UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS E ENGENHARIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS FLORESTAIS

RITA DE CASSIA FREIRE CARVALHO

LOGICA FUZZY APLICADA PARA ANALISE DE RISCOS DE INCENDIOS
FLORESTAIS PARA O BIOMA AMAZONIA, BRASIL

JERONIMO MONTEIRO - ES
2024



RITA DE CASSIA FREIRE CARVALHO

LOGICA FUZZY APLICADA PARA ANALISE DE RISCOS DE INCENDIOS
FLORESTAIS PARA O BIOMA AMAZONIA, BRASIL

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Ciéncias Florestais do Centro
de Ciéncias Agrarias e Engenharias da
Universidade Federal do Espirito Santo,
como parte das exigéncias para obtencdo do
Titulo de Doutora em Ciéncias Florestais, na
Area de Concentracio Ciéncias Florestais.
Orientador: Prof. Dr. Alexandre Rosa dos
Santos

JERONIMO MONTEIRO - ES
2024



Ficha catalogréafica disponibilizada pelo Sistema Integrado de

Bibliotecas - SIBI/UFES e elaborada pelo autor

C3a3ll

Carvalho, Rita de Cassia Freire, 1991-

Légica Fuzzy aplicada para analise de riscos de incéndios
florestais para 0 bioma Amazonia, Brasil / Rita de Cassia Freire
Carvalho. - 2024.

116 f. - il.

Orientador: Alexandre Rosa dos Santos.

Tese (Doutorado em Ciéncias Florestais) - Universidade
Federal do Espirito Santo, Centro de Ciéncias Agrarias e
Engenharias.

1. Logica difusa. 2. Sistemas de Informacdes Geograficas. 3.
Biomas. 4. Incéndios Florestais. I. Santos, Alexandre Rosa dos.
I1. Universidade Federal do Espirito Santo. Centro de Ciéncias
Agrarias e Engenharias. I11. Titulo.

CDU: 630*38




LOGICA FUZZY APLICADA PARA A ANALISE DE RISCOS DE INCENDIOS
FLORESTAIS PARA O BIOMA AMAZONIA, BRASIL

Rita de Cassia Freire Carvalho

Tese apresentada ao Programa de POs-
Graduacdo em Ciéncias Florestais do
Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias
da Universidade Federal do Espirito Santo,
como parte das exigéncias para obtencao
do Titulo de Doutora em Ciéncias
Florestais na Area de Concentracio
Ciéncias Florestais.

Aprovada em 22 de fevereiro de 2024.

Decumento assinado digitalmente

b TELMA MACHADO DE OLIVEIRA PELUZIO
g ! Data: 23/02/2024 07:07:05-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. Telma Machado de Oliveira Peluzio (Examinadora externa)
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo

Documento assinado digitalmente

b JEFERSON LUIZ FERRARI
g ol Data: 23/02/2024 07:26:54-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Jéferson Luiz Ferrari (Examinador externo)
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo

Prof. Dr. Nilton Cesar Fiedler (Examinador interno)
Universidade Federal do Espirito Santo

Documento assinado digitalmente

b HENRIQUE MACHADO DIAS
g ol Data: 23/02/2024 10:08:27-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Henrique Machado Dias (Examinador interno)
Universidade Federal do Espirito Santo

Documento assinado digitalmente

b ALEXANDRE ROSA DOS SANTOS
g il Data: 22/02/2024 22:05:32-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Alexandre Rosa dos Santos (Orientador)
Universidade Federal do Espirito Santo



UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
PROTOCOLO DE ASSINATURA

O documento acima foi assinado digitalmente com senha eletrénica através do
Protocolo Web, conforme Portaria UFES n° 1.269 de 30/08/2018, por

NILTON CESAR FIEDLER - SIAPE 1278958

Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira -

DCFM/CCAE Em 26/02/2024 as 09:23

Para verificar as assinaturas e visualizar o documento original
acesse o link: https://api.lepisma.ufes.br/arquivos-
assinados/882580?tipoArquivo=0



A Marineuza Freire



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais Marineuza Freire e Aureo de Carvalho, e as minhas irmés Hévila Narene
e Arina Ariadne. Obrigada por acreditarem na ciéncia, na pesquisa e na educagdo como

instrumento de libertacdo, independéncia e transformacéo da sociedade.

A minha familia, em especial Aurea Carvalho, Maria Eunice Alves, Maria Dalva Freire,
Marinice Freire, Anna Isabel Freire, Pollianna Freire, Eduarda Freire, Adaltiva

Guimardes e Ana Neuza Guimaraes.

A Alexandre Rosa dos Santos, pela amizade, confianca, paciéncia, orientacao,

generosidade e comprometimento.

As amigas e aos amigos do grupo de pesquisa Geotechnology Applied To Global
Environment — Gagen e do LabGagen, em especial Tais Rizzo Moreira, Elaine Cordeiro,
Cecilia Zandonandi, Thuellen Azevedo Curty, Gabrielli Bindeli, Rayanne Luiza, Clebson

Pautz, Plinio Antonio Guerra Filho, Vinicius Nader e Thiago Moreira.
Ao amigo lulo Pessotti Moro pela parceria na estatistica dessa pesquisa.

A todos os meus professores e professoras, colegas, amigas e amigos da Escola Municipal
Pingo de Gente, do Colégio Estadual Duque de Caxias, do Instituto Educacional Espaco
Criativo, do Centro Educacional Monteiro Lobato e do Colégio Interativo COEDUC, em
especial Tia Dau, Tia Cassia, Tia Carminha, Tia S6nia, Ana Soares, Joaquim Ribeiro,
Eliene Borges, Mychely Teles, Elianar Guimardes, Lindineia Santos, Maria da Gldria,
Marcio Pinho, Maria Helena, Nalyne Celene, Vandique Meira e Liane Tindco.

