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RESUMO

A Bacia Hidrografica do Rio Doce, localizada entre os estados de Minas Gerais e Espirito
Santo, desempenha um papel crucial tanto no contexto ambiental quanto no desenvolvimento
socioecondmico da regido. No entanto, desafios como a expansao agropecudria, a mineragao ¢
o crescimento urbano tém impulsionado a conversao de areas naturais, resultando em
desmatamento, degradagdo ambiental e fragmentagdo dos ecossistemas. Utilizando
ferramentas de geoprocessamento e modelagem espacial, como Google Earth Engine, QGIS e
Dinamica EGO, foram analisados dados de uso da terra entre 2000 e¢ 2020, visando
compreender as transformagdes na paisagem e seus desdobramentos ambientais. Os resultados
evidenciaram a predomindncia da conversdo de areas florestais para agropecudria, um
processo que acelera a fragmentagdao dos ecossistemas e compromete a biodiversidade. Além
disso, as projegoes para os anos de 2030 e 2050 indicam a continuidade dessas tendéncias,
embora apontem também possibilidades de reflorestamento em determinadas areas. Essas
dindmicas ressaltam a necessidade de estratégias eficazes de conservagao e uso sustentavel da
terra, especialmente em uma bacia hidrografica de grande importdncia ecologica e
socioecondmica. A modelagem espacial permitiu ndo apenas identificar padrdes de
transformagdo da paisagem, mas também subsidiar discussdes sobre politicas de mitigagdo e
planejamento ambiental voltadas a redug¢@o dos impactos do desmatamento.

Palavras-chave: Bacia do Rio Doce; Geoprocessamento; Modelagem; Uso e Cobertura do
Solo.
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1. INTRODUCAO

As bacias hidrograficas desempenham um papel muito importante nos ecossistemas
terrestres, pois além da regulacdo hidrologica e suporte fornecido a biodiversidade, elas
também influenciam no regime de chuvas e na temperatura das regides onde estdo
localizadas, afetando diretamente o clima local (CARVALHO BRAGA, 2012; ROCHA et al.,
2014; PIROLI e DE AVILA, 2014; LOLLO et al., 2018). As bacias hidrograficas saudaveis e
com suas fungdes ecoldgicas e biodiversidade mantidas, contribuem para a seguranga hidrica
e, consequentemente, para os usos multiplos da dgua, o bem-estar e a qualidade de vida da
populacdo, para atividades humanas, como abastecimento publico, agricultura e industria
(TOLEDO PIZA et al., 2015; PACHECO e GOMES, 2024). Sendo um pilar estratégico do
desenvolvimento econOmico, a preservacdo dessas areas ¢ essencial para garantir a
disponibilidade de agua limpa e saudavel e para a preservagao da biodiversidade (CAMPOS
et al,, 2018). A ma gestdo das bacias hidrograficas pode afetar diretamente os servigos
ecossistémicos fornecidos pelas bacias, comprometendo a sustentabilidade ambiental e a
qualidade de vida das populacdes dependentes desses recursos (SANTOS e LEAL, 2014;
PIROLI, 2022).

As mudangas no uso da terra podem desencadear uma série de problemas ambientais,
incluindo a degradagdo do solo, o aumento da probabilidade de erosdo, a perda de
biodiversidade e a contaminacdo dos corpos d'agua (HERNANI et al., 2002; FUSHIMI et al.,
2024), além disso, a conversdo de pastagens em lavouras pode aumentar as emissdes de gases
de efeito estufa (BENTO et al., 2017). De acordo com o PNUMA (Programa das Nagdes
Unidas para o Meio Ambiente) “Potencial do solo e da agricultura no combate as mudancas
do clima” (2019), praticas inadequadas de manejo do solo e mudangas no uso da terra sao
fatores determinantes para a degradacdo ambiental. Além disso, a conversao de areas naturais
em pastagens, lavouras ou espagos urbanos reduz a capacidade das bacias hidrograficas de
desempenharem suas fungdes essenciais, como a recarga de aquiferos e a regulacdo de cheias

(VANZELA et al., 2010).

Diante das interagdes entre os fatores que influenciam o uso e a ocupagao do solo,
torna-se essencial o emprego de metodologias que permitam simular diferentes cenarios
futuros. A modelagem de cendrios futuros para bacias hidrograficas, em particular, ¢ uma
metodologia que permite simular diferentes possibilidades de uso da terra. Para a realizacdo

de estudos e analises relacionados a utilizacdo e mudanga no uso do solo, as ferramentas de



geoprocessamento ¢ modelagem espacial trazem bastante contribuicdo para entender a
dindmica do uso e ocupagdo do solo, bem como para prever os impactos futuros sobre os
recursos naturais (SOARES-FILHO et al., 2004; SOARES-FILHO et al., 2006; XAVIER e
SILVA, 2018; SANTOS et al., 2024). Esses cenarios auxiliam na identificacdo de areas
prioritarias para a conservacdo, no planejamento territorial e na implementagdo de estratégias
que visem mitigar os impactos negativos do desmatamento e de outras atividades humanas
(LEITE-FILHO et al., 2020; COELHO, 2009; NASCIMENTO, 2019; BRANCO et al., 2022;
SOUZA et al., 2024).

