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Resumo

As técnicas de geoprocessamento tém sido cada vez mais recorrentes no entendimento dos efeitos causados por
atividades antrdpicas sobre o meio ambiente. Assim, esse estudo teve como objetivo a aplicacio de uma metodologia
visando a construgdo de um modelo de predicdo probabilistica que possa demonstrar por meio de cendrios futuros
as alteracoes no uso do solo e cobertura vegetal, empregando o modelo das Cadeias de Markov, possibilitando
analisar o impacto causado pelo nivel de transicdo espacial e temporal entre o uso do solo e atividades canavieiras
em Unidades de Conservagdo e suas zonas de amortecimento. Para isso, foi utilizado o modelo de Markov visando
a construgdo de um cendrio de predigdo probabilistica futura para 20 anos em funcdo do avanco da atividade
canavieira na regido. Desta forma, foi possivel verificar que as classes de pastagens e agriculturas, com destaque
para a atividade canavieira, atuam de maneira incisiva na contribuicdo das alteracdes e avangos sobre as classes
de matas e matas ciliares com probabilidades acima de 30% de suas dreas serem substituidas por essas atividades
antrdpicas, tanto na Zona de Amortecimento, como no interior da UC.

Palavras-chave: Modelo de Markov. Cobertura vegetal. Cana-de-agticar. Geoprocessamento.

Abstract

The geoprocessing techniques have been increasingly recurrent in understanding the effects caused by human
activities on the environment. This study aimed to apply a mapping methodology to building a probabilistic
prediction model, that could be able to demonstrate through the future scenarios, changes in land use and
vegetation cover, using the model of Markov Chains, enabling the analysis of the impact caused by the spatial-
temporal transition level and between the land uses and the sugar cane plantation in protected areas and their
buffer zones. For this, was used the Markov model for the construction of a future probabilistic prediction, to
a 20 years scenario, due to the advancement of sugarcane activity in the region. Thus, we found that pastures
and agriculture, especially the sugar cane activity, act incisively on the contribution of changes and advances
on classes of forests and riparian forests, with probabilities over than 30% of their areas being replaced by these
human activities in both the Buffer Zone, as well inside the reserve.
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1 Introducao

A pressao antrdpica sobre o ambiente natural con-
tribui significativamente com a reducao da diversidade
bioldgica, sendo que a produgao agricola e o crescimento
populacional estao entre os principais fatores desencadea-
dores de problemas na area ambiental. Prova disso, pode
ser atribuida a taxa com que o homem esta alterando as
paisagens naturais, a qual € muito maior que a dinamica
de perturbacao natural dos ecossistemas (OKA-FIORI et
al.,, 2003; RIBEIRO, 2011; ARIMA et al., 2014).

Do ponto de vista agricola, destaca-se a cultura de
cana-de-aguicar, que tem um papel importante na eco-
nomia das ultimas décadas, estimulada pela busca de
alternativas renovaveis de energia e producao de bio-
combustiveis em substitui¢do aos combustiveis fosseis,
mais nocivos ao meio ambiente (ABDALA; CASTRO,
2010; CHEAVEGATTI-GIANOTTO et al., 2011). O Brasil
¢ o maior produtor de cana-de-agticar do mundo, sendo
o Estado de Sao Paulo responsavel por cerca de 60% do
total de etanol produzido no pais, além de reconhecida
posicao de destaque em diversas pesquisas relacionadas
com a area (NEVES; CONEJERO, 2007; GOLDEMBERG
et al., 2008).

No entanto, a expansao do cultivo de cana-de-agticar
para atender a crescente demanda mundial, também
pode ser analisada de forma preocupante do ponto de
vista ambiental (GONCALVES, 2009; MARTINELLI et
al., 2010). Por exemplo, a safra 2012/2013 da regiao su-
deste avangou de 246.011 hectares para 357.183 hectares
plantados (CONAB, 2012).

Isso se deve ao fato que boa parte da expansao ter-
ritorial do cultivo invariavelmente ocorre sobre outros
tipos de uso do solo, sendo uma das mais prejudicadas
as relacionadas a cobertura vegetal, em especifico, as
matas que protegem os morros e as vertentes, bem como
as que protegem os cursos d’agua.

