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P2 onde a resisténcia a penetragdo foi de 29,07 kgf/cm?, e com a remogao de
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Abstract:

In humid tropical areas, water erosion is a major cause of soil loss. An analysis of the microtopography and the
soil compaction allows inferring areas that are suffering with erosive processes. Geotourism activity can be a
way of conserving the natural environment. However, the use of geotouristic trails can cause impacts when there
is no planning and management suitable for their implementation and use. The objective of this research was to
analyze the impact of the use of two trails located on the coast of Serra da Bocaina National Park (PNSB), in the
municipality of Paraty (RJ). For this, four points were analyzed in two trails in the PNSB, being carried out the
monitoring of soil microtopography through the erosion bridges method and the evaluation of the compaction
through the penetrometry. In addition, some visual impacts were observed along the trails. It was verified that the
bed of the trail is suffering with the effect of the trampling, mainly in P2 where the resistance to the penetration
was of 29,07 kgf/cm?, and with the removal of sediments by the water erosion, mainly in PE 1, where the eroded
area was approximately 0.37m?. There is a need to readjust the track at some points of the tracks (as in PE 4, where
there is already a shortcut created by the visitors), as well as incorporate organic matter and revegetar the tracks

edges, mainly in the upper slope of PE 2 where occurred a mass movement.

1. Introducao

A degradacdo dos solos esta diretamente
relacionada a processos complexos que incluem a erosao
(hidrica e/ou edlica), a desertificagdo, os movimentos de
massa, a salinizagao e a acidificacdo (FULLEN; CATT,
2004; ARAUJO et al., 2013). Dentro desses processos,
a erosdo hidrica se destaca como a maior responsavel
pela perda de solo, e em contrapartida, os processos
de formagdo do mesmo sdo lentos, o que prejudica a
renovagao desse recurso (MORGAN, 2005; GUERRA,
2016). Neste sentido, para avaliar os processos de
erosdo hidrica, se faz essencial os estudos sobre a
microtopografia da superficie do solo (DARBOUX;
HUANG, 2005).

A microtopografia do solo estd associada as
microvariagdes topograficas do topo do solo - com
dimensdes menores que a sequéncia da vertente - como
por exemplo, microdepressdes e microelevagdes,
sendo que, sua distribuicdo espacial ¢ o resultado de
parametros diferenciados que alteram a superficie do
solo, como o pisoteio, a erosdao hidrica e as praticas
agricolas (YONG, 1972; ALLMARAS et al. 1966;
CASTRO et al., 2006; PAZ-FERREIRO et al., 2008;
VIDAL VAZQUEZ et al., 2010; ABRANTES; LIMA,
2014).

Logo, os processos que ocorrem na camada
superficial do solo, como a retengdo hidrica (VIDAL
VAZQUEZ et al., 2010), o escoamento superficial,
a infiltragdo e percolagdo de agua, o transporte de
sedimentos (DARBOUX; HUANG, 2005; CASTRO
et al., 2006; VOLK; COGO, 2009), a formagao de

crostas e as trocas de calor do solo com a atmosfera
(PRICE et al., 1998) sdo influenciados pelas fei¢des
microtopograficas.

Para analise adequada dos fatores que ocasionam
a erosdo hidrica, é necessaria informacdo sobre a
microtopografia da superficie do solo, com precisdo
e resolugdo elevada. A partir dessa analise, ¢ possivel
destacar a modelagem dos processos relacionados a
formacdo de microrravinas e ravinas. Sobre a analise
microtopografica, Abrantes ¢ Lima (2014) destacam
que:

Apesar das varias técnicas e equipamentos
existentes caracterizarem a superficie do solo
com resolug¢do adequada a modelagem desses
processos, obter a microtopografia continua
a ser uma tarefa ardua que, em geral, requer
grande consumo de recursos e/ou tempo
(Jester & Klik, 2005). (ABRANTES; LIMA,
2014, p. 446).