A todos 0s meus professores e professoras, colegas, amigas e amigos da Universidade
Estadual do Sudoeste da Bahia, em especial Professor Odair Lacerda Lemos e Professor

Avaldo de Oliveira Soares Filho.

As minhas amigas e aos meus amigos que, perto ou longe, fizeram-se presentes em
momentos dificeis quando da escrita desta tese, em especial Mariana Penaforte, Luana
Vianna, Catia Libarino, Liseth Achy, Géssica Guimardes, Fernanda Aguiar, Rafaela
Gusmao, Marcia Brito, Gizely Azevedo, Emerson Soares, Clicia Brito, Elis Saraiva,

Giovanna Botelho e Islan Prado.



A querida Profa. Dra. Telma Machado de Oliveira Peluzio e aos queridos Prof. Dr.
Jeferson Luiz Ferrari, Prof Dr. Henrique Machado Dias e Prof. Dr. Nilton Cesar Fiedler

pelas valiosas contribui¢des para este trabalho.

As minhas amigas e aos meus amigos que compartilharam bons momentos durante quatro
anos de crescimento pessoal e profissional, em especial Tais Rizzo Moreira, Mariana
Aragdo, Simony Marques, Fernanda Moura, Elbya Gibson, Sofia Maria, Patricia Bitiler,
Genilda Amaral, Franciele Oliveira, Elayne Galvdo, Aline Ramalho, Patricia Borges,
Carem Cristina, Luana Rodrigues, Gabriela Cupertino, Robert Gomes, Leonardo Biazatti,
Nivea Maria, Denyse Cassia, Jessica Oliveira, Cristiane Moura, Vaniele Bento e lara

Carmona.

A Gabriela Cupertino pelo incentivo e parceria na participacdo da representacdo
estudantil no Colegiado Académico do Programa de Po6s-Graduacdo em Ciéncias
Florestais.

As minhas amigas e aos meus amigos de Jerdnimo Monteiro, especialmente, Vasty
Catein, Ana Paula Catein, Ana Clara, Patricia Bitiler, Dalza Simonato, Marcelo
Simonato, Renata Caiado, Ana Luiza Caiado, Enrico Caiado, Luiz Henrique Caiado,
Patricia Jorden, Elizangela Almeida, Simone, Cintia, Mariana, Sheila, Dona Vera, Dona
Arlene, Terezinha Noé, Leandro, Talita Miranda, Laura, Selma, Gaia, Bruna e Robson,

muito obrigada pela acolhida, cuidado e afeto genuino positivo.

A Universidade Federal do Espirito Santo — Ufes, ao Departamento de Ciéncias Florestais
e da Madeira — DCFM e ao Programa de Po6s-Graduacdo em Ciéncias Florestais —
PPGCFL pela oportunidade de formacéo profissional e suporte para a realizacdo deste
trabalho, em especial Elizangela Almeida, Patricia Bitiler, Geovana Brito, Dona Adeir,

Rosilene Santos, Luana, VVanessa Firmino e Estela Patta.

A Fundacio de Amparo & Pesquisa e Inovacdo do Estado do Espirito Santo — FAPES,

pelo apoio financeiro para cursar o doutorado.

Sozinha é muito dificil. Muito obrigada!



“como pai de trés filhas

teria sido até corriqueiro

que ele nos impusesse o casamento
essa havia sido a narrativa

das mulheres da minha cultura por séculos
no entanto ele impds a educacao
sabendo que seria nossa libertacdo
num mundo em que nos queria presas
ele garantiu que a nossa licdo

fosse a independéncia”

Rupi Kaur



RESUMO

CARVALHO, Rita de Céssia Freire. Légica Fuzzy aplicada para analise de riscos de
incéndios florestais para o bioma Amazodnia, Brasil. 2024. Tese (Doutorado em Ciéncias
Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo, Jerdbnimo Monteiro, ES. Orientador:
Alexandre Rosa dos Santos.

Os incéndios florestais emergiram como uma problematica ambiental de relevancia nos ultimos
anos, o que demanda atencdo dos pesquisadores. Ecossistemas florestais, como o bioma
Amazobnia, estdo, cada vez mais, ameagados por incéndios florestais. Nesse contexto, o
principal objetivo desse estudo foi desenvolver um modelo capaz de prever a localizagéo e a
quantificacdo de incéndios florestais, por meio da l6gica Fuzzy para o bioma Amaz6nia, Brasil.
Para a elaboracdo do modelo de risco de incéndio baseado na l6gica Fuzzy, foram utilizadas as
varidveis temperatura, deficiéncia hidrica, precipitacdo, altitude, declividade, aspectos das
vertentes, densidade demografica, rodovias e uso e cobertura da terra. Foram realizadas trés
modelagens de risco de incéndio florestal com o propoésito de testar diferentes fungdes de
pertinéncia para uma mesma variavel, denominado, neste estudo, como Risco de Incéndio
Florestal 1 (RIF 1), em que utilizou-se as fungOes de pertinéncia Fuzzy linear crescente, Fuzzy
linear decrescente, Fuzzy Generalized Bell e Fuzzy Gaussian; na modelagem Risco de Incéndio
Florestal 2 (RIF 2), utilizou-se as fungdes de pertinéncia Fuzzy Large e Fuzzy Small e para a
modelagem Risco de Incéndio Florestal 3 (RIF 3), foi utilizada a fungdo Fuzzy Large em todas
as variaveis. Posteriormente, um mapa de densidade de incéndios foi gerado usando dados de
cicatrizes de fogo do banco de dados MapBiomas, seguido por uma analise de correlacdo de
Pearson para verificar a consisténcia dos mapas e identificar o modelo mais eficaz. Dentre as
trés modelagens, o RIF 1 apresentou o maior valor de correlagdo de Pearson, assim, esse foi
constatado como o melhor modelo capaz de prever a localizagéo de incéndios florestais. O
bioma Amazonia € classificado como medio risco a ocorréncia de incéndios, o que corresponde
a 30,05 % de toda regido de estudo, uma area de aproximadamente 1.263.561,00 kmz. Portanto,
entende-se que a modelagem de risco de incéndios florestais foi eficaz para prever e quantificar
o risco de incéndios florestais para o bioma Amazonia brasileiro.