Desta forma, Pereira et al. (2011) e Pereira et al. (2012)
preveem a necessidade de zoneamentos ecol6gicos abor-
dados com maior profundidade nos Planos de Manejo
das principais Unidades de Conservagao (UC’s), além
da inclusdo de medidas gestoras nos Planos Diretores
dos municipios, a fim de conter a expansao da ativida-
de canavieira. Portanto, o estabelecimento das UC’s é
fundamental na tomada de decisdes para delimitar os
tipos de uso do solo na UC e em seu entorno quanto a
conservagao dos recursos naturais e sua utilizagao de
maneira sustentavel (RODRIGUES, 2005).

Neste sentido, estudos da alteracao temporal do uso
do solo e da cobertura vegetal sao imprescindiveis para o
planejamento e organizacao territorial, a fim de garantir
o uso sustentavel dos recursos naturais existentes e pre-
serva-los para geragdes futuras (RIBEIRO, 2011; PEIXE;
TORRES, 2011, MENEZES, 2014). Por isso, o estudo da
evolugado espaco temporal das paisagens constitui o
primeiro e mais importante passo para o entendimento
da relagdo entre o homem e o meio fisico, possibilitando,

estimar consequéncias futuras, considerando a progressao
de acontecimentos iniciados no passado (OKA-FIORI et
al., 2003; VARAJAO et al., 2009).

Portanto, o geoprocessamento pode auxiliar nos
estudos da dindmica da paisagem e expansado antro-
pica, através da interpretacao de imagens de satélite,
mapeamento do uso do solo e cobertura vegetal, a
qual deve contribuir com a avalia¢ao das alteracdes em
unidades de conservagao e seu entorno, possibilitando
o desenvolvimento de praticas ambientais e politicas
publicas voltadas para a manutencao e recuperagao da
biodiversidade, auxiliando na gestao de paisagens para
a conservacao biologica e uso sustentavel dos recursos
naturais (LINDENMAYER, 2008; SOMMER; SALDA-
NHA, 2012).

Assim, varios modelos de simula¢do de mudancas
do uso do solo vém sendo empregados atualmente para
avaliar e propor cendrios futuros. Para os casos de ce-
narios estacionarios, o modelo das Cadeias de Markov
tem sido utilizado com maior frequéncia.

Esta técnica ¢ baseada em um modelo matematico
que procura descrever como determinados processos se
modificam ao longo do tempo por meio de uma sequén-
cia numérica de dados (ALMEIDA; GLERIANI, 2007).

Segundo Keller Filho et al (2006) as Cadeias de Markov
sdo sistemas de transi¢Oes de estados, onde os estados sao
representados em termos de seus vetores probabilisticos,
que podem variar no espago temporal (discreto ou con-
tinuo), e as transi¢des entre estados sdo probabilisticas
e dependem apenas do estado corrente.

Varios estudos utilizaram o modelo de Markov para
propor cenarios futuros e avaliar as mudangas de uso do
solo no tempo, como os de Muller e Middleton (1994)
que quantificaram a urbanizacao das terras agricolas
na regido do Niagara no Canada no periodo de 1935 a
1981, de Sang et al (2011) que utilizaram o modelo de
Markov para quantificar a urbanizagao e distribuicao
espacial do poluente chumbo no distrito de Fangshan
em Pequim na China e de Wang et al (2012) que estu-
dou o modelo de Markov para previsao de mudangas
de uso da terra no distrito de Changping em Pequim
para verificar a influéncia da resolucao de imagens de
satélites na simulacao.

Desta forma, esse estudo apresenta a aplicacao de
uma metodologia visando a construgao de um modelo
de predicdo probabilistica que possa demonstrar por
meio de cenarios futuros as altera¢des no uso do solo
e cobertura vegetal empregando o modelo das Cadeias
de Markov e possibilite analisar o impacto causado pelo
nivel de transi¢do espacial e temporal entre o uso do solo e
culturas de cana-de-ag¢ticar em Unidades de Conservagao
e suas zonas de amortecimento.
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2 Materiais e Métodos
2.1 Area de estudo

A Unidade Conservagao (UC) estudada é denominada
de Floresta Nacional de Ipanema (Flona de Ipanema),
a qual possui 5.069,73ha e esta localizada no interior
do Estado de Sao Paulo, abrangendo os municipios de
Ipero, Capela do Alto e Aragoiaba da Serra. Trata-se de
uma Unidade de Conservagao (UC) de uso sustentavel
de acordo com o Sistema Nacional de Unidades de
Conservagao (SNUC).