O papel das bacias hidrograficas no contexto socioambiental ¢ de extrema relevancia,
sobretudo diante da crescente pressdo antrdpica sobre os ecossistemas. Compreender as
relagdes entre os processos antropicos e as dindmicas naturais ¢ fundamental para promover
um desenvolvimento mais equilibrado e sustentavel. E nesse contexto que se insere o presente
estudo, cujo objetivo ¢ desenvolver modelos de cenérios futuros de uso e cobertura para o

entendimento dos impactos do uso do solo na Bacia do Rio Doce.

1.1 Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo a criagdo de cendrios de mudanga do uso e
cobertura da terra, com base nos dados anuais de 2000 a 2020 do MapBiomas, para analisar o
desmatamento na Bacia do Rio Doce. A partir dos dados de uso e cobertura, variaveis de
distancias urbanas, rodovias, rios e de conservagdo ambiental, foram realizadas proje¢des para
os anos de 2030 e 2050, utilizando o software Dinamica EGO, a fim de compreender as

tendéncias e impactos futuros do desmatamento na regido.
1.2 Objetivos especificos

e Analise da distribuicdo geografica do desmatamento e detec¢do de hotspots das
mudancas.

e C(riacdo de cenarios futuros de uso e cobertura para os anos de 2030 e 2050.
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Uso e Cobertura da Terra

Estudar sobre o uso e cobertura da terra ¢ bastante importante para compreender as
transformagdes ambientais e socioecondmicas em diferentes regides. Os dados disponiveis
servem como base para modelos hidroldgicos e de cendrios futuros, auxiliando na gestdo

ambiental ao mapear padrdes de uso e cobertura da terra, caracterizar paisagens e desvendar
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os processos que as moldam (FERRARI, 2008; SILVA, 2020; SANTOS e NUNES, 2021).
Esses dados s3o fundamentais para o planejamento territorial, pois fornecem informagdes
detalhadas sobre a distribuicao espacial de diferentes tipos de cobertura e uso da terra, como
florestas, areas agricolas, areas urbanas e corpos hidricos (CORTES e D’ANTONA, 2014;
GOMES et al., 2020).

Estudos indicam que as mudancas no uso e cobertura da terra no Brasil estdo
diretamente relacionadas as emissdes de gases de efeito estufa e a perda de biodiversidade. O
desmatamento para a expansao agropecuaria, por exemplo, tem sido um dos principais fatores
que contribuem para o aumento das emissoes de didxido de carbono (CO,) e a fragmentacao
dos habitats naturais (DE SOUSA et al., 2020). A perda de areas florestais ndo apenas reduz a
biodiversidade, mas também compromete os servigos ecossistémicos, como a regulacdo do
clima, a qualidade e disponibilidade da dgua e a prote¢do do solo contra a erosdao

(BUSTAMANTE et al., 2019; PARENTE et al., 2019).

O MapBiomas tem se consolidado como uma ferramenta essencial para o
monitoramento das mudangas de uso e cobertura da terra no Brasil. A plataforma fornece
dados detalhados que permitem andlises multitemporais, essenciais para a compreensao das
dinamicas ambientais (NUNES e SANTOS, 2022; ROCHA et al., 2024; FRANCISCO et al.,
2023; SOUZA JR et al., 2023; NETO et al., 2024). Estudos t€ém utilizado os dados do
MapBiomas para avaliar a efetividade de normativas legais na protecdo de areas naturais,
demonstrando variagdes significativas nos indices de vegetacdo ao longo do tempo

(COELHO-JUNIOR et al., 2022; ARRUDA et al., 2024).

Além disso, a plataforma auxilia na identificagdo de padroes de desmatamento e na
avaliacdo de politicas publicas relacionadas a conservacdo ambiental. A precisdo e a
abrangéncia dos dados fornecidos pelo MapBiomas tornam-no uma ferramenta valiosa para
pesquisadores, gestores publicos e organizacdes ndo governamentais engajadas na

preservacao dos recursos naturais (ALENCAR et al., 2022; BAEZA et al., 2022).
2.2 Modelagem Espacial

A modelagem espacial ¢ uma abordagem essencial para compreender e prever as
dindmicas ambientais e territoriais, permitindo a representagdo de fenomenos geograficos em
formatos digitais (KAWASHIMA et al., 2016). A criagdo de modelos facilita a analise de
padrdes espaciais e temporais, auxiliando na tomada de decisdes relacionadas ao

planejamento urbano, gestdo ambiental e uso sustentavel dos recursos naturais (SABOYA,
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2000; TRENTIN e FREITAS, 2011; PISANI et al., 2016; ALMINO e RUFINO, 2020).

Entre as diversas ferramentas disponiveis para modelagem espacial, destaca-se o
Dinamica EGO, uma plataforma desenvolvida para simular dindmicas de paisagens e sistemas
ambientais. O Dinamica EGO permite a constru¢do de modelos espaciais complexos por meio
de uma interface gréfica intuitiva, onde os usuarios podem criar fluxos de dados conectando
diferentes operadores (RODRIGUES et al, 2007; FERREIRA et al., 2018; BRANCO et al.,
2022). As aplicagdes do Dinamica EGO sdo amplas, podendo auxiliar em estudos de
crescimento urbano, desmatamento ¢ analise climatica (SOARES-FILHO et al, 2006;

ANDRADE et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2021; MARQUES-CARVALHO et al., 2023).

