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Resumo

Este artigo avalia mudangas no uso e cobertura do solo no estado de Sdo Paulo (1985-2024) e suas
implicagdes socioambientais. Objetivou-se quantificar tendéncias nas classes silvicultura, cafeicultura,
pastagens e areas urbanizadas. Utilizaram-se mapas anuais do MapBiomas Colegdo 10 e séries
temporais por classe; aplicaram-se o teste de Pettitt para deteccao de rupturas e o teste de Mann—
Kendall para tendéncias. Os resultados indicam expansao continua da silvicultura (+213,4 km? ano™)
e das areas urbanizadas (+130,21 km? ano™); a cafeicultura cresceu em média +26,85 km? ano™, com
ruptura em 2005, seguida de estabilizagdo em patamar elevado; as pastagens diminuiram (-2.031,28
km? ano™), sugerindo substituicdo de uso e/ou intensificagdo pecuaria. Conclui-se que o estado de Sao
Paulo apresenta reconfiguragdo territorial marcada por arborizacdo produtiva e urbanizagao
crescentes, retragdo de pastagens e dinamica cafeeira ndo linear. O monitoramento sistematico via
MapBiomas subsidia o planejamento territorial e politicas publicas sustentaveis.

Palavras-chave: Mann-Kendall; Pettitt; MapBiomas
Area do Conhecimento: Ciéncias Agrarias — Engenharia Florestal
Introdugéao

A dindmica do uso e cobertura da terra reflete diretamente os processos econdémicos, sociais e
ambientais de uma determinada regido (Mora et al., 2020). No estado de Sao Paulo, cuja atividade
agricola, industrial e densidade populacional sdo expressivas, o cendrio de transformagdes territoriais
é particularmente complexo. Atividades como silvicultura e cafeicultura, de importancia histérica para a
economia paulista, estao sujeitas a variagdes de mercado, politicas publicas e pressbes ambientais
(Silveira et al., 2022). Simultaneamente, a expansao urbana desordenada e as flutuagbes nos corpos
d’agua demandam respostas integradas em gestao territorial, hidrica e ambiental (Simoes et al., 2020).

Sendo assim, compreender essas transformagdes ao longo do tempo é essencial para subsidiar
politicas publicas e estratégias de desenvolvimento sustentavel. Para garantir uma analise metddica e
confiavel, recomenda-se o uso de bases de dados padronizadas e de alta qualidade, como a plataforma
MapBiomas, que oferece séries histéricas anuais de uso e cobertura da terra desde 1985, com
procedimentos automatizados e replicaveis via Google Earth Engine (MapBiomas, 2023).

As séries de dados de uso e cobertura podem ser influenciadas por fatores como inconsisténcias
nos métodos de classificacdo entre colegdes, falhas na calibragdo de sensores ou alteragdes nas
definicdes de classes temporais, comprometendo sua representatividade (Simoes et al., 2020). Nesses
casos, aplicar testes de homogeneidade, como o teste de Pettitt, € uma pratica recomendada para
detectar descontinuidades abruptas (Pettitt, 1979). Apds confirmar a homogeneidade, é possivel
recorrer a testes de tendéncia, como o Mann-Kendall, para verificar aumentos, redugdes ou estabilidade
ao longo do tempo, sem presungao sobre a distribuicao dos dados (Kendall, 1975; Mann, 1945).

Diante desse contexto, compreender os padrbes espago-temporais das mudangas no uso e
cobertura da terra no estado de Sao Paulo torna-se altamente relevante, sobretudo frente a crescente
necessidade de uma gestdo ambiental integrada, a garantia da seguranca hidrica e ao fortalecimento
da resiliéncia territorial diante das mudancas climaticas. Analisar essas transformacgdes permite
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identificar tendéncias e rupturas em areas criticas, oferecendo subsidios concretos para o planejamento
territorial e politicas publicas sustentaveis (Silveira et al., 2022).

Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo analisar as tendéncias de uso e cobertura do
solo no estado de Sao Paulo entre 1985 e 2024, com foco nas classes de silvicultura, cafeicultura,
pastagens e areas urbanizadas, utilizando dados da plataforma MapBiomas e métodos estatisticos de
tendéncia.

Metodologia

A area de estudo corresponde ao estado de S&o Paulo, localizado na regido Sudeste do Brasil,
possui uma area de 248.219 km? (Figura 1).