Possui em seu entorno uma Zona de Amortecimento
com raio de 10 km de distincia a partir de seus limites
(Figura 1). Sao abrangidos pela Zona de Amortecimento
os municipios de Boituva, Iper6, Capela do Alto, Ara-
¢oiaba da Serra, Salto de Pirapora, Votorantim, Sorocaba,
Tatui, Sarapui, Alambari e Porto Feliz, englobando uma
area total de 73.851Tha (MMA, 2005).

A Flona de Ipanema ¢ uma das poucas areas, do inte-
rior paulista, de expressiva cobertura florestal, e mesmo
com notaveis perturbagdes ao longo de sua historia, conta
hoje com a maior biodiversidade da regido. A area da
floresta é composta por ambientes fragmentados, que
podem variar de acordo com o tipo de solo, altitudes,
regides aluviais, afloramentos rochosos e intervengoes
humanas (SOUZA; MARTOS, 2008).

2.2 Materiais

Foram utilizadas imagens de satélite do sensor or-
bital TM/Landsat-5 de 6rbita e ponto 220/76, com 30m
de resolucao espacial, referentes aos meses de julho a
setembro para analise histdrica de nove anos consecutivos
no periodo de 2003 a 2011 nos comprimentos de onda do
visivel, infravermelho médio e infravermelho distante.
Essas imagens foram obtidas do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). Foram obtidos também, do
mesmo periodo, arquivos vetoriais das dreas de plantio
de cana-de-agticar, através do projeto CANASAT (CA-
NASAT, 2014), além da base de dados contendo os limites
territoriais, sistemas viarios e a zona de amortecimento
da Flona de Ipanema, adquiridas no Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2006), enquanto que os
dados de hidrografia foram extraidos do mapeamento
realizado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2014).

Foi utilizando o software Idrisi Selva para processa-
mento e tratamento das imagens de satélite e elaboragao
da base de dados e integracdao das demais informacgdes
espaciais.

2.3 Métodos

Foi realizada a correcao de posicionamento (georre-
ferenciamento) das imagens de satélite através do ajuste
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de coordenadas dos eixos x e y através da equacao qua-
drética (), buscando eliminar a distor¢do entre o Datum
das imagens e o das bases do local de estudo. Neste
trabalho foi buscado como limite maximo de distor¢ao
cartografica um erro quadratico médio de 0,5 metros
(RMS - Root Mean Square).

Em seguida foram realizadas composigoes coloridas
para a classificacao do uso do solo e cobertura vegetal.
Para a extracao das fei¢des relacionadas a cobertura
vegetal foi usada a composicao falsa-cor com as ban-
das do infravermelho préximo, infravermelho médio
e vermelho, respectivamente no RGB, com a finalidade
de diferenciar as areas de vegetacao das demais fei¢des.
Outras composigoes privilegiaram a classificacao dos
corpos hidricos e das areas urbanas.

Para a construgao do mapa de uso do solo e cobertura
vegetal foi empregado o método de classificacao super-
visionada de Maxima Verossimilhanga do software Idrisi
Selva. Além disso, foi necessaria a digitalizagdo manual
de algumas dreas de reflorestamentos e areas urbanas
que nao puderam ser classificadas automaticamente,
enquanto que a hidrografia, vias e as areas com presenca
de cana-de-agticar foram adicionadas ao mapa de uso do
solo e cobertura vegetal a partir de arquivos vetoriais.

A classificagao foi realizada como base nas legen-
das utilizadas pelo IBGE, sendo: Pastagem, Matas,
Reflorestamento, Agricultura, Area Urbana, Area de
cana-de-acucar, Hidrografia, Vias e Mata Ciliar (IBGE,
2014). Desta forma, os produtos obtidos resultaram em
um mapa de uso do solo e cobertura vegetal da Flona
de Ipanema e de sua zona de amortecimento.

Apds a classificacao foi realizada a interpretacao visual
das imagens coloridas para inspecao visual dos resulta-
dos obtidos com posterior confirmagao em campo das
classes de uso do solo e cobertura vegetal predominantes
e homogéneas com auxilio de um GPS de navegacao da
marca Garmim modelo Etrex Vista.