A estrutura modular do Dinamica EGO permite a integra¢do de diversos tipos de
dados espaciais, facilitando a incorporacgao de variaveis ambientais, socioecondmicas e fisicas
nos modelos. Essa caracteristica ¢ particularmente 1til em estudos que buscam entender as
interagdes entre diferentes fatores que influenciam as mudangas na paisagem. Além disso, a
plataforma oferece métodos de calibracdo e validagdo que aumentam a confiabilidade das
simulagdes, permitindo ajustes finos nos modelos para melhor representar a realidade
observada (LEITE-FILHO et al., 2020; MACEDO et al., 2013; NASCIMENTO, 2019;
DUTRA et al., 2022; SILVA et al.,2023).

3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste estudo baseia-se nos trabalhos de Soares-Filho (2006),
Davidson (2012) e Guimberteau (2017), que defendem a criacdo de cendrios relacionados as
mudancas climaticas e ao desmatamento sendo realizada com base em dados precisos sobre o
uso da terra. A modelagem foi conduzida por meio do software Dinamica EGO, que
possibilita a constru¢do de modelos detalhados para desmatamento, expansdo agricola,
degradacdo florestal, expansdo urbana, entre outras alteragdes no uso e cobertura da terra. O
guia do proprio Dinamica EGO, disponivel gratuitamente no site, foi utilizado para orientar o

processo (LEITE-FILHO et al., 2020).

Para que o trabalho fosse realizado foram utilizadas as seguintes ferramentas, Google
Earth Engine (GEE), Qgis e Dinamica EGO. Através do Google Earth Engine foram baixados
os dados de uso e cobertura do MapBiomas em formato “.tif”, os dados em formato .shp e o
modelo digital de elevagdo foram obtidos em diferentes sites oficiais disponiveis por 6rgaos

governamentais que serdo detalhados ao decorrer do desenvolvimento.

3.1 Area de estudo - Bacia hidrografica do Rio Doce (MG/ES)
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A Bacia Hidrografica do Rio Doce, situada entre as latitudes 17°43'890" S e
21°12'690" S, e longitudes 43°50'51,000" O e 39°40'32,520" O, possui uma area de drenagem
de 84.000 km? distribuida pelos estados de Minas Gerais e Espirito Santo, sendo 86%
presentes no Estado de Minas Gerais e 14% no Espirito Santo (ANA, 2016). Esta bacia possui
uma grande biodiversidade e engloba 98% do bioma Mata Atlantica e 2% do Cerrado,
influenciando diretamente 255 municipios, dos quais 200 estdo em Minas Gerais € 55 no
Espirito Santo, o que totaliza uma populagdo de aproximadamente 3,6 milhdes de habitantes

(IBGE, 2010).

Mapa de localizacédo Bacia do Rio Doce ( MG/ES) |

17°43,890'S

‘‘‘‘‘‘

""" Legenda

Bacia do Rio Doce

| = DATUM SIRGAS 2000
----- “"BASE CARTOGRAFICA: ANA- Divisdo de

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Bacias, 2016
ESRI National Geographic

Jean Euzébio

Dezembro|2024

aaaaa

4 °45,§9e-w 39°40,542'W

Figura 1 - Mapa de Localizacao (produzido pelo autor).

De acordo com os dados do MapBiomas referentes a 2023, a Bacia do Rio Doce
apresenta uma distribuicdo de 66,43% de sua area destinada a agropecuaria, enquanto apenas
29,62% ¢ coberta por florestas (Figura 2). Essa redugdo na cobertura vegetal aumenta
significativamente as areas suscetiveis a erosdo na regido. Estudos indicam que 64,3% da
bacia esta sendo utilizada acima de sua capacidade de uso, resultando em consequéncias
diretas, como a reducdo da fertilidade natural do solo. Essa diminui¢do da fertilidade
compromete a estrutura do solo e reduz a cobertura vegetal, fatores que aumentam a

suscetibilidade a erosdo. Além disso, ocorre uma diminui¢ao na infiltragdo de agua, o que
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intensifica os processos erosivos. (CALEGARIO et al., 2019).

Uso e cobertura - Bacia do Rio Doce

Corpo D'agua (0,8%)

Area ndo Vegetada (1,05%)

Floresta (29,62%)

Agropecuaria (66,43%)

Vegetacdao Herbacea
e Arbustiva (2,09%)

Figura 2 - Grafico de distribuicdo de classes em porcentagem na Bacia do Rio Doce (produzido pelo autor).

A bacia do Rio Doce enfrenta grandes desafios devido ao impacto ambiental causado
pelo rompimento da barragem de Funddo, em 2015, que contaminou a agua € o solo e
comprometeu ecossistemas locais. A regido destaca-se pela diversidade de usos do solo
(Figura 3), incluindo atividades agricolas, pecudrias e minerarias, além de abrigar um dos
maiores complexos siderurgicos da América Latina e diversas usinas hidrelétricas. Esse
contexto ressalta a importancia da bacia para o desenvolvimento regional e a necessidade de
acoes voltadas a preservacao ambiental (CARDOSO et al., 2016; de ALMEIDA et al., 2020;
SOUZA et al., 2021).
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Figura 3 - Mapa de uso e cobertura, 2023 (produzido pelo autor).

3.2 Coleta dos dados.

39°40,542'W

Os seguintes dados foram adquiridos para a realizagao do trabalho (Tabela 1):

Tabela 1 - Aquisi¢do de dados (produzida pelo autor).