Portanto, a caracterizacdo da microtopografia
da superficie do solo em campo, pode ser realizada a
partir da elaboracdo de perfis transversais (ou pontes
de erosdo) ¢ uma boa alternativa para (BERTOLANI
et al., 2000; et al., 2006; CARVALHO FILHO et al.,
2007; PANACHUKI et al., 2010).

As trilhas sdo as rotas de viagem mais disseminadas
pelo mundo, podendo ser a Ginica forma de acesso em
areas naturais protegidas (LECHNER, 2006). Elas
possuem larguras, formas e comprimentos diversos,
¢ permitem a aproximacdo dos visitantes ao ambiente
natural, podendo conduzi-los a um atrativo especifico,
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estimulando a educa¢do e interpretagdo ambiental
(NEIMAN et al., 2009). Neste sentido, trilhas existentes
em Unidades de Conservagao (UCs), motivam recreacao
para os visitantes, tornando-se um recurso para contato
com a natureza e contribuem com a protecdo do
ambiente natural, passando a ter um significado proprio
(PASSOLD, 2002).

Além disso, as trilhas em UCs podem ser
consideradas geoturisticas, quando permitem acesso a
um ambiente ou atrativo com caracteristicas geologicas
ou geomorfologicas de valor significativo. O geoturismo
tem se apresentado como um segmento promissor
da atividade turistica (MOURA-FE, 2015) que tem
caracteristicas especificas e essenciais a conservagao
do patrimonio geoldogico e geomorfoldgico ao
desenvolvimento econdmico local das comunidades
envolvidas (NASCIMENTO et al., 2015; JORGE
et al., 2016; BRILHA, 2016). Santos (2012) reitera
que a atividade geoturistica estimula a criagdo de
atividades econOmicas relacionadas a geodiversidade
de determinada area, o envolvimento das comunidades
locais no manejo adequado dos geossitios e sitios de
geodiversidade e a difusdo desse conhecimento aos
visitantes.

Porém, com o crescimento dessa atividade,
as trilhas geoturisticas podem sofrer impactos
significativos quando ndo forem bem planejadas e
manejadas. Diversos autores (TAKAHASHI, 1998;
MAGRO, 1999; COSTA, 2008; RANGEL; BOTELHO,
2017) destacam que o pisoteio das trilhas compacta os
solos alterando sua porosidade em razdo da redugdo
do volume de macroporos, o que eleva a resisténcia
mecanica do solo, aumenta o escoamento superficial,
a sua susceptibilidade a erosdo e a perda de matéria
organica.

A compactacdo de um solo pode ser avaliada
a partir da resisténcia a penetracdo, isto é, da forga
que ¢ exercida para que determinado objeto adentre
ao solo. Logo, quanto maior a dificuldade para que o
objeto adentre ao solo, isto ¢, quanto maior a forga for
realizada, mais resistente e mais compactado estara um
solo (FEOLA, 2009; FIGUEIREDO et al. 2010).

Nesta conjectura, a analise da microtopografia
aliada a avaliacdo da compactagdo dos solos permite
compreender aspectos da resisténcia a penetracdo e do
grau de interferéncia que o pisoteio esta gerando nas
trilhas.

Pensando no impacto que a falta de planejamento
¢ de manejo de trilhas pode causar em Unidades de
Conservagdo, ¢ preciso avaliar se a utilizacdo das
mesmas esta influenciando na degradagdo dos solos.
Neste sentido, esta pesquisa teve como objetivo analisar
o grau de compactagdo e a evolugao da microtopografia
dos solos em duas trilhas geoturisticas, localizadas na
Vila de Trindade, litoral do Parque Nacional da Serra
da Bocaina, no municipio de Paraty, no estado do Rio
de Janeiro. Com isso, pretende-se estimar taxas de
erosdo no piso das trilhas, inferir como o pisoteio dos
visitantes estd impactando nas trilhas e auxiliar no
planejamento da atividade geoturistica subsidiando a
tomada de decisdo e a adogdo de medidas que reduzam
os impactos ambientais nas UCs.

