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RESUMO 

A Bacia Hidrográfica do Rio Doce, localizada entre os estados de Minas Gerais e Espírito 
Santo, desempenha um papel crucial tanto no contexto ambiental quanto no desenvolvimento 
socioeconômico da região. No entanto, desafios como a expansão agropecuária, a mineração e 
o crescimento urbano têm impulsionado a conversão de áreas naturais, resultando em 
desmatamento, degradação ambiental e fragmentação 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 transformações na paisagem e seus desdobramentos ambientais. Os resultados 
evidenciaram a predominância da conversão de áreas florestais para agropecuária, um 
processo que acelera a fragmentação dos ecossistemas e compromete a biodiversidade. Além 
disso, as projeções para os anos de 2030 e 2050 indicam a continuidade dessas tendências, 
embora apontem também possibilidades de reflorestamento em determinadas áreas. Essas 
dinâmicas ressaltam a necessidade de estratégias eficazes de conservação e uso sustentável da 
terra, especialmente em uma bacia hidrográfica de grande importância ecológica e 
socioeconômica. A modelagem espacial permitiu não apenas identificar padrões de 
transformação da paisagem, mas também subsidiar discussões sobre políticas de mitigação e 
planejamento ambiental voltadas à redução dos impactos do desmatamento. 

 

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

As bacias hidrográficas desempenham um papel muito importante nos ecossistemas 

terrestres, pois além da regulação hidrológica e suporte fornecido a biodiversidade, elas 

também influenciam no regime de chuvas e na temperatura das regiões onde estão 

localizadas, afetando diretamente o clima local (CARVALHO BRAGA, 2012; ROCHA et al., 

2014; PIROLI e DE ÁVILA, 2014; LOLLO et al., 2018). As bacias hidrográficas saudáveis e 

com suas funções ecológicas e biodiversidade mantidas, contribuem para a segurança hídrica 

e, consequentemente, para os usos múltiplos da água, o bem-estar e a qualidade de vida da 

população, para atividades humanas, como abastecimento público, agricultura e indústria 

(TOLEDO PIZA et al., 2015; PACHECO e GOMES, 2024). Sendo um pilar estratégico do 

desenvolvimento econômico, a preservação dessas áreas é essencial para garantir a 

disponibilidade de água limpa e saudável e para a preservação da biodiversidade (CAMPOS 

et al., 2018). A má gestão das bacias hidrográficas pode afetar diretamente os serviços 

ecossistêmicos fornecidos pelas bacias, comprometendo a sustentabilidade ambiental e a 

qualidade de vida das populações dependentes desses recursos (SANTOS e LEAL, 2014; 

PIROLI, 2022). 

As mudanças no uso da terra podem desencadear uma série de problemas ambientais, 

incluindo a degradação do solo, o aumento da probabilidade de erosão, a perda de 

biodiversidade e a contaminação dos corpos d'água (HERNANI et al., 2002; FUSHIMI et al., 

2024), além disso, a conversão de pastagens em lavouras pode aumentar as emissões de gases 

de efeito estufa (BENTO et al., 2017). De acordo com o PNUMA (Programa das Nações 

Unidas para o Meio Ambiente) “Potencial do solo e da agricultura no combate às mudanças 

do clima” (2019), práticas inadequadas de manejo do solo e mudanças no uso da terra são 

fatores determinantes para a degradação ambiental. Além disso, a conversão de áreas naturais 

em pastagens, lavouras ou espaços urbanos reduz a capacidade das bacias hidrográficas de 

desempenharem suas funções essenciais, como a recarga de aquíferos e a regulação de cheias 

(VANZELA et al., 2010). 

