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Resumo 
Este trabalho tem como objetivo analisar a dinâmica da perda de solo no Parque Estadual de Forno 
Grande (PEFG), no período de 1985 a 2023. A pesquisa utiliza a Equação Universal de Perda de Solo 
(USLE) como base metodológica, considerando fatores naturais e antrópicos. Os dados foram 
processados em ambiente de SIG e linguagem Python, com resolução espacial de 2 metros. Para 
identificar tendências temporais, foi aplicado o teste estatístico de Mann-Kendall, discretizado em nível 
de pixel a pixel. Os resultados revelaram uma predominância de tendência significativa de redução da 
perda de solo unidade de conservação (UC) e na sua Zona de Amortecimento (ZA), indicando a 
efetividade das ações de manejo adotadas. Em contrapartida, algumas áreas apresentaram tendência 
significativa de aumento. A análise espaço-temporal possibilitou identificar padrões locais de 
degradação e estabilidade, oferecendo subsídios para o planejamento ambiental e estratégias de 
mitigação. Assim, conclui-se que as medidas adotadas nessas áreas desempenham papel relevante 
na contenção dos processos erosivos. 

 
Palavras-chave: Erosão hídrica, Unidade de Conservação, Zona de Amortecimento, USLE, 
Geoprocessamento. 
 
Área do Conhecimento: Engenharia Ambiental e Sanitária. 
 
Introdução 
 

O solo exerce funções essenciais nos ecossistemas terrestres, regulando a infiltração e a 
redistribuição da água, armazenando nutrientes e sustentando a produtividade vegetal (Confessor et 
al., 2014; Pavan, 2019). Entretanto, o uso intensivo e, muitas vezes, inadequado do solo, associado à 
expansão agrícola e urbana, tem intensificado a degradação de áreas sensíveis, especialmente em 
regiões de relevo acidentado. A remoção da cobertura vegetal favorece o escoamento superficial e 
desencadeia processos erosivos, que comprometem a fertilidade, reduzem a disponibilidade hídrica e 
afetam diretamente comunidades que dependem do uso sustentável da terra (Medeiros et al., 2011; 
Firmino e Bulhões, 2021; Arrington, 2022; Sudarta, 2022). 

Nesse contexto, as Unidades de Conservação (UCs)  e suas respectivas Zonas de Amortecimento 
(ZAs), ambas previstas pela Lei nº 9.985/2000, que institui o Sistema Nacional de Unidades de 
Conservação da Natureza (Brasil, 2000), assumem papel estratégico ao proteger remanescentes de 
ecossistemas naturais e contribuir para a mitigação de impactos ambientais (Pontes e Mello, 2013; 
Thomas, Thomas e Foleto, 2014). O Parque Estadual de Forno Grande (PEFG), localizado no município 
de Castelo, Espírito Santo, representa um exemplo relevante no bioma Mata Atlântica, onde a cobertura 
florestal exerce função crucial na contenção da erosão, na estabilização de encostas e na manutenção 
dos serviços ecossistêmicos (Li et al., 2022). Apesar de sua importância ecológica, o PEFG e seu 
entorno permanecem sujeitos a pressões antrópicas e a lacunas de estudos que avaliem a eficácia da 
proteção legal sobre os processos erosivos ao longo do tempo (Ameca et al., 2024; Muniz et al., 2016).  

Entre os métodos disponíveis para estimar a perda de solo, a Equação Universal de Perda de Solo 
(USLE) destaca-se pela ampla utilização e capacidade de integrar variáveis como erosividade da 
chuva, erodibilidade do solo, declividade, uso da terra e práticas conservacionistas (Songara et al., 
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2024; Wischmeier, Walter H; Smith, 1978). A aplicação da USLE em áreas protegidas permite identificar 
padrões espaciais e temporais de degradação, fornecendo subsídios técnicos para o planejamento e 
gestão ambiental (Adesina et al., 2024). 

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo analisar a variabilidade espaço-temporal da 
erosão hídrica no Parque Estadual de Forno Grande (PEFG), no período de 1985 a 2023, por meio da 
aplicação da USLE. Busca-se compreender os efeitos da proteção legal sobre os padrões de perda de 
solo, contribuindo para a avaliação da efetividade do PEFG na conservação dos recursos naturais e no 
controle da erosão hídrica. 
 
Metodologia 
 

O Parque Estadual Forno Grande (PEFG), localizado no município de Castelo, entre as 
coordenadas 20°33'57.28" S; 41°4'48.45" O, 20°30'1.02" S; 41°9'28.06" O, 20°29'12.14" S; 41°4'43.09" 
O e 20°34'28.37" S; 41°9'4.21" O (Figura 1), foi instituído em 1960 como Reserva Florestal e 
reclassificado como Parque Estadual pela Lei Estadual nº 7.528/1998. Com área de 913,15 hectares, 
preserva ecossistemas representativos do Domínio Atlântico, destacando-se pela Floresta Ombrófila 
Densa Montana e Alto-Montana em transição para Floresta Estacional (IEMA, 2023). 