2. Materiais e Métodos
2.1 Area de Estudo

As duas trilhas estudadas estdo inseridas em uma
Unidades de Conservagao (UCs) localizada no municipio
de Paraty, no litoral sul do estado do Rio de Janeiro.
Essa UC foi escolhida por estar inserida na Reserva
da Biosfera da Mata Atlantica, uma rede mundial de
implantacdo de areas protegidas, estabelecida através do
Decreto Estadual 26.057/2000 que tem como principais
objetivos a manuten¢do da conservacdo do Bioma,
através da implementacdo de um corredor ecologico
continuo de Mata Atlantica ao longo da costa brasileira,
unindo os fragmentos florestais existentes. Além disso,
integra o Corredor de Biodiversidade da Serra do Mar.
O Parque Nacional da Serra da Bocaina (PNSB) possui
area de aproximadamente 104.000 hectares, da qual
cerca de 60% localiza-se no Estado do Rio de Janeiro
(municipios de Angra dos Reis e Paraty) e 40% no
Estado de Sao Paulo (municipios Sao José do Barreiro,
Ubatuba e Cunha) (Figura 1).

O clima da regido ¢ influenciado pela comparti-
mentagdo regional do relevo e pelo desnivelamento
altimétrico, que produzem descontinuidades no padrao
de distribui¢@o pluviométrica e de temperatura. Este
fator reflete o efeito orografico da Serra do Mar, que
atua sobre o comportamento dos sistemas frontais,
principais responsaveis pela pluviosidade regional.
Logo, a classificacdo climatica regional é tropical
umido (ICMBIO, 2002).
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Figura 1- Localizagdo da drea de estudo.

Com relagdo as caracteristicas geologicas e
geomorfologicas, o PNSB situa-se no Planalto da
Bocaina (PONCANO, 1981) e a area onde esta
localizada a trilha corresponde ao relevo de Montanhas
e Morros (RANGEL et al., 2015). O arcabougo
geologico é formado predominantemente por granitos
e gnaisses do Complexo Gnaissico-Granitdide de
idade proterozoica, os quais se associam sedimentos
de idade cenozoica (GUERRA et al., 2013). Ja o tipo
de solo predominante ¢ o Cambissolo Haplico Tb
Distrofico, ocupando quase toda a escarpa da Serra do
Mar (ICMBIO, 2002; RANGEL et al., 2015).

A area de estudo situa-se dentro dos dominios
floristicos da Zona Neotropical e agrupa a seguinte
diversidade vegetacional: Floresta Ombrofila Densa
(Submontana, Montana ¢ Alto Montana), expressao
dominante na regido, Floresta Ombrofila Mista Alto
Montana e os campos de altitude (IBGE, 1992). Segundo
0 ICMBio (2002), na area onde as trilhas estdo localizadas
hé o predominio de Floresta Ombrofila Densa secundaria,
em estagio médio e avangado de recuperacao.

A vila de Trindade, onde estdo localizadas as
trilhas estudadas, esta inserida parcialmente nos limites
do PNSB e tem se destacado como um dos principais
destinos do turismo na area de inser¢ao desta UC

(CONTI; IRVING, 2014). Além disso, em fungdo da
beleza cénica dos varios pontos turisticos, varias trilhas
tém sido exploradas pelo turismo, destacando-se as duas
trilhas que ddo acesso a piscina natural Caixa D’Aco: a
trilha da praia do Meio até a praia Caixa D’Ago (PMC)
— que possui aproximadamente 190 metros de extensado
- e a trilha da praia Caixa D’Ago até a piscina natural
(PCN) — de aproximadamente 465 metros. A expansao
da atividade turistica vem desencadeando inumeros
impactos sobre as trilhas e sobre a preservagdo dos
ambientes naturais, principalmente da piscina natural
que € o principal atrativo geoturistico da Vila (Figura 2).