Palavras-chave: Modelagem de risco; Bioma Amazonia; Geotecnologias; Logica Fuzzy.



ABSTRACT

CARVALHO, Rita de Cassia Freire. Fuzzy Logic Applied for Forest Fire Risk
Analysis in the Amazon Biome, Brazil. 2024. Tese (Doctorate of Forest Sciences) —
Universidade Federal do Espirito Santo, Jerdbnimo Monteiro, ES. Advisor: Alexandre
Rosa dos Santos

Forest fires have emerged as an environmental issue of relevance in recent years,
demanding the attention of researchers. Forest ecosystems, such as the Amazon biome,
are increasingly threatened by forest fires. In this context, the main objective of this study
was to develop a model capable of predicting the location and quantification of forest
fires in the Amazon biome, Brazil, using Fuzzy logic. For the development of the fuzzy
logic-based fire risk model, the following variables were used: temperature, water
deficiency, precipitation, altitude, slope, aspect, population density, highways, and land
use/cover. Three forest fire risk modeling approaches were conducted to test different
membership functions for the same variable, referred to in this study as Forest Fire Risk
1 (FFR 1), employing the linear increasing, linear decreasing, generalized bell-shaped,
and Gaussian fuzzy membership functions; in Forest Fire Risk 2 (FFR 2) modeling, large
and small fuzzy membership functions were used; and in Forest Fire Risk 3 (FFR 3)
modeling, the large fuzzy membership function was applied to all variables.
Subsequently, a fire density map was generated using fire scar data from the MapBiomas
database, followed by a Pearson correlation analysis to check the consistency of the maps
and identify the most effective model. Among the three modeling approaches, FFR 1
showed the highest Pearson correlation value; thus, it was determined to be the best model
capable of predicting the location of forest fires. The Amazon biome is classified as
having a medium risk of fire occurrence, which corresponds to 30.05% of the entire study
region, an area of approximately 1,263,561.00 km2. Therefore, it is understood that the
forest fire risk modeling was effective in predicting and quantifying the risk of forest fires
for the Brazilian Amazon biome.

Keywords: Risk modeling; Amazon biome; Geotechnologies; Fuzzy logic
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1. INTRODUCAO

O bioma Amazénia é conhecido por sua rica biodiversidade e desempenha um papel
fundamental na manutencdo da vida terrestre. A floresta Amazonica abriga uma ampla
variedade de espécies vegetais, animais e microrganismos e destaca-se especialmente pela sua
capacidade como sumidouro de carbono (HEINRICH et al., 2021). Além disso, desempenha
um papel crucial na regulacdo do ciclo da agua, na produgdo de oxigénio durante o processo
fotossintético e contribui significativamente para a mitigacdo das mudancgas climaticas
(FEARNSIDE, 2008; PHILLIPS; BRIENEN, 2017). Ademais, ela fornece uma grande
variedade de recursos naturais como 0s produtos madeireiros e 0os ndo-madeireiros e ainda
possui um significado cultural e espiritual para muitas comunidades.

Ecossistemas florestais, como o bioma Amaz6nia, estdo enfrentando uma ameaca
crescente de incéndios florestais, 0s quais sdo causados por fatores naturais e pelo aumento das
atividades humanas (CHEN et al., 2012; FIEDLER, et al., 2020; POURTAGHI et al., 2016).
Dentre as ameacas a biodiversidade das florestas, o incéndio florestal consiste num desastre
natural repentino e de rapida propagacéo, o que pode causar grandes perdas ambientais, sociais
e econbmicas (ESKANDARI; POURGHASEMI; TIEFENBACHER, 2020; YANG et al.,
2023). Modelos de risco de incéndios florestais envolvem a aplicacdo de modelos matematicos
e computacionais para prever e quantificar o risco de incéndios em uma determinada area. Esses
modelos e essas técnicas de modelagem variam desde os métodos estatisticos mais tradicionais,
como regressdo linear multipla, até abordagens mais robustas, como modelagem bayesiana de
probabilidade, algoritmos de aprendizado de maquina, simulacdes de Monte Carlo, regressdo
de Poisson e o uso da logica de incertezas Fuzzy (WOTTON; MARTELL; LOGAN, 2003;
CONEDERA et al., 2011; POURGHASEMI; BEHESHTIRAD; PRADHAN, 2016;
SEMERARQO et al., 2016; GOLEWUI et al., 2017; JAAFARI; GHOLAMI; ZENNER, 2017
JAAFARI; ZENNER; PHAM, 2018;).

Dentre os métodos mais utilizados, a 16gica Fuzzy merece destaque, pois trata-se de uma
técnica usada para analisar informacdes qualitativas de forma mais minuciosa, levando em
consideracao a inexatiddo e a incerteza (GOMIDE; GUDWIN, 1994), nesse viés, tal minGcia a
torna uma teoria poderosa para lidar com o conhecimento. Na ldgica Fuzzy, sdo utilizados
valores continuos em um intervalo entre 0 e 1 para representar o “grau de pertinéncia” de um
elemento a um conjunto. Na etapa denominada de fuzzificacdo, é definido o valor ideal da
variavel, sendo o valor préximo do ponto central o indicado como 1, em contrapartida, 0s

valores que ndo fazem parte do conjunto sdo os indicados como 0, além disso ha os que se
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encontram na zona de transicdo em que o valor intermediério € indicado como 0,5 (PELUZIO,
2017; ROCHA, 2012).