DADOS ADQUIRIDOS BASE DE DADOS
Delimitacdo da Bacia do Rio Doce IBGE
Hidrografia do Rio Doce ANA
Rodovias Federais e Estaduais - DNIT DNIT - ANA
Areas Urbanizadas IBGE

Unidades de Conservagao

Ministério do Meio Ambiente (MMA) - ANA

Modelo Digital de Elevacao

TOPODATA - Banco de Dados
Geomorfométricos do Brasil

Declividade

TOPODATA - Banco de Dados

Geomorfométricos do Brasil



https://www.ibge.gov.br/geociencias/cartas-e-mapas/informacoes-ambientais/31653-bacias-e-divisoes-hidrograficas-do-brasil.html
https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/api/records/0c698205-6b59-48dc-8b5e-a58a5dfcc989
https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/api/records/ff37f924-e88d-4ee4-82e7-14a3e5efe0fd
https://www.ibge.gov.br/geociencias/cartas-e-mapas/redes-geograficas/15789-areas-urbanizadas.html
https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/api/records/9407d38f-84d2-48ea-97dd-ee152c493043
http://www.dsr.inpe.br/topodata/
http://www.dsr.inpe.br/topodata/
http://www.dsr.inpe.br/topodata/
http://www.dsr.inpe.br/topodata/
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Dados de uso e cobertura 2000 - 2020 MapBiomas Brasil

O MapBiomas ¢ uma plataforma que possui a colaboragdo de multiplas instituigdes,
que realizam o mapeamento anual da cobertura da terra em toda a América do Sul. Sao
utilizadas imagens de satélite para que seja possivel a identificacdo e classificacdo de
diferentes categorias de cobertura da terra, divididos em grupos e subgrupos mais detalhados
do uso e cobertura analisados. Os dados gerados pelo MapBiomas sdo disponibilizados

gratuitamente para pesquisadores, gestores publicos e a sociedade em geral.

A precisdao e a eficacia do MapBiomas tém sido reiteradamente validadas por
investigacoes cientificas. Em uma andlise conduzida sobre as colecdes do MapBiomas no
estado de Sdao Paulo, a acuracia global alcangou 96% na cole¢do 7.0, demonstrando a
confiabilidade da plataforma para andlises em nivel de paisagem (OLIVEIRA e ARRAUT,
2024). Adicionalmente, o MapBiomas implementou o sistema "MapBiomas Alerta", que
consiste em uma ferramenta de validagdo e refinamento de alertas de desmatamento,
degradagdo e regenera¢do da vegetacdo nativa. Utilizando imagens de alta resolucdo, esse
sistema tem se mostrado uma estratégia eficiente no monitoramento ambiental e na
identificacdo de alteracdes na paisagem (Instituto Arapyau, 2019). Para a realizacdo do
trabalho, foi utilizado a colecdo 9 do MapBiomas, visto que € a mais recente e utilizada

atualmente.

A bacia do Rio Doce apresentou 21 classes distintas nos dados de uso e cobertura do
solo fornecidos pelo MapBiomas. Para facilitar a visualizagdo e focar na andlise do
desmatamento, inicialmente considerou-se agrupar essas classes em trés categorias amplas:
Floresta, Areas ndo vegetadas e Corpo D'dgua. No entanto, visando uma compreensio mais
detalhada de outras categorias relevantes, optou-se por uma reclassificagdo mais especifica

dos dados, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Adaptado da tabela de cddigos do MapBiomas cole¢do 9 (2023).

ID Classes ID Reclassificagao
3 Formacao Florestal
Floresta
4 Formacao Savanica 1
49 Restinga Arborea
11 Campo Alagado e Area
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Pantanosa
Vegetacao Herbacea e
12 Formacao Campestre 2 Arbustiva
29 Afloramento Rochoso
50 Restinga Herbacea
15 Pastagem
39 Soja
20 Cana de Acucar
41 Outras Lavouras Temporarias
46 Café 3 Agropecudria
48 Outras Lavouras Perenes
9 Silvicultura
21 Mosaico de Usos
23 Praia, Duna e Areal
24 Area Urbanizada Area nio Vegetada
30 Mineragao 4
25 Outras Areas ndo Vegetadas
33 Rio, Lago e Oceano
5 Corpo D’agua
31 Aquicultura

Como cada classificacdo ¢ dividida em grupos e subgrupos, foram utilizados somente
0s grupos principais para a realizagdo da andlise dos dados: Floresta, Vegetacdo Herbacea e
Arbustiva, Agropecuaria, Area ndo Vegetada e Corpo D’agua. Isso permitiu melhor clareza na
visualizagao do mapa (Figura 4). Os dados adquiridos do MapBiomas foram baixados pelo
Google Earth Engine (GEE), através dos “Toolkits” que sdo ferramentas, bibliotecas ou

pacotes que fornecem funcdes especificas para o desenvolvimento e execugao de processos.
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Dados de uso e cobertura - 2023 mapbiomas Dados.de uso e cobertura - 2023 mapbiomas (Adapatado)

o

© 0 25 50km
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I Formacso Fiorestal [ Praia. buna e Areal I Arroz I Fioresta
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Temporérias
Il vanoue [ outras Areas néo Vegetadas O o [ Agropecuaria
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itrus
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[ cana-de-acicar Il rio. tago e Oceano
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Figura 4 - Comparag@o de entre classes disponibilizadas e classes utilizadas no trabalho (adaptado pelo autor).