2.2 Microtopografia dos solos

Para medir a microtopografia do solo foram
instaladas, estacas de erosdao numa seccdo transversal
ao leito da trilha, de uma borda a outra de acordo com
Ferreira (1996). Foram monitorados quatro pontos,
dois em cada trilha, sendo que eles foram escolhidos a
partir das caracteristicas do leito, isto ¢, quando fossem
observados processos erosivos. O monitoramento ocorreu
nos meses de junho e outubro de 2016 ¢ em fevereiro
e junho de 2017. Foram monitorados quatro perfis
transversais, dois na trilha PMC e dois na trilha PNC.
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Figura 2 — (a) Exemplos de depredagdo de placa de aviso instaladas na trilha PMC pela gestido do PNSB. Fotos: L. A. Rangel (2015).

(b) Estrutura improvisada para a venda de bebidas na piscina natural Caixa D’Ago. No detalhe: acumulo de lixo e placa, instalada pelo

PNSB, destruida. Foto: L. A. Rangel (2016).

A ponte de erosdo utilizada foi desenvolvida por
SHAKESBY (1993) e foi adaptada para trilhas por Silva
e Castro (2015). Para elaboragao do perfil, sdo utilizadas
estacas de madeira de 50 centimetros (Uteis para o
nivelamento), sarrafos de 2 metros (ponte de erosio),
vareta de ferro de 1 metro (vareta de medicao). A ponte
possui 100 furos (pontos de analise), distribuidos numa

Estaca de

madeira =

nivelamento

Vareta de
- | medigdo=1m

e -

equivaléncia de 2 centimetros. Para a instalacdo da
“ponte de erosdo” é necessario fincar as duas estacas
nas bordas da secdo transversal escolhida. Logo depois,
utiliza-se o nivel de madeira para nivelar. Os valores
de cada ponto de analise foram retirados com o auxilio
de uma trena de medigao, apds o nivelamento da ponte

(Figura 3).

Figura 3 - Monitoramento a partir da ponte de erosdo utilizada na trilha para a Praia Caixa D’Ago. Foto: L. A. Rangel (2016).
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A partir da medi¢do da erosdo do leito foi
elaborado um grafico, no software Excel com a
evolugdo dos processos erosivos ao longo do tempo
de monitoramento. A partir da analise do grafico ¢é
possivel observar pontos onde ha acimulo e retirada
de sedimentos, bem como, identificar onde ha intenso
pisoteio e retirada de particulas do solo pelo escoamento
de agua e inferir taxas de perda de solo.

2.3 Capacidade de penetragio dos solos

A penetrometria do solo foi realizada no leito e
na area de borda das trilhas para efeito de comparagio

entre os dois ambientes, um com pisoteio e outro sem
o0 pisoteio, através da utilizagdo de um penetrémetro
de impacto. Seguiu-se o método proposto por Almeida
(2005) e Figueiredo et al. (2010), no qual foram
realizadas trés repeticdes de penetrometria para cada
area. O penetrOmetro da marca Solotest possui um cone
de angulo de 90° em relagdo a superficie do terreno e um
anel dinamométrico, que mede a resisténcia maxima a
penetracao do cone na superficie do solo. Para realizar as
medicdes, posiciona-se o penetrdmetro verticalmente,
aplicando pressdo constante até introduzir totalmente
o cone no solo (Figura 4).

Figura 4 - Anadlise da capacidade de penetragdo no leito da trilha PNC através da utilizagdo do penetrémetro. Foto: L. A. Rangel (2016).

A partir da leitura no dinamémetro instalado no
anel do penetrémetro, as medidas foram obtidas em
kilograma-forga (Kgf). Sendo assim, a resisténcia de
penetragdo (em Kgf/cm?) foi obtida dividindo-se a
carga de penetragdo (Kgf) pela area da base do cone
(6,33 cm?). Em cada ponto de coleta foram realizadas
trés repeticdes de coleta de dados e os resultados
apresentados correspondem as médias dessas repeti¢des.

3. Resultados e Discussio
3.1 Analise da microtopografia dos solos

A avaliagdo da microtopografia do solo permitiu
corroborar o que foi observado através da analise
do grau de dificuldade. Verificou-se a evolugdo dos
processos de erosdo e deposicdo de sedimentos no leito
da trilha através do pisoteio e da concentragao do fluxo
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de agua. Foram monitorados quatro perfis transversais
na trilha, sendo dois em cada trilha.