Em seguida foi realizada a modelagem da Cadeia
de Markov, utilizando o mdédulo Markov presente no
software Idrisi Selva para avaliar as mudangas que se
baseiam nas alterages que ocorreram ao longo de uma
série historica através da probabilidade condicional
(ESPADA ]Jr et al., 2014), segundo a equagao (1):

M

Onde € o estado do sistema no tempo t, é o estado
do sistema apos o instante e sdo os estados passiveis de
acontecer, que sdo representados em matrizes de possibilidades
de transi¢do. Essas matrizes de transi¢do representam a
possibilidade de um determinado estado i permanecer o0 mesmo
ou mudar para o estado j durante um intervalo de tempo
(BHARUCHA-REID, 2012; TARUMOTO et al., 2014).

A partir das mudancas e altera¢des analisadas ao
longo da série histdrica do ano de 2003 a 2011, foi rea-
lizada uma predigao para o comportamento do uso do
solo e da cobertura vegetal para os proximos 20 anos
na area de estudo.

Desta forma, foi possivel estimar as futuras alteragdes
das classes de uso do solo e cobertura vegetal da area de
estudo e avaliar o avanco da cultura da cana-de-agtcar
e de outras atividades antropicas desenvolvidas na UC
e seu entorno.

3 Resultados e discussao

Os valores das areas (ha) obtidas a partir do mapea-
mento do uso do solo e cobertura vegetal de 2003 a 2011
sao mostradas na Tabela 1.

Analisando a Tabela 1 é possivel observar que a classe
de uso do solo referente as Matas apresentou os maiores
valores de area ao longo do periodo estudado, tendo sua
area maxima alcan¢ada no ano de 2006 (2.822 ha), com
excegao para a classe de Matas Ciliares que apresentou
decaimento nos valores para o periodo estudado.

Tabela 1 - Area (ha) das classes de uso do solo na Flona de Ipanema de 2003 a 2011

Clasds;ss(izuso 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Pastagem 2.104 2.061 1.669 1.920 1.922 2.025 1.257 1.180 1.414
Reflorestamento | 47 28 54 49 44 36 52 67 47
Agricultura 666 635 930 308 404 454 629 1122 1.209
Matas 2265 2381 2.460 2.822 2.713 2.585 3.166 2.738 2.450
Areaurbana | 090 09 090 09 08 08 09 09 0,90
Cana-de-agﬁcar 5,16 5,08 5,08 5,16 5,78 12,21 12,27 12,27 12,27
Mata ciliar 231 208 200 214 229 206 202 199 186
Area Total 5.139 5.139 5.139 5.139 5.139 5.139 5.139 5.139 5.139
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As maiores alteracoes foram observadas para as
areas de Pastagem e Agricultura, sendo que os valores
de area para a classe Pastagem chegam a se aproximar
de maneira consideravel aos de Matas, principalmente
no ano de 2003. As areas de Reflorestamento oscilaram
ao longo do periodo, tendo seu menor valor em 2004
(28 ha) e maior em 2010 (67 ha), enquanto que, a classe
de Area Urbana apresentou valores constantes ao longo
da série de estudo. E importante destacar que dentro da
UC ndo € permitida a construcdo de novas edificagdes.
A presencga de drea urbana no interior da UC com area
de 0,9 hectares foi devido a existéncia de sua sede ad-
ministrativa e pela presenca de assentamentos rurais,
segundo consta em seu Plano de Manejo.

Outra importante constatacao é o crescente aumento
das areas ocupadas pelas classes de cana-de-agticar e
agricultura a partir de 2007. Nota-se ainda que de 2003
a 2007, o cultivo de cana-de-agticar ocupava cerca de
5ha e aumentou para 12ha em 2008, permanecendo em
torno desse valor até 2011 (Tabela 1).

Em relagao a area total (5.319 ha) da UC, os maiores
percentuais sao da classe de Matas que em 2009 atingiu
59,5% de ocupagao da drea. A Pastagem € a segunda de
maior expressao em termos de drea ocupada, correspon-
dendo a 39,6% em 2003 e 26,6% em 2011, seguida da
Agricultura que variou de 12,5% (2003) a 22,7% (2011).

O fato dos percentuais de Mata Ciliar nao se mos-
trarem significativos, aproximadamente 4% da area
total, deve ser considerado preocupante com relagao
a gestdo ambiental do parque, visto a sua importancia
para a protegao dos recursos hidricos e demais fung¢des
ecologicas.