O Google Earth Engine ¢ uma plataforma de computa¢do em nuvem, que permite o
gerenciamento de uma grande quantidade de dados geoespaciais, sem que force a maquina do
usuario, ja que sua infraestrutura de computagdo em nuvem do Google, disponibiliza milhares
de CPUs e petabytes de armazenamentos. Oferece ferramentas avancadas para o
processamento de imagens, analises estatisticas e como foi utilizado nesse trabalho, oferece

também visualizacdo e obtencao de dados (GORELICK et al., 2017; ZHAO et al., 2021).

3.3 Processamento e analise espacial

Para o processamento dos dados foi utilizado o QGIS, que ¢ um software de SIG
(Sistema de Informagdes Geograficas) de codigo aberto e gratuito, utilizado para a
visualizagdo, edi¢ao e analise de dados geoespaciais. A flexibilidade do QGIS também ¢
evidenciada em estudos que exploram suas funcionalidades para andlises especificas, sendo
uma ferramenta poderosa e versatil para a andlise geoespacial, amplamente reconhecida e
utilizada na comunidade cientifica e educacional. Sua natureza de codigo aberto e a ativa

comunidade de desenvolvedores garantem atualizacdes constantes e a adaptacao as demandas
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emergentes no campo das geotecnologias (ROSAS-CHAVOYA et al., 2022). O QGIS utiliza a
opc¢do de incorporar plugins ao software, o que permite que ele possa trabalhar com vérias

analises diferentes, ndo somente relacionada a criagdo e confec¢do de mapas.

Os dados de hidrografia e de unidades de conservagao foram tratados como variaveis
categoricas. Utilizando o QGIS, os dados vetoriais de rodovias, rios, areas urbanas e unidades
de conservagdo foram convertidos em raster. As variaveis mais recorrentes incluem a
distancia de estradas, devido ao impacto direto na dindmica da paisagem, e a proximidade de
areas urbanas, rios e unidades de conservacdo (MASSABKI et al., 2017; BRANCO et al.,
2022). Além disso, dados de altimetria e declividade sdo fundamentais, pois regides com
maior inclinagdo tendem a limitar a expansao urbana e agricola. Em seguida, foram calculadas
as distancias euclidianas dos dados de rios, rodovias, areas urbanas ¢ unidades de conservagao

(Figura 5), permitindo uma representacao espacial precisa das variaveis no modelo.

Distancia Unidade de Conservagdo (m) A0 Distancia rio (m)

LN I

N
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0 50 100 km z 50 100 km
I E— : I I |

Distancia rodovias (m) Disténcia éreas urbanas (m)
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Figura 5 — Distribui¢do espacial das variaveis (produzido pelo autor).

A defini¢do das varidveis do modelo baseou-se em uma revisdo bibliografica de
estudos que utilizam o Dinamica EGO para modelagem futura de uso e cobertura da terra
(ANDRADE et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2021; MARQUES-CARVALHO et al., 2023;
RAMOS et al., 2024). O guia oficial do Dinamica EGO, disponivel no portal do programa,
juntamente com artigos e trabalhos analisados (SOARES-FILHO et al., 2006; LEITE-FILHO
et al., 2020; XAVIER e SILVA, 2018; NASCIMENTO, 2019; DUTRA et al., 2022; SILVA et

al., 2023), destacam variaveis essenciais que influenciam o desenvolvimento do modelo.

3.4 Modelagem e cenarios futuros

Para a realizacao da criacdo dos modelos futuros foi utilizado o Dinamica EGO que ¢
um software livre e de cddigo aberto desenvolvido pelo Centro de Sensoriamento Remoto da
Universidade Federal de Minas Gerais (CSR/UFMG). O Dinamica EGO foi utilizado pois ele
facilita a constru¢do de modelos espaciais dindmicos, abrangendo desde simulagdes simples
até analises complexas de fendmenos espago-temporais. Uma das principais caracteristicas do
Dinamica EGO ¢ sua capacidade de integrar diversos algoritmos espaciais, facilitando a

andlise e simulacdo de mudangas no uso e cobertura da terra, modelagem hidroldgica,
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avaliacdo de impactos ambientais e planejamento territorial (SOARES-FILHO et al., 2004;
RODRIGUES et al., 2007; LEITE-FILHO et al., 2020; SOARES-FILHO et al, 2010)

Os automatos celulares empregados pelo Dinamica EGO permitem que as
simulagdes incorporem variaveis espaciais, como distdncia de estradas, declividade e
proximidade de areas desmatadas, para gerar cendrios futuros que refletem a complexidade
dos processos naturais e antropicos (ABDALLA et al., 2015; NASCIMENTO, 2019;
OLIVEIRA et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2021; BRANCO et al., 2022).

O Dinamica EGO reconhece e aceita dados em graus, porém o software nao estava
apresentando os resultados esperados, o que levava a cada ag¢do dentro do programa uma
realizacdo de céalculos de conversdes de graus para metros. Apesar dos célculos, os resultados
nao demonstraram clareza. Diante disso, foi necessario alterar para uma reprojecao projetada.
ApoOs varios testes a projecdo EPSG:5880 - SIRGAS 2000 / Brazil Polyconic, apresentou
melhores resultados e tornou possivel seguir os passos que o guia do Dinamica EGO
apresentava, como também replicar métodos estudados em outros trabalhos que utilizaram

dados em metros.