A lbgica Fuzzy é particularmente Gtil em situages em que a informacao disponivel é
imprecisa, vaga ou ambigua. Na literatura, inimeros trabalhos utilizam essa técnica para
zoneamentos de risco de incéndios florestais em areas situadas no Brasil e em outras partes do
mundo, como no trabalho desenvolvido por Danish; Onder (2020) que utilizou a Idgica Fuzzy
para predigédo de incéndio em uma mina subterranea de carvao na Turquia; o estudo de Anticona
(2021) utilizou a logica Fuzzy para modelagem de risco de incéndios florestais na regido de
Cajamarca, Peru e Macedo (2021) o qual utilizou a Idgica Fuzzy para determinar o risco de
incéndios florestais em florestas plantadas, localizada no Triangulo Mineiro, regido Oeste do
estado de Minas Gerais.

Estudos sobre os incéndios florestais ganharam importante notoriedade em todo o
mundo, devido ao impacto na biodiversidade de ecossistemas, nas alteragdes climéticas e no
bem-estar de seres humanos e animais (KUCUKARSLAN; KOKSAL; EKMEKCI, 2023).
Neste sentindo, modelos de risco de incéndios florestais baseados em l6gica Fuzzy, elaborados
em um ambiente de Sistemas de Informacdes Geogréaficas (SIG), constituem-se como
ferramentas eficazes para mitigar os impactos dos incéndios, seja na gestdo de combustivel para
reduzir a gravidade e intensidade das queimadas, seja como instrumento para prevencao da
ocorréncia de incéndios (FIEDLER, et al., 2020; KUCUKARSLAN; KOKSAL; EKMEKCI,
2023).

Os incéndios florestais emergiram como uma questdo ambiental de grande relevancia
nos ultimos anos. Nesse contexto, os incéndios que ocorrem anualmente no Brasil constituem
um sério risco ambiental para florestas nativas, principalmente para a floresta Amazénica. Sabe-
se, ainda, que o fogo € a principal forma de perturbacdo de um ecossistema terrestre (DONG et
al., 2021; TORRES et al., 2017) Neste sentido, os modelos de risco de incéndio oferecem uma
alternativa valiosa para o planejamento e para o controle de incéndios florestais.

O aumento das a¢des antropogeénicas, a expansao da agricultura e da pecuéria extensiva
na Amazobnia, o desmatamento, as mudancas climaticas globais e as alteracfes no uso e
cobertura da terra contribuem para o aumento dos incéndios. Diante da necessidade de trabalhar
com uma metodologia futuristica que assemelha a realidade natural e que é capaz de combinar
as variaveis meteoroldgicas, topograficas, variaveis de vegetacdo e socioecondmicas, neste
estudo, compreende-se que é indispensavel usar a I6gica Fuzzy, um modelo inteligente, que é
capaz de prospectar e de quantificar as areas mais vulneraveis a ocorréncia de incéndios

florestais no Bioma Amazonia.



2. OBJETIVOS

22 OBJETIVO GERAL

Elaborar um modelo capaz de prever a localizagéo e a quantificacao de incéndios

florestais, por meio da légica de Fuzzy, para o bioma Amazonia, Brasil.

2.3  OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Desenvolver um modelo de previsdo em relagéo ao risco de incéndios florestais
para o bioma Amaz6nia brasileiro por meio da légica Fuzzy;

b) Identificar areas vulneraveis a ocorréncia de incéndios no bioma Amazonia,
Brasil;

C) Validar e avaliar o modelo de aferigdo de risco dos incéndios florestais com
imagens de cicatrizes de fogo, disponibilizadas pelo Projeto MapBiomas Fogo, colecdo
1.0.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.2 OBIOMA AMAZONIA

Bioma é uma grande comunidade de vida vegetal e animal, geralmente
caracterizado pelo tipo de vegetacdo dominante (IBGE, 2021a). O conceito de bioma leva
em conta a aparéncia geral da vegetacdo, resultante do predominio de certas formas de
vida (BATALHA, 2011). Embora pareca ser um conceito que delimita a vegetacéo, ele
engloba todos os seres vivos de um ecossistema, o0 que inclui flora, fauna, fungos e outros
organismos.

O conceito de bioma foi amplamente revisado por Coutinho (2006, p. 18), que
considera:

Um bioma é uma area do espago geografico, com dimensdes de
até mais de um milhdo de quildmetros quadrados, que tem por
caracteristicas a uniformidade de um macroclima definido, de
uma determinada fitofisionomia ou formagéo vegetal, de uma
fauna e outros organismos vivos associados, e de outras
condi¢Bes ambientais, como a altitude, o solo, alagamentos, o
fogo, a salinidade, entre outros. Estas caracteristicas todas lhe
conferem uma estrutura e uma funcionalidade peculiares, uma
ecologia prépria.

Dessa forma, compreende-se que o conceito de bioma tem como referéncia ndo
apenas um unico tipo de floresta e relevo predominante, mas também uma unidade
bioldgica caracterizado de acordo com o macroclima, a fitofisionomia, o solo e a altitude
(HIGUCHI; HIGUCHI, 2012). Além dessas definigdes, o conceito leva em consideragéo
aspectos como os ritmos de crescimento e de reproducéo, tornando o conceito funcional,
além de aplicavel a um territério como um todo e ndo apenas uma determinada regiao
(BATALHA, 2011).

O Brasil abriga importantes florestas tropicais, distribuidos em seis biomas, a
saber: Amazonia, Mata Atlantica, Caatinga, Cerrado, Pantanal e Pampa. A localizacdo
geografica de um bioma estad diretamente relacionada aos fatores climaticos, como
temperatura, precipitacdo pluvial e umidade relativa (RIBEIRO; WALTER, 1998).