Diante das interações entre os fatores que influenciam o uso e a ocupação do solo, 

torna-se essencial o emprego de metodologias que permitam simular diferentes cenários 

futuros. A modelagem de cenários futuros para bacias hidrográficas, em particular, é uma 

metodologia que permite simular diferentes possibilidades de uso da terra. Para a realização 

de estudos e análises relacionados a utilização e mudança no uso do solo, as ferramentas de 
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geoprocessamento e modelagem espacial trazem bastante contribuição para entender a 

dinâmica do uso e ocupação 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 cenários auxiliam na identificação de áreas 

prioritárias para a conservação, no planejamento territorial e na implementação 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 hidrográficas no contexto socioambiental é de extrema relevância, 

sobretudo diante da crescente pressão antrópica sobre os ecossistemas. Compreender as 

relações entre os processos antrópicos e as dinâmicas naturais é fundamental para promover 

um desenvolvimento mais equilibrado e sustentável. É nesse contexto que se insere o presente 

estudo, cujo objetivo é desenvolver modelos de cenários 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 criação de cenários de mudança 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, variáveis de 

distâncias urbanas, rodovias, rios e de conservação ambiental, foram realizadas projeções para 

os anos de 2030 e 2050, utilizando o software Dinamica EGO, a fim de compreender as 

tendências e impactos futuros do desmatamento na região. 

1.2 Objetivos específicos 

●​ Análise da distribuição geográfica do desmatamento e detecção de hotspots das 

mudanças. 

●​ Criação de cenários futuros de uso e cobertura para os anos de 2030 e 2050. 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Uso e Cobertura da Terra 

Estudar sobre o uso e cobertura da terra é bastante importante para compreender as 

transformações ambientais e socioeconômicas em diferentes regiões. Os dados disponíveis 

servem como base para modelos hidrológicos e de cenários futuros, auxiliando na gestão 

ambiental ao mapear padrões 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 são fundamentais para o planejamento territorial, pois fornecem informações 

detalhadas sobre a distribuição espacial de diferentes tipos de cobertura e uso da terra, como 

florestas, áreas agrícolas, áreas urbanas e corpos hídricos (CÔRTES e D’ANTONA, 2014; 

GOMES et al., 2020). 

Estudos indicam que as mudanças no uso e cobertura da terra no Brasil estão 

diretamente relacionadas às emissões de gases de efeito estufa e à perda de biodiversidade. O 

desmatamento para a expansão agropecuária, por exemplo, tem sido um dos principais fatores 

que contribuem para o aumento das emissões de dióxido de carbono (CO2) e a fragmentação 

dos habitats naturais (DE SOUSA et al., 2020). A perda de áreas florestais não apenas reduz a 

biodiversidade, mas também compromete os serviços ecossistêmicos, como a regulação do 

clima, a qualidade e disponibilidade da água e a proteção do solo contra a erosão 

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

O MapBiomas tem se consolidado como uma ferramenta essencial para o 

monitoramento das mudanças de uso e cobertura da terra no Brasil. A plataforma fornece 

dados detalhados que permitem análises multitemporais, essenciais para a compreensão das 

dinâmicas ambientais (NUNES e SANTOS, 2022; ROCHA et al., 2024; FRANCISCO et al., 

2023; SOUZA JR et al., 2023; NETO et al., 2024). Estudos têm utilizado os dados do 

MapBiomas para avaliar a efetividade de normativas legais na proteção de áreas naturais, 

demonstrando variações significativas nos índices de vegetação ao longo do tempo 

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

Além disso, a plataforma auxilia na identificação de padrões de desmatamento e na 

avaliação de políticas públicas relacionadas à conservação ambiental. A precisão e a 

abrangência dos dados fornecidos pelo MapBiomas tornam-no uma ferramenta valiosa para 

pesquisadores, gestores públicos e organizações não governamentais engajadas na 

preservação dos recursos naturais (ALENCAR et al., 2022; BAEZA et al., 2022). 

2.2 Modelagem Espacial 

A modelagem espacial é uma abordagem essencial para compreender e prever as 

dinâmicas ambientais e territoriais, permitindo a representação de fenômenos geográficos em 

formatos digitais (KAWASHIMA et al., 2016). A criação de modelos facilita a análise de 

padrões espaciais e temporais, auxiliando na tomada de decisões relacionadas ao 

planejamento urbano, gestão ambiental e uso sustentável 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 disponíveis para modelagem espacial, destaca-se o 

Dinamica EGO, uma plataforma desenvolvida para simular dinâmicas de paisagens e sistemas 

ambientais. O Dinamica EGO permite a construção de modelos espaciais complexos por meio 

de uma interface gráfica intuitiva, onde os usuários podem criar fluxos de dados conectando 

diferentes operadores (RODRIGUES et al, 2007; FERREIRA et al., 2018; BRANCO et al., 