Foram utilizados os mapas anuais de Uso e Cobertura da Terra proveniente do MapBiomas —
Colegao 10, no periodo de 1985 a 2024. (disponivel em brasil.mapbiomas.org/colecoes-mapbiomas).
A base, composta por rasters categéricos de uma banda, foi organizada por ano e classe de uso e
cobertura, a partir da qual foram quantificadas a extensao de cada classe anualmente (km?), resultando
em séries temporais por classe de uso e cobertura do solo ao longo do periodo.

As analises estatisticas de mudanga e tendéncia foram conduzidas por meio do teste de Pettitt e do
teste de Mann—Kendall para avaliar a evolugao das areas com as classes de uso: silvicultura,
cafeicultura, pastagem e area urbanizada.

O teste de Pettitt (1979) € um método nao-paramétrico que verifica se duas amostras pertencem a
mesma populacdo, usando a ordem crescente dos elementos da série. Segundo Penereiro e Ferreira
(2012), sua estatistica conta quantas vezes um valor da primeira amostra supera um da segunda
(Equacdes 1 e 2).

Neste contexto, empregou-se o teste de Pettitt para detectar mudangas abruptas na série temporal
dos dados analisados. Esse teste estatistico permite identificar o ponto de ruptura, caracterizando a
data na qual ocorre uma mudanga significativa no comportamento da variavel estudada (Moro et al.,
2025). Além disso, o teste de Pettitt possibilita a determinacdo da média dos valores observados antes
e depois do ponto de ruptura, fornecendo uma analise detalhada sobre as tendéncias e alteragdes ao
longo do periodo avaliado.
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Para a verificagao da ocorréncia de tendéncias estatisticamente significativas nas séries de dados,
utilizou-se o teste estatistico ndo-paramétrico de Mann-Kendall (MK) (Kendall, 1975; Mann, 1945), em
que a estatistica S do teste é dada pela Equacgao 3.

Esse teste permite identificar se a série apresenta tendéncia de aumento, diminui¢cdo ou se ndo ha
tendéncia estatisticamente significativa ao longo do periodo analisado.

Sznz_izn:sgn(xj—xi) (3)
i=l j=i+l

Em que: x sdo os valores da série; i e j sdo os indices de tempo; n é o nimero de elementos da série;
sgn (x; — xi) € dado pela equacéo 4.
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Resultados

A andlise das séries temporais revelou mudangas expressivas no uso e cobertura do solo no estado
de Sao Paulo entre 1985 e 2023. A silvicultura apresentou crescimento continuo, especialmente a partir
de 2005 (Figura 2), com uma tendéncia de expansao de 213,4 km? por ano.

Figura 2 — Evolugéo da area de silvicultura no estado de Sdo Paulo ao longo dos anos de 1985 a 2024
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A Figura 3 mostra uma tendéncia geral de crescimento na area de cafeicultura no estado de Sao
Paulo ao longo de todo o periodo, com um aumento médio de 26,85 km? por ano. No entanto, esse
crescimento nao foi linear. Houve um ponto de ruptura em 2005, que deu inicio a uma década de
expanséao acelerada, seguida por uma estabilizacdo da érea plantada em um patamar muito superior
ao do periodo inicial

Figura 3 — Evolugdo da area de cafeicultura no estado de Sdo Paulo ao longo dos anos de 1985 a 2024
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As areas de pastagem exibiram tendéncia decrescente ao longo de todo o periodo (Figura 4),
indicando substituicdo por outros usos ou intensificagao da producéo pecuaria, com uma redugao de
2.031,28 km? por ano. Em contrapartida, as areas urbanizadas cresceram 130,21 km? por ano, de forma
consistente e acelerada desde 1985 (Figura 5), acompanhando a dindmica demografica e a expansao
das cidades paulistas.

Figura 4 — Evolugdo da area de pastagem no estado de Sao Paulo ao longo dos anos de 1985 a 2024
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Figura 5 — Evolugdo da area urbanizada no estado de S&o Paulo ao longo dos anos de 1985 a 2024
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Discussao

Os resultados evidenciam transformagdes significativas no uso e cobertura da terra no estado de
Sao Paulo entre 1985 e 2024, refletindo mudancgas estruturais nos sistemas produtivos e no processo
de urbanizagdo. A aplicagdo do teste de tendéncia e de detecgdo de pontos de mudanga permitiu
identificar ndo apenas a direcdo das variagbes, mas também os momentos de ruptura que marcam
fases distintas na ocupacao territorial.