No primeiro monitoramento da ponte de eroso
(PE1) observa-se a presenca de uma ravina (profundidade

de 16 cm e largura de 21 cm, aproximadamente) no leito
da trilha que em outubro de 2016 e junho de 2017 estava
com elevado acimulo de serapilheira. Ja em junho de
2016 e fevereiro de 2017 estava com menos serapilheira

(Figura 5).

4

0 +
_I
2 |
|

30

Microtopografia do solo no PE1 da trilha PMC

14 24 34 44 54 64 T4 84 94 104 114 124 134 144 154 164 174 184 194

90 poe=-
50

60

Altura (cm)

70
80
90

100

—outubro 2016

——junho 2016

Largura da segao (cm)

——fevereiro 2017 junho 2017

Figura 5 - Evolugdo da microtopografia do solo no primeiro ponto da trilha PMC (PE1), de junho de 2016 a outubro de 2017. Observagoes:
A estimativa da profundidade anterior a incisdo da trilha esta sinalizada com uma linha pontilhada em vermelho, a estimativa
da area de solo erodida apos a incisdo da trilha esta sinalizada pelas linhas verdes; a estimativa da erosdo em profundidade

estd expressa pela linha roxa.

Estima-se, portanto, que ocorreu uma perda de
aproximadamente 50 cm de solo em profundidade, isto
¢, antes do corte e incisdo da trilha o piso estava nivelado
a 40 cm e atualmente, o ponto mais profundo da trilha
ultrapassa 90 cm de altura. Ja a area erodida (hachuras

em verde), variou entre 0,358 m? em outubro de 2016
e 0,398 m? em junho de 2016. Ademais, é possivel
observar nesse ponto o horizonte C exposto no leito da
trilha, a ravina originada pelo escoamento superficial
da agua e, agravada, pelo pisoteio (Figura 6).

Figura 6 - Andlise da microtopografia do solo, através da ponte de erosdao, em PE 1 da trilha PMC em junho de 2016. A seta em amarelo

indica ravina com acumulo de serapilheira e o destaque em vermelho indica inicio de exposi¢do do horizonte C. Foto: L. A. Rangel (2016).
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Nosegundo ponto onde foi avaliada a microtopografia
(PE 2), s0 foi possivel realizar dois monitoramentos, pois,
em fevereiro de 2017 uma das estacas que servia como
base de nivelamento foi soterrada por um deslizamento
que ocorreu no talude superior da trilha e a outra foi
erodida em decorréncia desse deslizamento. Esse

processo esta associado ao grande volume pluviométrico
na area e evidenciou a instabilidade do terreno onde esta
a trilha. A Figura 7 ilustra a presenca de duas ravinas
(uma de aproximadamente 20 cm de profundidade ¢ 24
cm de largura e outra de 13 cm de profundidade e 28 cm
de largura) no leito da trilha.

Microtopografia do solo no PE2 da trilha PMC
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Figura 7 - Evolugdo da microtopografia do solo no segundo ponto da trilha PMC em junho e outubro de 2016. Observagdes: A estimativa

da profundidade anterior a incisdo da trilha esta sinalizada com uma linha pontilhada em vermelho,; a estimativa da drea

de solo erodida apos a incisdo da trilha esta sinalizada pelas linhas verdes, a estimativa da erosdo em profundidade estd

expressa pela linha roxa.

Comparando o possivel nivel inicial antes da
incis@o da trilha (28 cm) e o ponto de maior profun-
didade atualmente (68 cm), verifica-se erosao de 40 cm
de profundidade. Ja a area (hachuras em verde) estimada
de perda de solo por causa da erosdo em PE 2 é de 0,279
m? em junho e 0,278 m? em outubro.

A figura a seguir ilustra as alteragdes no piso da
trilha e no talude superior, que ocorreram apos outubro
de 2016, provavelmente no final de janeiro, antes do
monitoramento de fevereiro de 2017 (Figura 8).