2022). As aplicações do Dinamica EGO são amplas, podendo auxiliar em estudos de 

crescimento urbano, desmatamento e análise climática (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 integração de diversos tipos de 

dados espaciais, facilitando a incorporação de variáveis ambientais, socioeconômicas e físicas 

nos modelos. Essa característica é particularmente útil em estudos que buscam entender as 

interações entre diferentes fatores que influenciam as mudanças na paisagem. Além disso, a 

plataforma oferece métodos de calibração e validação que aumentam a confiabilidade das 

simulações, 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 MÉTODOS 

A metodologia deste estudo baseia-se nos trabalhos de Soares-Filho (2006), 

Davidson (2012) e Guimberteau (2017), que defendem a criação de cenários relacionados às 

mudanças climáticas 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 construção de modelos detalhados para desmatamento, expansão agrícola, 

degradação florestal, expansão urbana, entre outras alterações no uso e cobertura da terra. O 

guia do próprio Dinamica EGO, disponível 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 elevação foram obtidos em diferentes sites oficiais disponíveis por órgãos 

governamentais que serão detalhados ao decorrer do desenvolvimento. 

3.1 Área de estudo - Bacia hidrográfica do Rio Doce (MG/ES) 
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A Bacia Hidrográfica 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 área de drenagem 

de 84.000 km² distribuída pelos estados de Minas Gerais e Espírito Santo, sendo 86% 

presentes no Estado de Minas Gerais e 14% no Espírito Santo (ANA, 2016). Esta bacia possui 

uma grande biodiversidade e engloba 98% do bioma Mata Atlântica e 2% do Cerrado, 

influenciando diretamente 255 municípios, dos quais 200 estão em Minas Gerais e 55 no 

Espírito Santo, o que totaliza uma população de aproximadamente 3,6 milhões de habitantes 

(IBGE, 2010). 

 

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

De acordo com os dados do MapBiomas referentes a 2023, a Bacia do Rio Doce 

apresenta uma distribuição de 66,43% de sua área destinada à agropecuária, enquanto apenas 

29,62% é coberta por florestas (Figura 2). Essa redução na cobertura vegetal aumenta 

significativamente as áreas suscetíveis à erosão na região. Estudos indicam que 64,3% da 

bacia está sendo utilizada acima de sua capacidade de uso, resultando em consequências 

diretas, como a redução da fertilidade natural do solo. Essa diminuição da fertilidade 

compromete a estrutura do solo e reduz a cobertura vegetal, fatores que aumentam a 

suscetibilidade à erosão. Além disso, ocorre uma diminuição na infiltração de água, o que 
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intensifica os processos erosivos. (CALEGARIO et al., 2019). 

 

Figura 2 - Gráfico de distribuição 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 Fundão, em 2015, que contaminou a água e o solo e 

comprometeu ecossistemas locais. A região destaca-se pela diversidade de usos do solo 

(Figura 3), incluindo atividades agrícolas, pecuárias e minerárias, além de abrigar um dos 

maiores complexos siderúrgicos da América Latina e diversas usinas hidrelétricas. Esse 

contexto ressalta a importância da bacia para o desenvolvimento regional e a necessidade de 

ações voltadas à preservação 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. 

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

Tabela 1 - Aquisição de dados (produzida pelo autor). 

DADOS ADQUIRIDOS BASE DE DADOS 

Delimitação da Bacia do Rio Doce IBGE 

Hidrografia do Rio Doce ANA 

Rodovias Federais e Estaduais - DNIT DNIT - ANA 

Áreas Urbanizadas IBGE 

Unidades de Conservação Ministério do Meio Ambiente (MMA) - ANA 

Modelo Digital de Elevação 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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O MapBiomas é uma plataforma que possui a colaboração de múltiplas instituições, 

que realizam o mapeamento anual da cobertura da terra em toda a América do Sul. São 

utilizadas imagens de satélite para que seja possível a identificação e classificação de 

diferentes categorias de cobertura da terra, divididos em grupos e subgrupos mais detalhados 

do uso e cobertura analisados. Os dados gerados pelo MapBiomas são disponibilizados 