Na Zona de Amortecimento (ZA) nota-se uma predo-
minancia das dreas de Pastagem com relacdo as demais
classes, com destaque para o ano de 2007 que apresentou
a maior drea (34.643 ha), porém com uma diminuicao
acentuada a partir do ano de 2008. A classe de Reflo-

restamento de um modo geral teve uma diminuicao de
suas areas ao longo do periodo de estudo, bem como as
areas classificadas como Matas.

Dos valores apresentados na Tabela 2, as classes de
reflorestamento e agricultura foram as que apresentaram
as maiores oscilagdes nos valores de areas, sendo que
a classe de agricultura atingiu em 2010 sua maior area
de ocupagao, que corresponde a 33,3% do total da area
estudada, enquanto que a classe de reflorestamento teve
sua maior area registrada no inicio do periodo estudado.

A classe de area urbana também se mostrou crescente
ao longo do tempo, indicando a tendéncia natural de
crescimento das cidades, assim como a classe de cana-
de-agticar, que também apresentou uma alta taxa de
crescimento em 2006 para 2007. Observou-se que grande
parte das areas destinadas a pastagem deram lugar ao
cultivo de cana-de-agtcar, que expandiu consideravel-
mente no entorno da Flona de Ipanema. A pratica de
cana-de-agucar cresceu de 3,4% para aproximadamente
9,2% dentro da ZA em todo o periodo estudado.

As regides que compreendem as classes de Mata
Ciliar e Matas, que inclui os biomas de Mata Atlantica,
Cerrado e Floresta Estacional Semidecidual, apresenta-
ram uma queda consideravel de drea se comparados aos
valores do ano inicio e final da analise, que em Matas
foi de 63,4% e, em Mata Ciliar foi de 56,6% (Tabela 2).

Em termos percentuais referentes a evolucao dos
tipos de uso do solo na ZA, tem-se a drea de pastagem
correspondendo a 50,1% da area total no ano de 2003
com reducao para 35,3% no ano de 2011. A 4rea de agri-
cultura foi a segunda classe com maior expressividade
em ocupacao de area, de 21,5% em 2003 a 32,2% em 2011.

Os mapas de uso do solo e cobertura vegetal da drea
de estudo considerando tanto a Flona de Ipanema, bem
como a Zona de Amortecimento (ZA) sao apresentados
nas Figuras 2 e 3 para os anos de 2003 e 2011 respecti-
vamente.

Tabela 2 - Area (ha) das classes de uso do solo da ZA no periodo de 2003 a 2011

Classez:leo“” do 5003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Pastagem 30.532 34.388 33.319 33.772 34.643 31.994 28337 20.852 21.151
Reflorestamento 430 279 311 155 164 172 175 178 172
Agricultura 13.323 10.356 12.619 9.205 5590 8459 12.334 19.928 19.763
Matas 5.622 4.866 3.774 4555 5337 4984 4592 4200 3.564
Area urbana 5.737 5.927 6.133 7.085 7.462 7514 7.641 8204 8.472
Cana-de-agﬁcar 2.065 2.451 2467 3.635 4994 5462 5.657 5524 5528
Mata ciliar 2170 1.612 1.256 1.472 1.689 1.294 1.143 993 1.229
Area Total 59.879 59.879 59.879 59.879 59.879 59.879 59.879 59.879 59.879
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A classe de Pastagem para a area total do estudo foi
a que apresentou os maiores valores de areas em todos
os anos da série de estudo, enquanto que, as classes
de Matas, Mata Ciliar e Reflorestamento apresentaram
uma queda de area ocupada no periodo de 2003 a 2011,
porém as classes de Agricultura, Cana-de-agticar e Area
Urbana apresentaram um aumento expressivo de area no
periodo de 2003 a 2011 conforme pode ser visto na Tabela 3.

A agricultura oscilou bastante no periodo de 2003 a
2009, porém nos dois tltimos anos da série apresentou
aumentos significativos, ocupando uma area de aproxi-
madamente 21.000 ha. Foi a segunda classe com maior
expressividade em ocupagado de area, abrangendo 21,5%
da d4rea total em 2003 evoluindo para 32,2% em 2011.