De acordo Pirovani (2023), a zona de amortecimento (ZA) do parque é composta majoritariamente 
por áreas rurais voltadas à agropecuária, embora o ecoturismo, impulsionado pelas paisagens do Pico 
do Forno Grande e pelas trilhas de acesso, represente alternativa econômica crescente. 

 
Figura 1 – Área de estudo. 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

Fonte: Os Autores (2025). 
 

A perda de solo foi estimada pela Equação Universal de Perda de Solo – USLE (Wischmeier, Walter 
H; Smith, 1978), apresentada na Equação 1: 

 

                                                       A R K LS C P=                                                         (Eq. 01) 
Em que: A corresponde à perda anual de solo (ton ha⁻¹ ano⁻¹); R ao fator de erosividade da chuva 

(MJ mm ha⁻¹ h⁻¹ ano⁻¹); K à erodibilidade do solo (ton ha h MJ⁻¹ mm⁻¹); LS ao fator topográfico 
(adimensional); C ao uso e manejo do solo (adimensional) e P às práticas conservacionistas 
(adimensional). O cálculo de cada fator foi realizado isoladamente e posteriormente integrado via 
Python, utilizando dados processados no QGIS (3.34) e Spyder (Python 3.12). 

O fator R foi obtido pela equação proposta por Teixeira et al. (2023) a partir da precipitação mensal 
(Pi) fornecida por Xavier et al. (2022) para o período de 1985 a 2023. O fator K foi extraído do raster 
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disponibilizado por Godoi et al. (2021), com estimativas para todo o Brasil. O fator LS foi calculado pela 
ferramenta r.watershed (GRASS GIS), baseada na equação de Wischmeier, Walter H; Smith, (1978), 
aprimorada por Moore e Burch (1986). 

Os fatores C e P foram estimados a partir dos dados de uso e cobertura da terra do MapBiomas 
(2024) Coleção 9. Para o fator C, cada classe foi associada a valores da literatura e das diretrizes da 
ANA (2012). O fator P foi definido como 0,5 para cultivos perenes (presumindo uso de práticas 
conservacionistas) e 1,0 para os demais usos; áreas urbanas e corpos d’água foram excluídos. Essa 
sistematização possibilitou o cálculo do fator combinado CP de forma consistente em toda a série 
temporal. 

Todos os dados foram reprojetados para SIRGAS 2000 / UTM 24S (EPSG:31984) e reamostrados 
para resolução espacial de 2 m pelo método bilinear, assegurando compatibilidade entre camadas. Em 
seguida, os rasters foram recortados conforme os limites das UCs e ZAs. 

O resultado final correspondeu a 39 rasters anuais (1985–2023), expressos em ton ha⁻¹ ano⁻¹. Sobre 
esses produtos, aplicou-se o teste de Mann-Kendall para detecção de tendências monotônicas, em 
nível de pixel (2m), resultando em mapas que identificam áreas de tendência positiva ou negativa de 
perda de solo ao longo da série temporal. 
 
Resultados 
 

A análise pixel a pixel revelou padrões distintos de tendência na dinâmica da perda de solo no PEFG 
e em sua ZA (Tabela 1; Figura 2). Aproximadamente 18% da área (15,31 km²) apresentou tendência 
significativa de redução, indicando processos de recuperação ambiental. Em contrapartida, cerca de 
4% da área (3,08 km²) mostrou tendência significativa de aumento, configurando pontos críticos de 
intensificação da perda de solo. A maior parcela, correspondente a 72% (64,09 km²), não apresentou 
tendência estatisticamente significativa, sugerindo relativa estabilidade ao longo da série temporal. 

 
Figura 2 – Resultado da tendencia discretizada. 

Fonte: Os Autores (2025). 
 

A análise espacial (Figura 2) demonstra que as áreas de tendência decrescente não se concentram 
em um único ponto, mas incluem setores relevantes no interior da UC, reforçando a efetividade da 
proteção legal na mitigação de processos erosivos. Esses resultados sugerem avanços na regeneração 
da vegetação nativa e maior estabilidade do solo dentro do parque. Em contraste, os focos de tendência 
crescente concentram-se principalmente na ZA, em áreas de maior declividade e uso antrópico 
intensivo, caracterizando zonas de maior vulnerabilidade. 
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Tabela 1 – Classes de tendência.  