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

A precisão e a eficácia do MapBiomas têm sido reiteradamente validadas por 

investigações científicas. Em uma análise conduzida sobre as coleções do MapBiomas no 

estado de São Paulo, a acurácia global alcançou 96% na coleção 7.0, demonstrando a 

confiabilidade da plataforma para análises em nível de paisagem (OLIVEIRA e ARRAUT, 

2024). Adicionalmente, o MapBiomas implementou o sistema "MapBiomas Alerta", que 

consiste em uma ferramenta de validação e refinamento de alertas de desmatamento, 

degradação e regeneração da vegetação nativa. Utilizando imagens de alta resolução, esse 

sistema tem se mostrado uma estratégia eficiente no monitoramento ambiental e na 

identificação de alterações na paisagem (Instituto Arapyaú, 2019). Para a realização do 

trabalho, foi utilizado a coleção 9 do MapBiomas, visto que é 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 visualização e focar na análise do 

desmatamento, inicialmente considerou-se agrupar essas classes em três categorias amplas: 

Floresta, Áreas não vegetadas e Corpo D'água. No entanto, visando uma compreensão mais 

detalhada de outras categorias relevantes, optou-se por uma reclassificação mais específica 

dos dados, conforme apresentado na Tabela 2.  

Tabela 2 - Adaptado da tabela de códigos do MapBiomas coleção 9 (2023). 

Dados de uso e cobertura 2000 - 2020 MapBiomas Brasil 

ID Classes ID Reclassificação 

3 Formação Florestal  
 
1 

 
Floresta 

4 Formação Savânica 

49 Restinga Arbórea 

11 Campo Alagado e Área   

https://brasil.mapbiomas.org/colecoes-mapbiomas/
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Como cada classificação é dividida em grupos e subgrupos, foram utilizados somente 

os grupos principais para a realização da análise dos dados: Floresta, Vegetação Herbácea e 

Arbustiva, Agropecuária, Área não Vegetada e Corpo D’água. Isso permitiu melhor clareza na 

visualização do mapa (Figura 4). Os dados adquiridos do MapBiomas foram baixados pelo 

Google Earth Engine (GEE), através dos “Toolkits” que são ferramentas, bibliotecas ou 

pacotes que fornecem funções específicas para o desenvolvimento e execução de processos. 

Pantanosa  
 

 2 

 
Vegetação Herbácea e 

Arbustiva 12 Formação Campestre 

29 Afloramento Rochoso 

50 Restinga Herbácea 

15 Pastagem  
 
 
 
 
 
 
3 

 
 
 
 
 
 
 

Agropecuária 

39 Soja 

20 Cana de Açúcar 

41 Outras Lavouras Temporárias 

46 Café 

48 Outras Lavouras Perenes 

9 Silvicultura 

21 Mosaico de Usos 

23 Praia, Duna e Areal  
 
 
4 

 
 

Área não Vegetada 24 Área Urbanizada 

30 Mineração 

25 Outras Áreas não Vegetadas 

33 Rio, Lago e Oceano  
5 

 
Corpo D’água 

31 Aquicultura 
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Figura 4 - Comparação de entre classes disponibilizadas e classes utilizadas no trabalho (adaptado pelo autor). 

O Google Earth Engine é uma plataforma de computação em nuvem, que permite o 

gerenciamento de uma grande quantidade de dados geoespaciais, sem que force a máquina do 

usuário, já que sua infraestrutura de computação em nuvem do Google, disponibiliza milhares 

de CPUs e petabytes de armazenamentos. Oferece ferramentas avançadas para o 

processamento de imagens, análises estatísticas e como foi utilizado nesse trabalho, oferece 

também visualização e obtenção de dados (GORELICK et al., 2017; ZHAO et al., 2021).  

3.3 Processamento e análise espacial 

Para o processamento dos dados foi utilizado o QGIS, que é um software de SIG 

(Sistema de Informações Geográficas) de código aberto e gratuito, utilizado para a 

visualização, edição e análise de dados geoespaciais. A flexibilidade do QGIS também é 

evidenciada em estudos que exploram suas funcionalidades para análises específicas, sendo 

uma ferramenta poderosa e versátil para a análise geoespacial, amplamente reconhecida e 

utilizada na comunidade científica e educacional. Sua natureza de código aberto e a ativa 

comunidade de desenvolvedores garantem atualizações constantes e a adaptação às demandas 
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emergentes no campo das geotecnologias (ROSAS-CHAVOYA et al., 2022). O QGIS utiliza a 

opção de incorporar plugins ao software, o que permite que ele possa trabalhar com várias 

análises diferentes, não somente relacionada a criação e confecção de mapas. 