A cana-de-agtcar, que também é uma atividade
agricola, apresentou uma expansao de suas areas ao
longo do periodo estabelecido, partindo de 2.070 ha

para 5.540 ha, ou seja, dobrando sua expansao (Tabela
3). A pratica da cana-de-acticar cresceu de 3,2% para
aproximadamente 8,5% dentro da area total de estudo
no periodo de 2003 a 2011.

As regides que compreendem as classes de Mata
Ciliar e Matas da area total de estudo, que pertence aos
biomas de Mata Atlantica, Cerrado e Floresta Estacional
apresentavam 10.288 hectares em 2003, porém houve
um decréscimo para 7.429 ha em 2011, ou seja, juntas
perderam 2.859 ha que equivale a 4,4% da érea total.

Em termos percentuais referentes a ocupagao e evo-
lucao dos tipos de uso do solo e cobertura vegetal,
tem-se a drea de Pastagem correspondendo a 50,1% da
area total do estudo no ano de 2003 e diminuindo para
aproximadamente 34,6% no ano de 2011.

E possivel notar, de acordo com a evolugao das clas-
ses, um comportamento semelhante entre as classes de

Tabela 3 - Area (ha) das classes de uso do solo da Flona de Ipanema e sua Zona de Amortecimento referente ao

periodo de 2003 a 2011

Classessi‘:)“so do | 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Pastagem 32.636 36.449 34.988 35.692 38.565 35.019 29.594 22.032 22.565
Reflorestamento | 477 307 365 204 208 208 227 245 219
Agricultura  |13.989 10.991 13549 9.513 5494 8913 12.963 21.050 20.972
Matas 7.887 7247 6234 7377 8050 7.569 7.758 6.938 6.014
Areaurbana | 5738 5928 6134 7.086 5963 6515 7.642 8205 8.473
Cana-de-acicar | 2.070 2.456 2.472 3.640 5.000 5.474 5669 5536 5.540
Mata ciliar 2401 1820 1.456 168 1.918 1.500 1.345 1.192 1.415
Area Total 65.198 65.198 65.198 65.198 65.198 65.198 65.198 65.198 65.198

Tabela 4 - Matriz de probabilidades de transi¢ao de classes para uma predicao dos proximos 20 anos da Flona de

Ipanema e sua Zona de Amortecimento

Classe 1 Classe2 Classe 3 Classe4 Classe5 Classe 6 Classe 7 Classe 8 Classe 9

Classe 1| 0,3448 0,0025 0,3056 0,0644 0,1271 0,1424 0,000  0,0001 0,0132
Classe 2| 0,3785 0,0117 0,3296 0,0903 0,0764 0,101 0,000  0,0000 0,0124
Classe 3| 0,3453 0,0026 0,3063 0,0624 0,1365 0,1343 0,000  0,0001 0,0127
Classe 4| 0,3355 0,0027 0,2963 0,1428 0,1057 0,1084 0,000  0,0000 0,0087
Classe 5| 0,0012 0,0000 0,0011 0,0000 09946 0,0002 0,000 0,0000 0,0028
Classe 6| 0,2737 0,0012 0,2210 0,0337 0,0352 04272 0,000 0,0000 0,0081
Classe 7| 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 10000 0,0000 0,0000
Classe 8| 0,0021  0,0000 0,0020 0,0001 0,0004 0,0003 0,000 09900 0,0051
Classe 9| 0,3496 0,0024 0,3147 0,0445 0,1237 0,1038 0,000  0,0043 0,0569
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Reflorestamento, Matas e Mata Ciliar, as quais apresen-
tam uma interrupgao no decréscimo das areas por um
ano especifico, precedido por nova diminui¢ao da area
no ano seguinte conforme pode ser visto na Tabela 3.

As classes de Area Urbana e Cana-de-agticar apre-
sentam uma tendéncia crescente durante o periodo
analisado para total de estudo, especialmente na zona
de amortecimento. Porém as dreas de Pastagem e Agri-
cultura apresentaram valores oscilantes, principalmente
a partir dos anos de 2009 e 2010, respectivamente.

Através do procedimento de tabulagao cruzada do
modulo Markov do Idrisi Selva foram geradas as classes
de probabilidade condicional que foram utilizadas na
elaboracao da matriz de probabilidades de mudanca
de usos do solo e cobertura vegetal, corrigidas pelo
erro proporcional da drea de estudo para os proximos
20 anos (Tabela 4), onde as Classes 1, 2, 3, 4,5, 6,7, 8
e 9 correspondem respectivamente a Pastagem, Reflo-
restamento, Agricultura, Matas, Area Urbana, Area de
cana-de-acucar, Hidrografia, Vias e Mata Ciliar.