Analisando o terceiro perfil da microtopografia
(PE 3) ¢ possivel observar que a profundidade de solo
erodida e compactada apds a incisdo da trilha ndo foi
tao expressiva quanto em PE 1 e PE 2. Comparando o
possivel nivel inicial antes da incisdo da trilha (17 cm)
e o ponto de maior profundidade atualmente (50 cm),
verifica-se erosdo de 33 cm de profundidade. Ja a area
(hachuras em verde) estimada de perda de solo por causa
da erosdao em PE 3 variou de 0,165 m? em outubro de

2016 ¢ 0,212 m? em junho (Figura 9).

Verificou-se também, em PE 3, uma ravina
de aproximadamente 50 cm de largura e 15 cm
de profundidade, bem no meio do leito da trilha,
evidenciando o caminho preferencial do escoamento
superficial e dos visitantes, que compactam o solo
através do pisoteio.

Ao analisar o quarto perfil da microtopografia
(PE 4) verifica-se que a profundidade de solo erodida
e compactada apos a incisdo da trilha ndo foi tdo
expressiva. Ao comparar o possivel nivel inicial
antes da incisdo da trilha (12 cm) e o ponto de maior
profundidade atualmente (39 cm), verifica-se perda de
27 cm de profundidade, sendo, portanto, o perfil que
menos evolui em profundidade. Ja a area (hachuras
em verde) estimada de perda de solo em PE 4 variou
de 0,193 m? em outubro de 2016 a 0,225 em fevereiro
de 2017 (Figura 10).
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Figura 8 — (a) Microtopografia do solo em PE 2 da trilha PMC em outubro de 2016, com vegetagdo presente no talude superior e ravinas no leito
(setas amarelas). Foto: L. A. Rangel (2016). (b) Alteragées significativas em PE 2 da trilha PMC em fevereiro de 2017. Foto. L. A. Rangel (2017).
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Figura 9 - Evolugdo da microtopografia do solo no terceiro ponto na trilha PNC em junho e outubro de 2016 e fevereiro de 2017. Observagoes:
A estimativa da profundidade anterior a incisdo da trilha esta sinalizada com uma linha pontilhada em vermelho, a estimativa
da area de solo erodida apos a incisdo da trilha estd sinalizada pelas linhas verdes, a estimativa da erosdo em profundidade

estd expressa pela linha roxa.
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O PE 4 ficalocalizado em uma escada improvisada Além disso, foi criado um atalho, entre outubro de
com contengdes de madeira, as estruturas de manejo 2016 e fevereiro de 2017, bem antes do ponto de
— corrimdo e degraus — estdo bastante danificadas. ~ monitoramento (Figura 11).

Microtopografia do solo no PE 4 da trilha PNC
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Figura 10 - Evolug¢do da microtopografia do solo no quarto ponto na trilha PNC em junho e outubro de 2016 e fevereiro de 2017.
Observagoes: A estimativa da profundidade anterior a incisdo da trilha esta sinalizada com uma linha pontilhada em vermelho;
a estimativa da area de solo erodida apos a incisdo da trilha estd sinalizada pelas linhas verdes; a estimativa da erosdo em

profundidade esta expressa pela linha roxa.

Figura 11 - Andlise da microtopografia do solo em PE 4. A seta em vermelho indica o atalho que foi criado apos o primeiro monitoramento
em junho de 2016 (no detalhe em vermelho) e a seta em amarelo indica o caminho que era percorrido na trilha antes da criacdo do atalho.
Fotos: L. A. Rangel (2016).
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Através da analise dos graficos € possivel estimar
a area de solo erodida a partir da incis@o da trilha.
Na tabela 3 estdo os resultados estimados referentes

a area de solo erodida, no leito da trilha, de acordo
com os dados obtidos a partir do monitoramento da
microtopografia.