Os dados de hidrografia e de unidades de conservação foram tratados como variáveis 

categóricas. Utilizando o QGIS, os dados vetoriais de rodovias, rios, áreas urbanas e unidades 

de conservação foram convertidos em raster. As variáveis mais recorrentes incluem a 

distância de estradas, devido ao impacto direto na dinâmica da paisagem, e a proximidade de 

áreas urbanas, rios e unidades de conservação (MASSABKI et al., 2017; BRANCO et al., 

2022). Além disso, dados de altimetria e declividade são fundamentais, pois regiões com 

maior inclinação tendem a limitar a expansão urbana e agrícola. Em seguida, foram calculadas 

as distâncias euclidianas dos dados de rios, rodovias, áreas urbanas e unidades de conservação 

(Figura 5), permitindo uma representação espacial precisa das variáveis no modelo.​
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Figura 5 – Distribuição espacial das variáveis (produzido pelo autor). 

A definição das variáveis do modelo baseou-se em uma revisão bibliográfica 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, disponível 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 variáveis essenciais que influenciam o desenvolvimento do modelo. 

3.4 Modelagem e cenários futuros 

Para a realização da criação dos modelos futuros foi utilizado o Dinamica EGO que é 

um software livre e de código aberto desenvolvido pelo Centro de Sensoriamento Remoto da 

Universidade Federal de Minas Gerais (CSR/UFMG). O Dinamica EGO foi utilizado pois ele 

facilita a construção de modelos espaciais dinâmicos, abrangendo desde simulações simples 

até análises complexas de fenômenos espaço-temporais. Uma das principais características do 

Dinamica EGO é sua capacidade de integrar diversos algoritmos espaciais, facilitando a 

análise e simulação de mudanças no uso e cobertura da terra, modelagem hidrológica, 
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avaliação 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 autômatos celulares empregados pelo Dinamica EGO permitem que as 

simulações incorporem variáveis espaciais, como distância de estradas, declividade e 

proximidade de áreas desmatadas, para gerar cenários futuros que refletem a complexidade 

dos processos naturais e antrópicos (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 não estava 

apresentando os resultados esperados, o que levava a cada ação dentro do programa uma 

realização de cálculos de conversões de graus para metros. Apesar dos cálculos, os resultados 

não demonstraram clareza. Diante disso, foi necessário alterar para uma reprojeção projetada. 

Após vários testes a projeção EPSG:5880 - SIRGAS 2000 / Brazil Polyconic, apresentou 

melhores resultados e tornou possível 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 Validação e interpretação dos resultados 

Após a aquisição e transformação dos dados em variáveis, o próximo passo crucial 

foi utilizá-los dentro da plataforma Dinamica EGO. Para a realização 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 flexíveis, permitindo que o usuário 

edite e insira os dados e informações necessárias para a execução do projeto de forma 

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

A construção do modelo dentro do Dinamica EGO é realizada em um formato de 

“mapa mental”, o que proporciona uma visualização clara e intuitiva das etapas envolvidas 

(Figura 7). Esse formato não só facilita a montagem e a compreensão das etapas do modelo, 

mas também permite uma rápida identificação de possíveis ajustes ou otimizações 

necessárias. Além disso, o design modular do Dinamica EGO oferece uma grande 

adaptabilidade, possibilitando que diversos tipos de dados e variáveis sejam integrados de 

maneira eficaz ao longo do processo de modelagem. 



 
22 

Figura 7 - Interface Dinamica EGO. 

A primeira etapa do trabalho consistiu na elaboração de matrizes de transição, que 

permitem calcular as taxas de mudança de uma classe de uso e cobertura da terra para outra 

ao longo do tempo. Por exemplo, essas matrizes indicam a probabilidade de uma área 

classificada como 'Floresta' em um ano ser convertida em 'Área Agrícola' no ano seguinte. 