3.4.1 Validacao e interpretacio dos resultados

ApoOs a aquisicao e transformacgdo dos dados em varidveis, o proximo passo crucial
foi utilizd-los dentro da plataforma Dinamica EGO. Para a realizagdo do modelo, foram
realizadas nove etapas, conforme ilustrado na Figura 6. O Dinamica EGO disponibiliza cada
etapa do modelo, que foi projetada para serem altamente flexiveis, permitindo que o usudrio
edite e insira os dados e informagdes necessarias para a execucdo do projeto de forma

personalizada.
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Figura 6 - Etapas Dinamica EGO (adaptado pelo autor).

A construcdo do modelo dentro do Dinamica EGO ¢ realizada em um formato de
“mapa mental”, o que proporciona uma visualizacdo clara e intuitiva das etapas envolvidas
(Figura 7). Esse formato ndo so¢ facilita a montagem e a compreensao das etapas do modelo,
mas também permite uma rapida identificagdo de possiveis ajustes ou otimizagdes
necessarias. Além disso, o design modular do Dinamica EGO oferece uma grande
adaptabilidade, possibilitando que diversos tipos de dados e varidveis sejam integrados de

maneira eficaz ao longo do processo de modelagem.
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Figura 7 - Interface Dinamica EGO.

A primeira etapa do trabalho consistiu na elabora¢do de matrizes de transigdo, que
permitem calcular as taxas de mudanca de uma classe de uso e cobertura da terra para outra
ao longo do tempo. Por exemplo, essas matrizes indicam a probabilidade de uma area
classificada como 'Floresta' em um ano ser convertida em 'Area Agricola’ no ano seguinte.
Essas informacdes sdo essenciais para entender as dindmicas de mudanca na paisagem e

foram sintetizadas na Tabela 3, intitulada 'single step' como apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Transi¢do dos anos de 2000 a 2015 (produzida pelo autor).

Matriz de etapa unica (2000 - 2015)

De Para Porcentagem de transicio
1 2 0,02%
1 3 13,89%
1 4 0,16%
1 5 0,06%
2 1 0,25%
2 3 3,81%
2 4 1,07%
2 5 0,23%
3 1 7,07%
3 2 0,10%
3 4 0,27%
3 5 0,13%
4 1 0,14%
4 2 0,78%
4 3 1,91%
4 5 0,24%
5 1 3,24%
5 2 0,79%
5 3 9,73%
5 4 1,74%
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As matrizes de transi¢do sdo ferramentas para andlise de mudangas de uso e
cobertura da terra, quantificando transformagdes entre diferentes classes ao longo do tempo.
No software Dinamica EGO, essas matrizes sdo combinadas com variaveis explicativas e
regras de transicdo baseadas em pesos de evidéncia para modelar a dindmica da paisagem.
Isso permite uma representacdo detalhada das interagcdes espaciais e dos fatores que
influenciam as mudangas, resultando em uma modelagem mais realista para a proje¢ao de

cenarios futuros.

Em seguida foi criado o “Cubo” de varidveis, que consiste em reunir todas as
variaveis e colocd-las em somente um arquivo “.tif” para a realiza¢do da terceira etapa, que
foi a criagdao do “esqueleto”. O “esqueleto” monta os dados das variaveis para cada distancia
que sera analisada. Como o foco deste trabalho foi de anélise ambiental, entdo as transi¢des
escolhidas foram de Floresta para Agropecuaria, Floresta para Areas nio Vegetadas, que
demonstrariam resultados de desmatamentos. Foram também escolhidos de Vegetacao
Herbacea e Arbustiva para Floresta e Agropecuaria para Floresta, o que demonstraria um

reflorestamento.

ApoOs a criacdo do “esqueleto” contendo as variaveis e distancias de cada classe, o
quarto passo foi a correlacdo desses pesos e distdncias com as varidveis para determinar a
possibilidade de transi¢do que uma classe teria para se tornar outra. Logo em seguida, ¢é
realizada a montagem do modelo para a criagdo do primeiro mapa de simulagao da paisagem

e probabilidades (Figura 8).
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Figura 8 - Estrutura para criagdo de simulagéo e probabilidade.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Apds a simulagdo do modelo, foi possivel realizar a etapa de similaridades, que
consiste em analisar os dados iniciais de uso e cobertura, os dados finais € o modelo da
paisagem simulada. Conforme a coloracdo azul, a similaridade ¢ baixa e conforme a coloragao

vermelha, a similaridade ¢ alta (Figura 9).

(similaridade_v2 tif)

1.00

Figura 9 - Mapa de similaridade gerado no Dinamica EGO.

Segundo o mapa de similaridade, a regido que possui maiores concentracdes de
floresta apresentou uma alta similaridade, enquanto em outras partes do mapa que possui uma
forte presenca da agropecudria, possui uma similaridade mais baixa. Como as variaveis s
levavam em consideracdo fatores fisicos e a floresta possuia uma transicdo de 13,89% para
agropecuaria, foi gerado um mapa simulado que demonstrou um desmatamento nas regides de
floresta. Porém o modelo também gerou dados de reflorestamento para algumas areas da

agropecuaria (Figura 10).
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Figura 10 - Comparagdo do mapa real e simulado uso e cobertura 2015 (produzido pelo autor).