Segundo o modelo aplicado para a previsao de uma
estimativa futura de 20 anos, as classes que apresen-
taram maior probabilidade de substituirem as classes
de Matas e Matas Ciliares serao as Pastagens (33,55% e
34,96% respectivamente) e Agricultura (29,63% e 31,47%
respectivamente). As classes de Reflorestamento, Agri-
cultura, Matas e Area de cana-de-agticar apresentaram
a probabilidade de, respectivamente, 37,85%, 34,53%,
33,55% e 27,37%, de suas areas serem substituidas por
Pastagem. Nota-se que essa tendéncia de predominan-
cia da pastagem ja é conferida nos dados obtidos por
area, no periodo de estudo, sendo reforcada por esta
tendéncia. A classe de Agricultura apresentou uma
probabilidade de 30,56%, 32,96%, 29,63% e 22,10% de
substituir as classes de Pastagem, Reflorestamento, Matas
e Area de cana-de-agticar, respectivamente. Ressalta-se
que o modelo de previsao para a classe de Mata Ciliar
apresentou probabilidades criticas de serem substituidas
pelas classes de Pastagem, Agricultura, Area Urbana e
Area de cana-de-agticar, com respectivamente, 34,96%,
31,47%, 12,37% e 10,38%.

A simulagao indica que para a predigao de 20 anos
havera um aumento da 4rea ocupada por pastagens e
agricultura, o que realmente deve acontecer, visto o
crescimento populacional no entorno da area de estudo,
o que provavelmente devera demandar maior oferta de
alimentos, favorecendo o aumento do desmatamento e
a expansao de culturas agricolas.

A expansao da classe de cana-de-agticar sobre a drea
de estudo mostrou que as dreas com maiores probabi-
lidades de serem substituidas é a classe de pastagem
e agricultura, porém com probabilidade préxima de
pastagem e agricultura aparece a classe de matas, o que
¢ muito preocupante, pois trata-se de uma unidade de
conservagao que durante o periodo estudado apresentou
uma queda na drea ocupada por vegetacao na sua ZA e
uma oscilagdo muito grande no seu interior.

Os dados obtidos demonstram a necessidade de
atuacao mais intensa dos érgaos publicos na gestao da
ZA para evitar que a pressao antrdpica presente nessa
area afete a unidade de conservagdo, uma vez que, a
intensa expansao populacional com pressao imobilidria
e agricola inviabilize a sustentabilidade dessa area de
vital importancia para a preservagao e conservagao dos
recursos hidricos da regido.

4 Conclusoes

Através da analise do mapeamento temporal do uso
do solo e cobertura vegetal da area de estudo foi possivel
observar a evolugao espacial e temporal do uso do solo
e da cobertura vegetal. A elaboragao dos mapas da area
de estudo possibilitaram verificar que, de uma forma
geral, Pastagens, Agriculturas com destaque para Cana-
de-agticar, atuam de maneira incisiva na contribui¢ao das
alteracOes e avancgos sobre as classes de Matas e Matas
Ciliares tanto no interior da Unidade de Conservacao
como no seu entorno.

As areas da classe de pastagem foram as que apre-
sentaram maior predominancia na area de estudo. Por
outro lado, a presenca da cana-de-agticar, apesar de
nao ser intensa no interior da UC, mostrou-se com
um expressivo avango em direcdo aos limites da UC,
podendo no futuro ocupar dreas antes dominadas por
matas e comprometer a fun¢ao da manutencao da bio-
diversidade local.

Por fim, o modelo de previsao das Cadeias de Markov
aplicado neste trabalho mostrou-se bastante eficaz quan-
do da analise da evolugao espacial e temporal do uso
do solo e da cobertura vegetal, bem como da predicao
dos cenarios futuras, o que pode contribuir de maneira
significativa com a elaboragao ou reformulagao de Planos
de Manejo, buscando antecipar possiveis desarranjos
que possam comprometer a conservagao e a preserva-
¢ao ambiental em func¢ao dos avancos das atividades
antropicas sobre Unidades de Conservacao.
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