Essas informações são essenciais para entender as dinâmicas de mudança na paisagem e 

foram sintetizadas na Tabela 3, intitulada 'single_step' como apresentado na Tabela 3. 

Tabela 3 - Transição dos anos de 2000 a 2015 (produzida pelo autor). 

Matriz de etapa única (2000 - 2015) 

De Para Porcentagem de transição 

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 transição são ferramentas para análise de mudanças de uso e 

cobertura da terra, quantificando transformações entre diferentes classes ao longo do tempo. 

No software Dinamica EGO, essas matrizes são combinadas com variáveis explicativas e 

regras de transição baseadas em pesos de evidência para modelar a dinâmica da paisagem. 

Isso permite uma representação detalhada das interações espaciais e dos fatores que 

influenciam as mudanças, resultando em uma modelagem mais realista para a projeção de 

cenários futuros. 

Em seguida foi criado o “Cubo” de variáveis, que consiste em reunir todas as 

variáveis e colocá-las em somente um arquivo “.tif” para a realização da terceira etapa, que 

foi a criação do “esqueleto”. O “esqueleto” monta os dados das variáveis para cada distância 

que será analisada. Como o foco deste trabalho foi de análise ambiental, então as transições 

escolhidas foram de Floresta para Agropecuária, Floresta para Áreas não Vegetadas, que 

demonstrariam resultados de desmatamentos. Foram também escolhidos de Vegetação 

Herbácea e Arbustiva para Floresta e Agropecuária para Floresta, o que demonstraria um 

reflorestamento.  

Após a criação do “esqueleto” contendo as variáveis e distâncias de cada classe, o 

quarto passo foi a correlação desses pesos e distâncias com as variáveis para determinar a 

possibilidade de transição que uma classe teria para se tornar outra. Logo em seguida, é 

realizada a montagem do modelo para a criação do primeiro mapa de simulação da paisagem 

e probabilidades (Figura 8). 
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Figura 8 - Estrutura para criação de simulação e probabilidade. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Após a simulação do modelo, foi possível realizar a etapa de similaridades, que 

consiste em analisar os dados iniciais de uso e cobertura, os dados finais e o modelo da 

paisagem simulada. Conforme a coloração azul, a similaridade é baixa e conforme a coloração 

vermelha, a similaridade é alta (Figura 9).  

Figura 9 - Mapa de similaridade gerado no Dinamica EGO. 

Segundo o mapa de similaridade, a região que possui maiores concentrações de 

floresta apresentou uma alta similaridade, enquanto em outras partes do mapa que possui uma 

forte presença da agropecuária, possui uma similaridade mais baixa. Como as variáveis só 

levavam em consideração fatores físicos e a floresta possuía uma transição de 13,89% para 

agropecuária, foi gerado um mapa simulado que demonstrou um desmatamento nas regiões de 

floresta. Porém o modelo também gerou dados de reflorestamento para algumas áreas da 

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

Os resultados indicam mudanças na distribuição das áreas florestais, com destaque 

para regiões de alta concentração de vegetação, onde o desmatamento foi mais intenso (Tabela 

4). 

Tabela 4 - Dados comparativos entre dados reais e 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 Cenário real 2015 Cenário simulado 2015 

Floresta 28,66% 28,72% 

Vegetação herbácea e Arbustiva 2,13% 2,15% 

Agropecuária 67,58% 67,70% 

Área não Vegetada 0,88% 0,68% 

Corpo D’água 0,75% 0,75% 

 

O programa funcionou perfeitamente durante a criação dos modelos, sem apresentar 
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qualquer erro. Na nona etapa, foi possível realizar a simulação de cenários futuros com os 

dados gerados. Para comparação, o ano de 2020 foi utilizado como parâmetro em uma 

simulação de 5 anos, baseada nos dados de 2000 a 2015, variáveis e pesos de evidência 

(Figura 11). 