O bioma Amazo6nia, situado na regido Norte do Brasil, possui area total de
4.214.359,63 km?, esta localizado entre os paralelos 5°16'48.785" de latitude Norte e
7°29'30.184" de latitude Sul e os meridianos 58°8'56.036" e 43°31'42.538" longitude

Oeste de Greenwich. No Brasil, ele abrange os estados do Acre, Amazonas, Roraima,
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Amap4, Pard, Rondbdnia, Mato Grosso, Tocantins e Maranhdo. Nessa perspectiva, 0
bioma Amazonica destaca-se, pois ocupa aproximadamente 49% do territorio brasileiro,
de maneira que constitui a maior floresta tropical do mundo, bem como abriga uma
infinidade de espécies animais e vegetais.

A grande floresta pluvial do Amazonas também denominada de Hileia, por
Humboldt e Bonpland(1805), € caracterizada por apresentar precipitacdes elevadas, como
também possui uma temperatura constante durante o ano, entre 25 e 28°C, de modo que
ndo h& variagcdes muito grandes nas diferentes estacGes do ano (KURT, 1972).

A vegetacdo da Amazoénia parece uniforme, entretanto, quando visualizada
detalhadamente, vé-se que sua estrutura e sua composicdo variam notavelmente
(RIZZINI; COIMBRA FILHO; HOUAISS, 1988). Ela ndo é homogénea em suas
comunidades animais e vegetais, uma vez que é constituida por um mosaico de areas
distintas de endemismo (SILVA; RYLANDS; DA FONSECA, 2005). Nesse contexto,
percebe-se uma grande variedade de formacdes vegetacionais além da importancia dessa
heterogeneidade para a sobrevivéncia na terra, pois a floresta possui uma importante
fungédo na prestagdo de servigos ambientais essenciais que sdo de elevado valor para a
sociedade na regulacdo da ciclagem da agua, dos estoques de carbono e da manutengéo
da biodiversidade (FEARNSIDE, 2008).

O bioma Amazbnia tem sua origem a partir de uma falha no escudo Pre-
Cambriano, irrigado por uma extensa rede de rios com diferentes tipos de vegetacdo que
compde 0 mosaico amazonico, tais como: vegetacdo densa de terra firme, varzea, igapo,
savanas, campinas, campinarana, florestas de bambu, entre outras (HIGUCHI,
HIGUCHI, 2012).

Além disso, tal bioma apresenta uma enorme pluralidade em seu territorio, posto
que ndo possui apenas areas de relevo plano. Na Figura 2, o modelo digital de elevacao
mostra a variacdo de relevo do bioma e da sua altitude, que varia desde 0 a 2650,95
metros. O relevo da Amazonia é composto por depressdes (57,2%), planaltos (16,8%),
planicies (10,7%), patamares (9,7%), tabuleiros (4%), serras (1,1%) e chapadas (0,5%)
(IBGE, 2009).

Conhecer a forma do relevo € essencial para compreender a complexidade da
cobertura vegetal de uma determinada area. De acordo com o tipo de relevo, sdo
reconhecidos os principais tipos de formacdes como: a formacao Aluvial, a formacao das

Terras Baixas, a formagdo Submontana, a formacdo Montana e a formacdo Alto-Montana.
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3.3  FISIONOMIAS DA AMAZONIA BRASILEIRA

Fisionomia, tipologia ou formacdo vegetacional podem ser definidos como a
aparéncia da vegetacao, elas sdo caracterizadas pela densidade e pelo porte (SCOLFORO;
CARVALHO, 2006). O termo fitofisionomia refere-se ao aspecto geral da vegetacdo de
um determinado lugar, ou a flora caracteristica de uma determinada regido. Os tipos
florestais amazénicos apresentam uma evidente influéncia nos rios, nos solos e na
topografia, que implicam diretamente na principal caracteristica da floresta amazénica, a
sua elevada diversidade floristica (HIGUCHI; HIGUCHI, 2012).

A floresta amazénica é uma floresta pluvial equatorial, constituida por uma
abundancia de formacdes vegetais, as quais devem ser consideradas as seguintes:
Campinaranas, Floresta Estacional Decidual, Floresta Estacional Semidecidual, Floresta
Estacional Sempre Verde, Floresta Ombrofila Aberta, Floresta Ombrofila Densa,
Formacdes Pioneiras e as Savanas. A Figura 1 retrata 0 mapa com todas as fitofisionomias
vegetais existentes na Amazonia, e, na Tabela 1, sdo mostradas as areas em quildmetros
quadrados e os valores em percentuais existentes em cada tipo de vegetacdo para o bioma
Amazonia, Brasil. Apesar de existir essa distingdo, ndo had um ponto de inicio visivel onde
comeca e termina cada formacgdo vegetacional, essa modificacdo acontece de forma
gradativa e harmonica (HIGUCHI; HIGUCHI, 2012)
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Figura 1 — Fitofisionomias vegetais para o Bioma Amazonia, Brasil
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Fonte: IBGE (2021), adaptado pela autora.
O mapa de fitofisionomias foi obtido a partir do arquivo vetorial de vegetacdo do IBGE, na escala de 1:250.000, versdo
2021. O mapa do IBGE é baseado em imagens TM Landsat, e a defini¢do das fitofisionomias segue o Manual técnico
da vegetacdo brasileira IBGE (2012) e Veloso; Rangel Filho; Lima (1991).
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Tabela 1 — Areas das fitofisionomias vegetais para o bioma Amazonia, Brasil

