679,96 0

18.679,96

50 100 km

Sistema de Coordenadas Geograficas

Datum WGS 84

Ocorreu uma redugéo na distancia euclidiana para Area Nao Vegetada
(ANV) de 7543,49 metros, Pastagem Moderadamente Degradada (PMD) com
5036,76 metros, Cicatrizes de Fogo (CIF) de 9434,84. Para Pastagem

Severamente Degradada (PSD) um pequeno aumento de 116,41 metros.
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APENDICE C — Variavéis ambientais fuzzyficadas.

FORMACAO FLORESTAL (FFL) MANGUE (MANG)
41°00,000"W 40°0'0,000"W

2012 2022 2012 2022

18°0'0,000"S
1

20°00,000"S
\

1

= m = HE . E 1
0 0 0 1 0 1

1

RESTINGA ARBORIZADA (RE-ARB) RESTINGA HERBACEA (RE-HER)
2012 2022 2012 2022

_ . e 2 a
0 1 0 1 A 0 1 1
0 50 100km
L1 1

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum WGS 84
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APENDICE D — Variavéis antropicas fuzzyficadas.

AREA NAO VEGETADA (ANV) AREA URBANIZADA (AUR)

42°0'0,000"W 40°0'0,000"W

2012

1

18°00,000"S

20°0'0,000"S
1

0 1 0 1 0 1 0 1
PASTAGEM MODERADAMENTE PASTAGEM SEVERAMENTE
DEGRADADA (PMD) DEGRADADA (PSD)
2012 2022 2012 2022

2012

0 1 0 1 1 0 1
0 50  100km
L1 |

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum WGS 84
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APENDICE E: Tabela 2 - Valores de area em km? e porcentagem das

fitofisionomias dentro das classes de vulnerabilidade ambiental

2012 2022
Floresta Ombrdéfila Densa 649,83 352,73
Floresta Estacional Semidecidual 122,77 122,38
Muito Alta Floresta Ombroéfila Aberta 106,84 85,61
Formag®es Pioneiras - -
Reflgio Ecoldgico - -
Total 879,44 560,72
Floresta Ombrdfila Densa 7977,74 8178,92
Floresta Estacional Semidecidual 3911,78 3979,3
Alta Floresta Ombroéfila Aberta 373,3 410,77
Formag®es Pioneiras - -
Refagio Ecoldgico 4,5 1,8
Total 12267,32 12570,79
Floresta Ombroéfila Densa 10911,8 10954.,4
Floresta Estacional Semidecidual 3620,76 3391,25
Moderada Floresta Ombrofila Aberta 217,57 223,21
Formacg6es Pioneiras 6,43 -
Reflgio Ecoloégico 10,96 12,27
Total 14767,51 14581,11
Floresta Ombrofila Densa 4877,55 4944,93
Floresta Estacional Semidecidual 1122,94 1180,89
Baixa Floresta Ombroéfila Aberta 162,51 140,95
FormacgGes Pioneiras 929,52 827,77
Reflgio Ecolégico - 0,19
Total 7092,52 7094,73
Floresta Ombroéfila Densa 7901,65 7887,74
Floresta Estacional Semidecidual 2036,71 2141,14
Muito Baixa Floresta Ombroéfila Aberta 510,40 510,8
Formacg®es Pioneiras 595,30 703,48
Reflgio Ecologico 11,60 12,8
Total 11055,66 11255,10

Fonte: a autora.