Os resultados indicam mudangas na distribuicdo das areas florestais, com destaque

para regides de alta concentragdo de vegetacdo, onde o desmatamento foi mais intenso (Tabela

4).

Tabela 4 - Dados comparativos entre dados reais ¢ simulados 2015 em porcentagem (produzido pelo autor).

Tabela comparativa de Uso e Cobertura da terra - Bacia do Rio Doce 2015 (%)

Classes de uso e cobertura Cenario real 2015 Cenario simulado 2015
Floresta 28,66% 28.72%
Vegetagao herbacea e Arbustiva 2,13% 2,15%
Agropecuaria 67,58% 67,70%
Area nio Vegetada 0,88% 0,68%
Corpo D’agua 0,75% 0,75%

O programa funcionou perfeitamente durante a criagdo dos modelos, sem apresentar
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qualquer erro. Na nona etapa, foi possivel realizar a simulacdo de cenarios futuros com os
dados gerados. Para comparacdo, o ano de 2020 foi utilizado como pardmetro em uma
simulacdo de 5 anos, baseada nos dados de 2000 a 2015, varidveis e pesos de evidéncia

(Figura 11).
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Figura 11 - Comparacdo do mapa real e simulado uso e cobertura 2020 (produzido pelo autor).

O modelo simulado novamente apresentou uma diferenga perceptivel em relagao ao
mapa real, mostrando uma maior distribui¢do de florestas e um aumento do desmatamento nas
regides com alta concentracao de florestas (Tabela 5). Essa tendéncia de desmatamento reflete
uma maior transi¢cdo da classe de Floresta para Agropecuaria. Ajustes nos parametros foram
realizados para tornar o mapa simulado mais semelhante aos mapas existentes, porém como o
Dinamica EGO leva em consideragdo a probabilidade calculada ao longo dos 15 anos de

dados, ele continuou gerando simulagdes com maiores desmatamentos.

Tabela 5 - Dados comparativos entre dados reais e simulados 2020 em porcentagem (produzido pelo autor).

Tabela comparativa de Uso e Cobertura da terra - Bacia do Rio Doce 2020 (%)

Classes de uso e cobertura Cenario real 2020 Cenario simulado 2020
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Floresta 29.41% 29,49%
Vegetagao herbacea e Arbustiva 2,10% 2,15%
Agropecuaria 66,79% 66,89%
Area nio Vegetada 0,94% 0,72%
Corpo D’agua 0,78% 0,75%

A partir dos dados obtidos anteriormente, foi possivel a criagdo do modelo para o
ano de 2030 (Figura 12). A analise desses mapas revelou padrdes interessantes e consistentes
com simulagdes anteriores, especificamente as realizadas para os anos de 2015 e 2020. Assim
como nas simulagdes anteriores, observou-se um aumento do desmatamento em algumas
areas da Bacia do Rio Doce. Esse fendmeno indica uma continuidade na tendéncia de
conversdao de areas florestais para usos alternativos, possivelmente relacionados a expansao
agricola ou outros tipos de desenvolvimento. Ao mesmo tempo, em outras regides, o
programa mostrou uma concentragdo do reflorestamento. Isso sugere que certas areas estdo
sendo preservadas ou restauradas, resultando em um aumento da cobertura florestal. Além
disso, os modelos de cenarios simulados distribuiram o reflorestamento de maneira mais
dispersa ao longo da Bacia do Rio Doce, o que poderia indicar um resultado otimista na visao

da recuperagao ambiental sendo implementado em varias partes da regiao.
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Figura 12 - Simulagdo de uso e cobertura para o ano de 2030 (produzido pelo autor).

O modelo futuro de uso e cobertura da terra para 2050 na Bacia do Rio Doce revela
tendéncias significativas que podem impactar o planejamento ambiental e territorial da regido
(Figura 13). A analise inicial do mapa destaca a preservacdo de areas de vegetacdo nativa,
representadas em verde, indicando esfor¢os de conservacao. No entanto, a fragmentacdo
florestal sugere desafios para a continuidade dos ecossistemas, podendo afetar a
biodiversidade local. As areas vermelhas apontam para a expansdo urbana e de infraestrutura,
concentrando-se proximas a centros urbanos ja existentes. Esse crescimento, embora
previsivel, exige aten¢do aos impactos em areas sensiveis. Os corpos hidricos, destacados em
azul, permanecem visiveis no cenario futuro, mas a proximidade com regides de crescimento
urbano pode indicar riscos ambientais, como assoreamento e poluicdo. Isso reforca a

necessidade de politicas de protecdo para areas ao redor de rios e nascentes.
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Figura 13 - Modelo futuro de uso e cobertura 2050 (produzido pelo autor).

Através dos dados simulados, foi gerado uma tabela de comparagdo (Tabela 6) para

permitir a observacao da perda ou reflorestamento em porcentagem.