Fitofisionomias Vegetais Area (km?) %
Campinarana Arborizada 24.220,67 0,65%
Campinarana Arbustiva 12.736,60 0,34%
Campinarana Florestada 128.962,01 3,47%
Campinarana Gramineo-Lenhosa 16.923,90 0,46%
Contato (Ec6tono) 24.940,30 0,67%
Floresta Estacional Decidual das Terras Baixas 885,50 0,02%
Floresta Estacional Decidual Submontana 6.758,93 0,18%
Floresta Estacional Semidecidual Aluvial 1.170,96 0,03%
Floresta Estacional Semidecidual das Terras Baixas 1.126,45 0,03%
Floresta Estacional Semidecidual Montana 926,72 0,02%
Floresta Estacional Semidecidual Submontana 62.899,32 1,69%
Floresta Estacional Sempre Verde Aluvial 5.455,36 0,15%
Floresta Estacional Sempre Verde das Terras Baixas 9.383,42 0,25%
Floresta Estacional Sempre Verde Submontana 147.135,64 3,96%
Floresta Ombrofila Aberta Aluvial 90.141,87 2,43%
Floresta Ombrofila Aberta das Terras Baixas 373.373,78  10,05%
Floresta Ombrofila Aberta Submontana 496.694,01 13,37%
Floresta Ombroéfila Densa Aluvial 195.794,26 5,27%
Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas 859.402,55 23,13%
Floresta Ombroéfila Ombrofila Densa Montana 38.169,95 1,03%
Floresta Ombroéfila Densa Submontana 878.266,01  23,64%
Florestamento/Reflorestamento 4.988,86 0,13%
Formacdo Pioneira com influéncia fluvial e/ou lacustre 70.377,09 1,89%
Formacdo Pioneira com influéncia fluviomarinha 14.163,80 0,38%
Formagé&o Pioneira com influéncia marinha 85,60 0,00%
Reflgio Vegetacional Alto-Montano 23,31 0,00%
Refagio Vegetacional Montano 1.916,81 0,05%
Reflgio Vegetacional Submontano 2.020,59 0,05%
Savana-Estépica Arborizada 3,05 0,00%
Savana-Estépica Florestada 5.012,55 0,13%
Savana-Estépica Gramineo-Lenhosa 911,48 0,02%
Savana-Estépica Parque 3.087,27 0,08%
Savana Arborizada 30.236,57 0,81%
Savana Florestada 50.644,79 1,36%
Savana Gramineo-Lenhosa 14.517,11 0,39%
Savana Parque 51.006,58 1,37%
Vegetacdo Secundaria 90.594,91 2,44%
Total* 3.714.958,54 100%

Fonte: a autora.

*Em que: O valor total refere-se somente ao total das areas de fitofisionomias, com excecéo das areas de rios, de lagos

e de oceanos.
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O mapa de classificacdo da vegetacdo do bioma Amazénia brasileiro representa
uma reconstituicdo dos tipos de vegetacao que estavam presentes no territorio brasileiro,
no ano de 1500, na época em que 0s portugueses desembarcaram no Brasil (IBGE, 2004).
O bioma é composto majoritariamente por Floresta Ombréfila Densa (52,05%) e Floresta
Ombrofila Aberta (25,85%), juntas somam 77,89% de toda vegetacdo. Apesar da Floresta
Ombrofila ser dominante, a Amazodnia apresenta outros tipos de vegetacdo importantes
para o estabelecimento de todo o ecossistema, como a Campinarana (4,92%), Floresta
Estacional (6,35%), Savanas (4,18%) e Formagdes Pioneiras (2,28%).

A sequir, as fitofisionomias s@o descritas com detalhes e com as suas respectivas

localizagbes geogréaficas.
3.3.1 FLORESTA OMBROFILA DENSA

Floresta Ombrdfila Densa é também conhecida por Floresta Tropical Pluvial
Amazonica, sua ocorréncia esta relacionada ao clima tropical quente e Umido. Assim,
ocorre em locais de temperaturas elevadas (médias de 25° C) e de alta precipitacdo, de
modo que é bem distribuidas ao longo do ano (de 0 a 60 dias secos), 0 que determina uma
situacdo bioecoldgica praticamente sem periodo seco. A vegetacdo € caracterizada por
apresentar arvores de grande e médio porte, além de lianas e epifitas; folhas largas e
perenes, em tal vegetacdo, as chuvas sdo abundantes e frequentes ( VELOSO; RANGEL
FILHO; LIMA, 1991; CARVALHO, 2008; IBGE, 2012).

No bioma Amaz6nia, aparecem quatro tipos de formacdo de Floresta Ombréfila
Densa: Floresta Ombroéfila Densa Submontana; Floresta Ombroéfila Densa das Terras

Baixas; Floresta Ombrofila Densa Montana e Floresta Ombréfila Densa Aluvial.
3.3.1.1 FLORESTA OMBROFILA DENSA SUBMONTANA

A Floresta Ombréfila Densa Submontana é a fitofisionomia mais abundante no
bioma Amaz6nia brasileiro, ja que ocupa uma area de 878.266,01 km2, o que corresponde
a 23,64% de todas as fitofisionomias. Ela esta presente nos estados do Amazonas,

Roraima, Amapa, Pard, Maranhdo, Tocantins, Mato Grosso e Rondonia.
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Esse tipo de vegetacdo ocorre sobre um clima ombrofilo, dessa maneira, as
temperaturas médias oscilam entre 22° e 25°C e apesenta precipitacdo bem distribuida ao
longo do ano (GUAPYASSU, 1994; IBGE, 2004). O relevo é geralmente montanhoso e
€ ocupado por uma Vvegetacdo que apresenta altura aproximadamente uniforme
(VELOSO; RANGEL FILHO; LIMA, 1991; IBGE, 2012;). Esse tipo de floresta €
composta por fanerofitos de alto porte, ultrapassando 50 metros de altura, com alto
volume de madeira de grande valor comercial (IBGE, 1992, 2012; SALOMAO;
SANTANA; BRIENZA JUNIOR, 2013).

3.3.1.2 FLORESTA OMBROFILA DENSA DAS TERRAS BAIXAS

A Floresta Ombrofila Densa das Terras baixas é a segunda fitofisionomia mais
abundante no bioma Amazonia brasileiro. Essa vegetacdo ocupa uma area de 859.402,55
km2, o que corresponde a 23,13% de todo o bioma. Ocorre nos estados do Acre,
Amazonas, Roraima, Par4, Amapa e Maranhao.