A silvicultura apresentou tendéncia positiva expressiva ao longo do periodo, com taxa média de
crescimento de aproximadamente 213 km? ao ano. O ponto de inflexdo em meados dos anos 2000
coincide com o fortalecimento da cadeia de papel e celulose no Brasil, em especial no interior paulista,
onde a demanda por madeira de reflorestamento aumentou substancialmente. A expansao acelerada
a partir desse periodo pode ser associada tanto a incentivos econdmicos quanto ao avango tecnoldgico,
que ampliou a produtividade e reduziu a pressao sobre areas de vegetagao nativa (Balieiro et al., 2020).
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Estudos como o do Campos (2017) reforca ainda mais essa ideia, demonstrando que o estado de Sao
Paulo se tornou um dos principais polos nacionais de silvicultura.

A cafeicultura, por sua vez, apresentou crescimento mais modesto, com incremento médio anual de
cerca de 26 km2. O ponto de mudanca também ocorreu por volta de 2005, indicando uma retomada da
cultura apés um periodo de estagnacdo. A expansdo observada pode estar relacionada ao
reposicionamento da cafeicultura paulista em mercados de qualidade e a reocupagao de areas mais
favoraveis ao cultivo, sobretudo em regides de altitude média. Ainda assim, a tendéncia menos
acentuada em comparagéo a silvicultura reflete o deslocamento da produgao de café para estados
como Minas Gerais, que se consolidou como principal produtor nacional (Broggio e Droulers, 2007).

O comportamento das pastagens revelou tendéncia fortemente negativa, com uma redugdo média
anual superior a 2.000 km?. A ruptura no inicio da década de 2000 indica uma mudancga estrutural na
dindmica do uso da terra. Estudos como o Trevisan et al. (2019) aponta esse declinio como reflexo dos
processos de modernizagao da pecuaria, que passou a demandar menos area devido a intensificagao
produtiva, ao mesmo tempo em que pressdes econdmicas e ambientais favoreceram a diversificagao
de usos. O recuo das pastagens &, portanto, um indicativo da transi¢ao de Sao Paulo para uma matriz
territorial mais complexa e menos dependente da pecuaria extensiva.

As areas urbanizadas apresentaram trajetéria de crescimento consistente, com taxa média anual de
130 km?2. A ruptura também se da em torno de 2005, periodo associado ao fortalecimento das dindmicas
urbanas em fungéo do crescimento populacional, da ampliagdo de infraestrutura e da expansao de
polos industriais e logisticos. O aumento das areas urbanas refor¢a a necessidade de politicas publicas
voltadas ao planejamento territorial como destaca Proenca e Santos Jr. (2020), pois a urbanizagado
acelerada tende a gerar pressdes sobre os recursos naturais, ampliando riscos relacionados a
impermeabilizagdo do solo, enchentes e conflitos no uso da terra

A analise integrada dos resultados sugere que o periodo p6s-2005 representa uma transi¢éo
marcante na configuragao do territério paulista. Enquanto silvicultura e areas urbanizadas cresceram
de forma acelerada, pastagens cederam espago de maneira igualmente intensa. A cafeicultura, embora
apresente expansao, manteve um papel secundario em relagédo as demais classes. Esse rearranjo esta
alinhado com a légica econémica do estado, caracterizada pela industrializagéo, pela diversificagdo da
base agricola e pela intensificagdo dos processos de urbanizagéo.

Em termos ambientais e de planejamento, os resultados indicam desafios e oportunidades. A
reducdo das pastagens pode aliviar pressdes sobre areas degradadas, mas a expansao urbana exige
maior controle para mitigar impactos negativos. Ja a silvicultura, embora desempenhe papel importante
na produgdo de biomassa e na captura de carbono, deve ser monitorada quanto a substituicao de
ecossistemas nativos. Assim, compreender as tendéncias detectadas é essencial para orientar
estratégias de manejo territorial mais sustentaveis e integradas, capazes de conciliar desenvolvimento
econdmico e conservacido ambiental.

Conclusao

O estudo revelou que, entre 1985 e 2024, o estado de Sao Paulo passou por mudangas significativas
no uso e cobertura da terra, com destaque para o crescimento da silvicultura e areas urbanizadas, a
reducdo das pastagens e a instabilidade da cafeicultura. Esses resultados evidenciam o papel central
do monitoramento continuo por meio de plataformas como o MapBiomas para compreender as
transformagdes territoriais e orientar politicas publicas voltadas ao desenvolvimento sustentavel.
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