Classe de tendência Área (km²) Área (%) 

Decrescente significativa 
(τ < 0, p <0,05) 

15,314 18 

Crescente significativa 
(τ > 0, p <0,05) 

3,079 4 

Não significativa 64,085 72 

Fonte: Elaborada pelos autores (2024). 

 
De forma geral, o padrão identificado evidencia dois aspectos complementares: a UC apresenta 

sinais consistentes de melhoria nas condições do solo, reflexo da proteção ambiental, enquanto a ZA, 
apesar de predominantemente estável, concentra áreas críticas que podem comprometer a integridade 
do entorno, exigindo monitoramento contínuo e estratégias de manejo específicas. 

 
Discussão 
 

A Figura 2 e a Tabela1, evidenciam tendência estatisticamente significativa de redução da perda de 
solo em todas as UC e ZA ao longo da série histórica, indicando que a função de mitigação da erosão 
vem sendo cumprida nessas áreas. Esse padrão está em consonância com estudos de Soares et al. 
(2024), em Minas Gerais, e Guerra et al. (2020), que demonstram a eficácia de técnicas de conservação 
do solo e da preservação de matas ciliares na redução de perdas. Tais trabalhos também reforçam a 
importância da integração entre biodiversidade, produção agrícola e ações conservacionistas, além do 
papel das políticas públicas na regulação do uso do solo e na regeneração natural da vegetação. 

A análise espacial pixel a pixel, metodologia mais conservadora e sensível a flutuações sutis 
(Awasthi et al., 2023; Awty-Carroll et al., 2019), revelou ampla redução significativa na área de estudo. 
Entretanto, também permitiu identificar focos isolados de tendência crescente, sobretudo nas ZAs 
(Figura 2). Esses pontos críticos concentram-se em áreas de maior declividade e uso antrópico 
intensivo, coincidindo com fatores descritos por Fidan et al. (2024). Ainda que restritos, tais focos 
indicam a necessidade de monitoramento específico, de modo a conter processos erosivos incipientes 
e assegurar a eficácia das medidas conservacionistas a longo prazo (Adams et al., 2015). 

Do ponto de vista quantitativo, a maior parte da área apresentou estabilidade ao longo da série 
temporal, e essa condição está associada ao tempo de existência da UC e ao fortalecimento de práticas 
de proteção ambiental. Criada em 1960 como Reserva Florestal e reclassificada em 1998 como Parque 
Estadual (IEMA, 2023), a unidade já contava com 25 anos de proteção quando se iniciou a série 
histórica analisada (1985). Esse histórico coloca o PEFG em posição diferenciada, uma vez que seus 
efeitos conservacionistas antecedem o período avaliado. 

A literatura reforça a relevância do tempo de conservação das UCs para a consolidação de seus 
benefícios ambientais. Nolte et al. (2013) destacam que áreas protegidas mais antigas apresentam 
maior efetividade na contenção do desmatamento, refletindo diretamente na mitigação da erosão. De 
forma semelhante, Adams et al. (2015) e Veríssimo et al. (2011) argumentam que tanto o 
amadurecimento institucional quanto o ecológico são determinantes para a detecção de benefícios em 
séries temporais. Esse mesmo padrão foi observado por Binley et al. (2025) em outras áreas 
protegidas. 

Em síntese, os resultados deste estudo reforçam a efetividade das UCs na redução da perda de 
solo, mas também evidenciam a vulnerabilidade das ZAs frente a pressões antrópicas e características 
naturais da paisagem. Esses contrastes ressaltam a importância de políticas públicas voltadas ao 
manejo territorial e ao monitoramento contínuo. A consolidação da conservação a longo prazo depende, 
portanto, não apenas da proteção formal, mas da integração entre conservação, produção e uso 
sustentável do entorno. 

 
Conclusão 

 
Os resultados obtidos evidenciam que o PEFG tem cumprido papel relevante na redução da perda 

de solo ao longo das últimas décadas, refletindo a efetividade das medidas de proteção legal e da 
cobertura florestal remanescente. A análise espaço-temporal demonstrou predominância de 
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estabilidade e redução dos processos erosivos no interior da UC, enquanto a ZA revelou pontos críticos 
de intensificação associados a declividade acentuada e usos antrópicos localizados. Tais achados 
reforçam a importância do tempo de existência das unidades de conservação para a consolidação de 
benefícios ambientais, além de evidenciar a necessidade de estratégias de monitoramento contínuo e 
de gestão integrada entre conservação, produção e uso sustentável do solo em áreas de entorno. 
Assim, este estudo contribui com subsídios técnicos e científicos que podem apoiar políticas públicas 
e práticas conservacionistas voltadas à mitigação da erosão hídrica na Mata Atlântica. 
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