Tabela 6 - Dados comparativos de 2023, 2030 e 2050 em porcentagem (produzido pelo autor).
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Tabela comparativa de Uso e Cobertura da terra - Bacia do Rio Doce (%)

Classes de uso e cobertura Cenario real Cenario simulado Cenario simulado
2023 2030 2050
Floresta 29,62% 29,49% 30,26%
Vegetagao herbacea e 2,09% 2,15% 2,15%%
Arbustiva
Agropecuaria 66,43% 66,89% 66,04%
Area néo Vegetada 1,05% 0,72% 0,78%
Corpo D’agua 0,8% 0,75% 0,75%

Observa-se um aumento no desmatamento até 2030, impulsionado principalmente
pela expansao agropecuaria. As projegoes para 2050 indicam uma possivel reducao na taxa de
desmatamento e um leve aumento na regeneragdo florestal. Esse comportamento ¢
influenciado pelas varidveis utilizadas no modelo, como distdncias a areas previamente
desmatadas, declividade e hiposometria, que afetam a acessibilidade e a viabilidade da
conversao do solo. Assim, o cenario projetado reflete as tendéncias espaciais inerentes ao
modelo, sem considerar diretamente a influéncia de politicas publicas ou incentivos
econdmicos. Contudo, até 2030, a tendéncia de desmatamento persiste. Para mitigar esse
avanco, ¢ fundamental que os 6rgdos fiscalizadores intensifiquem a vigilancia sobre as areas
agropecuarias existentes e implementem legislagdes que protejam as florestas remanescentes.
Segundo o que foi apresentado pelo governo brasileiro na 26* Conferéncia das Nag¢des Unidas
sobre Mudangas Climaticas (COP26), o Brasil comprometeu-se a restaurar e reflorestar 18
milhdes de hectares de florestas até¢ 2030, além de zerar o desmatamento ilegal até 2028

(Governo do Brasil, 2021).

A efetividade das metas de recuperacdo ambiental no Brasil depende da integragao
de vérias politicas publicas. Uma dessas politicas ¢ o Plano Nacional de Recuperacdo da
Vegetagdo Nativa (Planaveg), estabelecido pelo Decreto n® 8.972/2017, que visa a
recuperacdo de 12 milhdes de hectares de vegetagdo nativa at¢ 2030 por meio de agdes

coordenadas. O Planaveg utiliza as seguintes ferramentas:

Codigo Florestal (Lei n® 12.651/2012):
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e (O Codigo Florestal introduz instrumentos essenciais como o Cadastro Ambiental
Rural (CAR), o Programa de Regularizacdo Ambiental (PRA) e o Plano de
Recuperacdo de Areas Degradadas e Alteradas (PRADA).

e CAR: Cadastro eletronico obrigatério para todas as propriedades rurais, fornecendo

dados estratégicos para monitoramento e planejamento ambiental.
Politica Nacional de Recuperacdao da Vegetacdo Nativa (Proveg):

e A Proveg promove a recuperagdo de florestas e vegetacdo nativa, coordenada pela
Comissao Nacional para a Recuperacdo da Vegetacao Nativa (Conaveg).
e O principal instrumento da Proveg ¢ o Planaveg, que visa a recuperagdo ambiental

integrada.
Lei de Gestao de Florestas Publicas (Lei n° 11.284/2006):

e Promove a concessdo de florestas publicas para manejo sustentavel e extragao de
produtos, contribuindo para a economia sustentavel e combate ao desmatamento.
e O projeto apoia planos de manejo, capacitagao profissional e desenvolvimento de

mecanismos para monitoramento da madeira, combatendo o comércio ilegal.

A recuperacdo da vegetacdo nativa no Brasil exige uma abordagem integrada, que
combine politicas publicas e agdes coordenadas para alcancar a meta de restaurar 12 milhoes
de hectares de vegetagdo nativa até 2030. Estudos indicam que, sem intervencdes
significativas, o pais poderd desmatar cerca de 64 milhdes de hectares até¢ 2050 (MACHADO,
2025). Portanto, ¢ fundamental fortalecer as politicas de conservagao e reflorestamento para

reverter essa proje¢ao alarmante.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Embora o modelo desenvolvido tenha gerado dados consistentes para a analise
ambiental da Bacia do Rio Doce, a similaridade entre o mapa simulado € o mapa real
apresentou limitagdes em algumas 4areas especificas. Esses desafios evidenciam a
complexidade das dindmicas espaciais e ambientais da regido, influenciadas por multiplos
fatores, como a interacdo entre condi¢des ecoldgicas, padroes de ocupacdo do solo e
atividades econdmicas. A necessidade de calibragdo mais refinada ressalta a importancia de
incorporar varidveis adicionais em pesquisas futuras, especialmente aquelas relacionadas a

aspectos socioecondmicos e climaticos.
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Mesmo com essas limitagoes, os resultados forneceram informagdes relevantes sobre
a expansdo agropecudria e a conversao de florestas, além de indicarem areas com potencial
para reflorestamento. As projecdes para 2030 e 2050 apontam para a continuidade do
desmatamento em algumas regides, o que reforca a necessidade de estratégias eficazes de
conservacdo € manejo sustentavel. Esses achados também destacam o papel fundamental da
modelagem espacial como suporte a gestdo ambiental, permitindo ndo apenas identificar

tendéncias, mas também subsidiar acdes preventivas e mitigadoras.

Por fim, este estudo reafirma a importancia da modelagem ambiental como
ferramenta para a compreensdo dos impactos das mudancas no uso da terra e para o
planejamento territorial sustentavel. Os resultados obtidos devem ser interpretados como um
passo inicial para a constru¢do de cenarios mais abrangentes, que possam apoiar a formulacao
de politicas publicas e iniciativas de conservacdo na Bacia do Rio Doce. Estudos futuros
poderdo aprimorar a abordagem utilizada, integrando novos fatores que ampliem a precisdo

das projegoes e fortalecam a aplicabilidade desses modelos em decisdes estratégicas.
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