 

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

O modelo simulado novamente apresentou uma diferença perceptível em relação ao 

mapa real, mostrando uma maior distribuição de florestas e um aumento do desmatamento nas 

regiões com alta concentração de florestas (Tabela 5). Essa tendência de desmatamento reflete 

uma maior transição da classe de Floresta para Agropecuária. Ajustes nos parâmetros foram 

realizados para tornar o mapa simulado mais semelhante aos mapas existentes, porém como o 

Dinamica EGO leva em consideração a probabilidade calculada ao longo dos 15 anos de 

dados, ele continuou gerando simulações 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 Cenário real 2020 Cenário simulado 2020 
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Floresta 29,41% 29,49% 

Vegetação herbácea e Arbustiva 2,10% 2,15% 

Agropecuária 66,79% 66,89% 

Área não Vegetada 0,94% 0,72% 

Corpo D’água 0,78% 0,75% 

A partir dos dados obtidos anteriormente, foi possível a criação do modelo para o 

ano de 2030 (Figura 12). A análise desses mapas revelou padrões interessantes e consistentes 

com simulações anteriores, especificamente as realizadas para os anos de 2015 e 2020. Assim 

como nas simulações anteriores, observou-se um aumento do desmatamento em algumas 

áreas da Bacia do Rio Doce. Esse fenômeno indica uma continuidade na tendência de 

conversão de áreas florestais para usos alternativos, possivelmente relacionados à expansão 

agrícola ou outros tipos de desenvolvimento. Ao mesmo tempo, em outras regiões, o 

programa mostrou uma concentração do reflorestamento. Isso sugere que certas áreas estão 

sendo preservadas ou restauradas, resultando em um aumento da cobertura florestal. Além 

disso, os modelos de cenários simulados distribuíram o reflorestamento de maneira mais 

dispersa ao longo da Bacia do Rio Doce, o que poderia indicar um resultado otimista na visão 

da recuperação ambiental sendo implementado em várias partes da região.  
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 Figura 12 - Simulação 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 

tendências significativas que podem impactar o planejamento ambiental e territorial da região 

(Figura 13). A análise inicial do mapa destaca a preservação de áreas de vegetação nativa, 

representadas em verde, indicando esforços de conservação. No entanto, a fragmentação 

florestal sugere desafios para a continuidade dos ecossistemas, podendo afetar a 

biodiversidade local. As áreas vermelhas apontam para a expansão urbana e de infraestrutura, 

concentrando-se próximas a centros urbanos já existentes. Esse crescimento, embora 

previsível, exige atenção aos impactos em áreas sensíveis. Os corpos hídricos, destacados em 

azul, permanecem visíveis no cenário futuro, mas a proximidade com regiões de crescimento 

urbano pode indicar riscos ambientais, como assoreamento e poluição. Isso reforça a 

necessidade de políticas de proteção para áreas ao redor de rios e nascentes. 

 

Figura 13 - Modelo futuro de uso e cobertura 2050 (produzido pelo autor). 

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

permitir a observação da perda ou reflorestamento em porcentagem. 
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Tabela 6 - Dados comparativos de 2023, 2030 e 2050 em porcentagem (produzido pelo autor). 

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

Classes de uso e cobertura Cenário real 
2023 

Cenário simulado 
2030 

Cenário simulado 
2050 

Floresta 29,62% 29,49% 30,26% 

Vegetação herbácea e 
Arbustiva 

2,09% 2,15% 2,15%% 

Agropecuária 66,43% 66,89% 66,04% 

Área não Vegetada 1,05% 0,72% 0,78% 

Corpo D’água 0,8% 0,75% 0,75% 

 

Observa-se um aumento no desmatamento até 2030, impulsionado principalmente 

pela expansão agropecuária. As projeções para 2050 indicam uma possível redução na taxa de 

desmatamento e um leve aumento na regeneração florestal. Esse comportamento é 

influenciado pelas variáveis utilizadas no modelo, como distâncias a áreas previamente 

desmatadas, declividade e hiposometria, que afetam a acessibilidade e a viabilidade da 

conversão do solo. Assim, o cenário projetado reflete as tendências espaciais inerentes ao 

modelo, sem considerar diretamente a influência de políticas públicas ou incentivos 

econômicos. Contudo, até 2030, a tendência de desmatamento persiste. Para mitigar esse 

avanço, é fundamental que os órgãos fiscalizadores intensifiquem a vigilância sobre as áreas 

agropecuárias existentes e implementem legislações que protejam as florestas remanescentes. 