Em tal Floresta, encontra-se arvores mais altas, as emergentes, que podem chegar
a 60 metros de altura, por exemplo; o dossel que atinge 35 a 40 metros, bem como também
ha a presenca de muitas palmeiras; a vegetacdo arborea inferior é constituida de arvores
adultas entre 5 e 20 metros, de troncos finos ou espécimes jovens, adaptadas a penumbra;
0 sub-bosque é formado por cipds que ficam pendentes nas arvores e entrelagam os
diferentes andares; na vegetacdo, sdo encontradas epifitas, como orquideas vegetais
inferiores, além de liquens, fungos e musgos.

As espécies arboreas, consideradas valiosas, que sdo encontradas nesses locais,
merecem destaque o jatobd, o ipé, angelim, louro e o cedro, além de outras espécies
madeireiras. As epifitas ocorrem em grande nimero na copa das arvores (KURT, 1972).

A Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas é também conhecida como Floresta
de Terra Firme, pois é uma floresta pluvial de grande porte, localizada em planaltos pouco
elevados (60-200 metros), plano, ondulado ou recortado por cursos d’agua, nao sujeito a
inundacGes; o solo da mata €, em sua maior parte, arenoso, por isso sdo locais de elevada
temperatura e de altas precipitacbes, logo o estrato arboreo é bem variavel, e nele é
encontrado individuos com alturas que variam de 6 a 60 metros (IBGE, 1977; RIZZINI,
1997).
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3.3.1.3 FLORESTA OMBROFILA DENSA MONTANA

A Floresta Ombréfila Densa Montana ocorre nas regides altas de planaltos e de
serras, locais com altitudes que variam entre 600 e 2000 metros de altitude. Ela esta
presente principalmente nos estados do Amazonas e Para.

A vegetacdo apresenta caracteristicas tais como, estrutura florestal do dossel
uniforme (em torno de 20 metros), e é representada por ecotipos relativamente finos com
casca grossa e rugosa, folhas mildas e de consisténcia coriacea (IBGE, 2012). Tal
vegetacdo € predominante em areas como o Parque Nacional do Monte Roraima,
localizado no municipio de Uiramuta, no estado de Roraima e o Parque Nacional do Pico
da Neblina, que abriga o ponto mais alto do pais, cujo o territorio esta distribuido nos
municipios de Santa Isabel do Rio Negro e Sdo Gabriel da Cachoeira, ambos na porcao

norte do estado do Amazonas.

3.3.1.4 FLORESTA OMBROFILA DENSA ALUVIAL

A Floresta Ombrofila Densa Aluvial é uma formacdo ribeirinha, também
conhecida como “floresta ciliar” ou “floresta de varzea”, ela é assim denominada em
decorréncia das inundagdes periddicas na época das chuvas; na medida em que, depois, 0
sedimento transportado deposita-se ai (JARDIM; VIEIRA, 2001; RIZZINI, 1997). Em
alguns locais, a temperatura média anual é de 27°C e a precipitacdo anual de 2.500 mm
(BRAGA; JARDIM, 2019). Essa floresta ocupa, no bioma Amazonia brasileiro, uma area
de 195.794,26 km?, o que corresponde a 5,27%. Pode ser localizada nos estados do
Amazonas, Roraima, Par4, Amapa, Maranhao, Mato Grosso e Acre.

Ela é uma area de floresta natural, constituida de cip6s, de arvores, de arbustos,
de lianas e de espécies do sub-bosque. Nesse sentido, a vegetacdo apresenta arvores de
caule lenhoso, que varia de 0,5 a 8 metros de altura, sdo de rapido crescimento e, em
geral, possuem casca lisa, tronco conico, e raizes tabulares; apresentando, normalmente,
um dossel emergente uniforme; muitas palmeiras na submata e muitas lianas lenhosas e
herbaceas; grande nimero de epifitas e poucos parasitas; as matas de varzea sao
geralmente entrecortadas de pequenos rios e riachos denominados igarapés ( RIZZINI,
1997; IBGE, 2012).
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3.3.2 FLORESTA OMBROFILA ABERTA

A Floresta Ombrdéfila Aberta faz-se presente em areas com gradiente climatico,
variando entre 2 a 4 meses secos com temperaturas médias entre 24°C e 25°C
(CARVALHO, 2008). Tal floresta é considerada como uma area de transi¢do entre a
Floresta Amazonica e as areas extra-amazonicas. Em vista disso, uma das suas principais
caracteristicas é o maior espaco que existe entre as arvores. Normalmente, essa vegetagdo
pode ficar mais de 60 dias sem a ocorréncia de chuvas (IBGE, 2012). No bioma Amazénia
brasileiro, sdo encontradas as seguintes faixas altitudinais: Floresta Ombrofila Aberta
Submontana; Floresta Ombrofila Aberta Aluvial e Floresta Ombroéfila Aberta das Terras
Baixas,

3.3.2.1 FLORESTA OMBROFILA ABERTA SUBMONTANA

A Floresta Ombrofila Aberta Submontana ocupa uma area de 496.694,01km?
(13,37%) na Amazonia. Essa fitofisionomia esta distribuida principalmente nos estados
de Amazonas, Roraima, Para, Mato Grosso e Rondonia.

Na Amazonia, essa vegetacdo apresenta as seguintes caracteristicas: ocorre com
as quatro faciacdes floristicas (com palmeiras, com cipd, com sororoca e com bambu);
esta situada acima de 100m de altitude e, ndo raras vezes, a altitude chega a cerca de 600m
(IBGE, 2012).