Tabela 1: Estimativa da area de solo erodida no leito das trilhas PMC e PNC a partir do monitoramento da

microtopografia.
Junho de 2016 | Outubro de 2016 | Fevereiro de 2017 Junho de 2017
PE1 0,39858 0,35816 0,39384 0,38342
PE 2 0,27912 0,27823 - -
PE 3 0,21172 0,16538 0,19456 -
PE 4 0,20616 0,19352 0,22512 -

Observagoes: PE 1 e PE 2 referem-se a trilha PMC; PE 3 e PE 4 referem-se a trilha PNC. Valores expressos em m? a partir do monitoramento

realizado nos dias determinados.

Analisando a area de solo erodida em PEl1
observa-se que em outubro de 2016 foi encontrado o
menor valor (0,35816 m?), enquanto junho de 2016
e fevereiro de 2017 apresentaram a maior area de
solo erodida (0,39858 m? e 0,39384 m?). A pequena
variagdo pode estar associagdo com o curto periodo de
monitoramento, com os ciclos de transporte e deposicao
das particulas do solo e com a remocao e deposi¢do de
serapilheira principalmente na ravina localizada no leito.
Ademais, o periodo chuvoso pode estar influenciando
no dado obtido em fevereiro de 2017, pois, quanto
maior o volume de chuva, maior a quantidade de
solo transportada. Percebe-se, portanto, deposi¢do de
material (solo ou serapilheira) no periodo de 06/2016 até
10/2016, remogao de 10/2016 até 02/2017 e, novamente,
deposicao de material entre 02/2017 e 06/2017.

Ja em PE 2 — que sofreu com deslizamento de
terrano TS e, consequentemente, soterramento e erosao
das estacas de nivelamento em janeiro de 2017 — foi
observada pequena variacdo do tamanho da area do
perfil transversal no leito da trilha. Em PE 3 ¢ PE 4
foi observada a mesma tendéncia que em PE 1, isto &,
deposicao de material no periodo de 06/2016 até 10/2016
e remogao de 10/2016 até 02/2017. Nesses dois ultimos
pontos ndo foi possivel realizar o monitoramento em
junho de 2017 devido a chuva e a ressaca intensa que
impossibilitaram chegar na trilha PNC.

Neste sentido, a microtopografia do solo esta
sofrendo alteragdes devido a intensidade do pisoteio
e ao regime pluviométrico que facilita a concentragdo

do fluxo de 4gua convergindo para as ravinas, podendo
contribuir para o aparecimento de novos processos
erosivos, diminuindo ainda mais a erodibilidade do solo.
Somando a isto, a auséncia de vegetagdo e de matéria
organica no leito expde o solo aos efeitos de erosividade
da chuva, o que acentua o aporte de sedimentos retirados

3.2 Analise da capacidade de penetracio

O principal impacto no leito das trilhas esta
associado ao pisoteio, que aumenta a densidade do solo
e resisténcia a penetragdo do penetrometro, alterando a
estrutura e estabilidade do solo; promovendo reducao
nas taxas de infiltragdo e percolagdo de agua; e elevando,
assim, o escoamento hidrico e erosdo superficial
(RANGEL, 2018; RANGEL; GUERRA, 2018). Além
disso, as alteragOes nas propriedades fisicas podem
ocasionar mudangas em propriedades quimicas e
bioldgicas do solo. Na figura 12 ¢é possivel observar os
valores medidos através do penetrometro.

Ao analisar a figura 12, observa-se que P2
apresentou maior resisténcia a penetragao no leito
da trilha, isto pode estar relacionado com o efeito do
pisoteio dos visitantes. Porém, como em P1 apenas 2/3
do cone do penetrometro adentrou ao solo, fica evidente
que P1 esta mais resistente. Esse resultado reitera o que
foi exposto na figura 6, onde observa-se a exposi¢ao do
horizonte C no leito da trilha. Portanto, é possivel inferir
que P1 esté sofrendo intensamente com o pisoteio € com
a erosdo hidrica. J4 P5 apresentou a menor resisténcia
a penetragdo (19,12 kgf/cm?).
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Resisténcia a penetracdo nas trilhas PMC e PNC
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Figura 12 - Variagoes nos indices de resisténcia a penetragdo nas trilhas PMC e PNC. Observagoes: os pontos 1 e 2 referem-se a trilha

PMC e os pontos 3, 4 e 5 referem-se a trilha PNC; na medi¢do da compactagdo do leito da trilha em P1, o cone do penetrémetro penetrou

apenas 2/3 da sua extensdo na superficie do solo, inviabilizando o calculo penetrométrico, conforme preconiza o manual do equipamento

quando acontece tal situagdo.