Segundo o que foi apresentado pelo governo brasileiro na 26ª Conferência das Nações Unidas 

sobre Mudanças Climáticas (COP26), o Brasil comprometeu-se a restaurar e reflorestar 18 

milhões de hectares de florestas até 2030, além de zerar o desmatamento ilegal até 2028 

(Governo do Brasil, 2021). 

A efetividade das metas de recuperação ambiental no Brasil depende da integração 

de várias políticas públicas. Uma dessas políticas é o Plano Nacional de Recuperação da 

Vegetação Nativa (Planaveg), estabelecido pelo Decreto nº 8.972/2017, que visa à 

recuperação de 12 milhões de hectares de vegetação nativa até 2030 por meio de ações 

coordenadas. O Planaveg utiliza as seguintes ferramentas: 

Código Florestal (Lei nº 12.651/2012): 
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●​ O Código Florestal introduz instrumentos essenciais como o Cadastro Ambiental 

Rural (CAR), o Programa de Regularização Ambiental (PRA) e o Plano de 

Recuperação de Áreas Degradadas e Alteradas (PRADA). 

●​ CAR: Cadastro eletrônico obrigatório para todas as propriedades rurais, fornecendo 

dados estratégicos para monitoramento e planejamento ambiental. 

Política Nacional de Recuperação da Vegetação Nativa (Proveg): 

●​ A Proveg promove a recuperação de florestas e vegetação nativa, coordenada pela 

Comissão Nacional para a Recuperação da Vegetação Nativa (Conaveg). 

●​ O principal instrumento da Proveg é o Planaveg, que visa à recuperação ambiental 

integrada. 

Lei de Gestão de Florestas Públicas (Lei nº 11.284/2006): 

●​ Promove a concessão de florestas públicas para manejo sustentável e extração de 

produtos, contribuindo para a economia sustentável e combate ao desmatamento. 

●​ O projeto apoia planos de manejo, capacitação profissional e desenvolvimento de 

mecanismos para monitoramento da madeira, combatendo o comércio ilegal. 

A recuperação da vegetação nativa no Brasil exige uma abordagem integrada, que 

combine políticas públicas e ações coordenadas para alcançar a meta de restaurar 12 milhões 

de hectares de vegetação nativa até 2030. Estudos indicam que, sem intervenções 

significativas, o país poderá desmatar cerca de 64 milhões de hectares até 2050 (MACHADO, 

2025). Portanto, é fundamental fortalecer as políticas de conservação e reflorestamento para 

reverter essa projeção alarmante. 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Embora o modelo desenvolvido tenha gerado dados consistentes para a análise 

ambiental da Bacia do Rio Doce, a similaridade entre o mapa simulado e o mapa real 

apresentou limitações em algumas áreas específicas. Esses desafios evidenciam a 

complexidade das dinâmicas espaciais e ambientais da região, influenciadas por múltiplos 

fatores, como a interação entre condições ecológicas, padrões de ocupação do solo e 

atividades econômicas. A necessidade de calibração mais refinada ressalta a importância de 

incorporar variáveis adicionais em pesquisas futuras, especialmente aquelas relacionadas a 

aspectos socioeconômicos e climáticos. 
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Mesmo com essas limitações, os resultados forneceram informações relevantes sobre 

a expansão agropecuária e a conversão de florestas, além de indicarem áreas com potencial 

para reflorestamento. As projeções para 2030 e 2050 apontam para a continuidade do 

desmatamento em algumas regiões, o que reforça a necessidade de estratégias eficazes de 

conservação e manejo sustentável. Esses achados também destacam o papel fundamental da 

modelagem espacial como suporte à gestão ambiental, permitindo não apenas identificar 

tendências, mas também subsidiar ações preventivas e mitigadoras. 

Por fim, este estudo reafirma a importância da modelagem ambiental como 

ferramenta para a compreensão dos impactos das mudanças no uso da terra e para o 

planejamento territorial sustentável. Os resultados obtidos devem ser interpretados como um 

passo inicial para a construção de cenários mais abrangentes, que possam apoiar a formulação 

de políticas públicas e iniciativas de conservação na Bacia do Rio Doce. Estudos futuros 

poderão aprimorar a abordagem utilizada, integrando novos fatores que ampliem a precisão 

das projeções e fortaleçam a aplicabilidade desses modelos em decisões estratégicas. 
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