3.3.2.2 FLORESTA OMBROFILA ABERTA ALUVIAL

A Floresta Ombréfila Aberta aluvial tem composicao floristica e caracteristicas
ecoldgicas predominantes, semelhantes as da Floresta Ombrdfila Densa Aluvial, na
fisionomia, destaca-se por apresentar um grande namero de palmeiras de grande porte
(IBGE, 1992, 2012). Tal floresta é predominante nos estados do Acre e Amazonas e ocupa
cerca de 2,43% do bioma, numa area de 90.141,87 km2. O ecossistema de varzea deve
sua intensa dinamica a forte influéncia do regime de dguas. Nessa fitofisionomia, merece
destaque a Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel de Mamiraud, uma das maiores
reservas de area inundada do mundo, localizada a cerca de 600 km a oeste de Manaus, na
regido do curso médio do rio Solimdes, e abrange os municipios de Uarini, Fonte Boa e
Marad (UNIDADES DE CONSERVA(;AO DO BRASIL, 2021).
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Essa vegetacdo, estabelecida ao longo dos cursos d’agua, ocupa as planicies e
terracos periodicamente ou permanentemente inundados. Na Amazonia brasileira, essa
vegetacdo recebe 0 nome de matas-de-varzea ou matas-de-igap0, respectivamente (IBGE,
2012). Em suma, é um trato de floresta com drenagem escassa, onde a &gua permanece
continuamente estatica (RIZZINI, 1997). As florestas de varzea dominam a paisagem nas
margens dos Rios Solimdes, Amazonas e Madeira e possuem caracteristicas tais como:
as arvores sdo pobres em plantas epifitas e o sub-bosque praticamente ndo existe; as
espécies arboreas geralmente desenvolvem adaptagdes como presenca de raizes
respiratorias e sapopemas; algumas espécies arboreas permanecem totalmente submersas
durante seis meses; existem nesses locais plantas flutuantes, como a vitéria-amazonica
(vitoria-régia) e o aguapé; nesses ambientes predominam espécies de crescimento rapido
e casca lisa (HIGUCHI, HIGUCHI, 2012).

3.3.2.3 FLORESTA OMBROFILA ABERTA DAS TERRAS BAIXAS

A Floresta Ombréfila Aberta das terras Baixas compreende uma vegetacdo de
altitudes que variam 5 até 100m, sua area de ocorréncia sao os estados do Acre, Amazonas
e Rondodnia, apresenta predominancia da faciacdo com palmeiras (IBGE, 2012). Essa
vegetacdo é conhecida como Florestas de Terra Firme, assim como Floresta Ombrofila
Densa das Terras Baixas. Ela ocupa, no bioma Amazé6nia brasileiro, uma area de
373.373,78 km?, cerca de 10,05%.

3.3.3 FLORESTA ESTACIONAL DECIDUAL

A Floresta Estacional Decidual, também denominada de Floresta Estacional
Caducifélia, é submetida a dois periodos climaticos diferentes. Sua caracteristica
principal é a perda completa das folhas de suas &rvores no periodo desfavoréavel. Tal
Floresta é estruturada por uma estiagem prolongada ou por baixas temperaturas (abaixo
de 15°C). Apos o periodo de estiagem e de sua resisténcia as condi¢des desfavoraveis de
temperaturas, no periodo chuvoso, novas folhas, flores e frutos sdo gerados (RIBEIRO,
2021).

As principais caracteristicas da Floresta Estacional Decidual sdo: estrato superior,
formado de macro e mesofanerdéfitos, predominantemente caducifélios, com mais de 50%

dos individuos destituido de sua folhagem no periodo seco; quando localizada na Zona
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Tropical, apresenta uma estacdo chuvosa seguida de periodo seco; ja na zona Subtropical,
apresenta um inverno frio, sem periodo seco (IBGE, 2012).

No bioma Amazonia brasileiro, ela ocupa uma area de 7.644,43 km2 e esta
localizada nos estados do Pard e Mato Grosso, e é identificada dentro da Floresta
Estacional Decidual e dentro de duas faixas altitudinais: Terras Baixas (885,50 km?) e
Submontana (6.758,93 km2).

3.34 FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUAL

Floresta Estacional Semidecidual também é conhecida como Floresta Tropical
Subcaducifolia, as arvores, desse tipo de vegetagdo, estdo submetidas a perda de suas
folhagens na estacdo seca. Ela apresenta como caracteristicas climaticas um periodo
chuvoso e outro seco, com temperaturas em torno de 21°C (CARVALHO, 2008).
Segundo o IBGE (2012), a vegetacdo apresenta as seguintes caracteristicas: é constituida
por faneréfitos com gemas foliares protegidas da seca por escamas (catafilos ou pelos) e
suas folhas adultas sdo esclerofilas ou membranaceas deciduais; a porcentagem das
arvores caducifdlias esta entre 20% e 50%; na zona tropical, ela esta associada a regido
marcada por seca acentuada e por intensas chuvas de verdo; na zona subtropical, esta
associada ao clima sem periodo seco, porém com inverno muito frio, de tal maneira que
determina repouso fisioldgico e queda parcial da folhagem.

No bioma Amazonia, tal vegetacdo ocupa uma area de 66.123,45 kmz2 (1,78%) e
ocorre nos estados de Roraima, Par4, Mato Grosso e Ronddnia. De acordo com a faixa
altitudinal e a proximidade das aguas, no bioma Amaz0nia, encontra-se: Floresta
Estacional Semidecidual Aluvial (1.170,96 km?); Floresta Estacional Semidecidual das
Terras Baixas (1.126,45 km?); Floresta Estacional Semidecidual Submontana (62.899,32
km?) e Floresta Estacional Semidecidual Montana (926,72 km?).

As Florestas Estacionais sdo ecossistemas ameacados e, nas Ultimas décadas,
perdeu uma grande area e sdo consideradas como tendo fisionomias de médio porte
(SOARES-FILHO, 2012). De maneira geral, as florestas estacionais brasileiras estdo
condicionadas a dupla estacionalidade, uma tropical, com chuvas de verdo seguida por
estiagem, e outra subtropical, sem periodo seco, mas com seca fisioldgica provocada pelo
frio do inverno, com temperaturas médias inferiores a 15°C (IBGE, 1992).
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