Takahashi (1998) avaliou a resisténcia média do
solo a penetracdo na superficie da trilha encontrando
valores de 9,2 kgf/cm? no leito da trilha e 4,1 kgf/cm? na
area de borda. Ja Figueiredo et al. (2010) encontraram
valores mais elevados, sendo os valores de resisténcia
média do solo a penetracdo no leito da trilha de 37,8
kgf/cm? e nas areas adjacentes de 10,2 kgf/cm? - isto
porque na trilha estudada pelos autores havia passagem
de veiculos motorizados. Magro (1999) obteve em seu
trabalho, utilizando um penetrometro de bolso, uma
resisténcia média de 45,9 kgf/cm? no leito da trilha e de
30,6 kgf/cm? nas margens afirmando que “ (...) dados
de resisténcia a penetracdo obtidos na parte externa
da trilha mostraram correlagdo com a largura do solo
exposto, com o numero de fatores depreciativos e
com o indice de erodibilidade do transecto analisado”
(MAGRO, 1999, p.68).

Analisando a area de borda das trilhas, P4
apresentou o maior valor 8,58 kgf/cm?, ja P2 apresentou
o menor valor 4 kgf/cm?. Logo, fica evidente que o
pisoteio esta impactando negativamente o leito das
trilhas, visto que, os resultados obtidos no piso sdo muito
superiores aos obtidos na area de borda.

Conclusoes

Conclui-se, portanto, que € necessario o
reconhecimento da importancia do patrimdnio
geologico e geomorfologico existente no PNSB. Para

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sao Paulo, v.19, n.2, (Abr-Jun) p.391-405, 2018

isso, € preciso que os gestores da UC estimulem os
trabalhos de identificagdo, mapeamento e divulgagdo
do patrimonio geoldgico e geomorfologico para os
visitantes. Partindo desse pressuposto, o visitante
precisa compreender a relevancia daquele ambiente, ndo
$0 no aspecto turistico e da beleza cénica da paisagem,
mas também, no aspecto da sua formac¢do e da sua
relevancia para a dinamica do sistema ambiental.

Com relag@o aos impactos nas trilhas, € necessario
recuperar as areas ja degradadas, através da utilizagdo
de técnicas de bioengenharia, como geotéxteis ¢ instalar
estruturas de manejo mais eficientes, como diques e
barreiras de drenagem que evitam a circulagdo de agua
no leito da trilha e o aprofundamento de processos
erosivos. E fundamental recuperar algumas estruturas de
mangjo bastante danificadas que representam risco aos
usuarios. Ademais, ¢ preciso conscientizar os turistas e
demais usuarios, no sentido de promover a adogao de
condutas adequadas e menos impactantes, pois como
foi constatado, os proprios usuarios picham as placas
de sinalizacao nas trilhas.

Constatou-se que o leito da trilha estd sofrendo
com o efeito do pisoteio, principalmente em P2 onde
a resisténcia a penetragdo foi de 29,07 kgf/cm?, € com
a remogao de sedimentos pela erosdo hidrica (como,
por exemplo, em PE 1, onde a area erodida foi de
aproximadamente 0,37m?). Ha necessidade de readequar
o tragado em alguns pontos das trilhas (como em PE 4,
onde ja existe um atalho criado pelos visitantes), bem
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como, incorporar matéria organica e revegetar as bordas
trilha, principalmente no talude superior de PE 2 onde
ocorreu movimento de massa.

Os resultados apontam para a importancia dos
estudos de campo, do planejamento e da analise das
atividades de uso publico. O desenvolvimento dessas
analises auxilia na elaboragdo de diagnoésticos e de
propostas que visem reduzir o impacto negativo que
estd ocorrendo no litoral do PNSB.
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