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Resumo:

As trilhas e seu contetdo, em maior parte os solos, tendem a ndo serem
monitoradas, seja em ambientes urbanos seja natural, como as unidades de
conservagdo. O uso publico por meio do turismo em parques se utiliza das trilhas
para usufruto dos atrativos, impactando a superficie (e subsuperficie) dos solos.
Pretendeu-se no presente trabalho identificar os niveis de compactagao e de erosdo
dos solos como fatores de alteragdes ambientais negativas nas trilhas: Pico do
Itacolomi - Parque Estadual do Itacolomi, Campo Ferruginoso - Parque Estadual
Serra do Rola Moga e Cachoeira da Farofa - Parque Nacional da Serra do Cipo. A
metodologia incluiu teste de resisténcia do solo (compactagio) ao penetrometro de
cone com anel dinamométrico e medigdo da Area Seccional Transversal (erosdo).
Os resultados demonstram que: o leito das trilhas €, em geral, mais resistente que
as margens (areas nao pisoteadas); e ha uma correlagdo diretamente proporcional
da litologia com a compactagao e a erosao (filitos>quartzitos>canga). A fragilidade
dos diferentes substratos (sedimentos de aluvido; quartzitos e filitos; e canga dos
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campos rupestres hematiticos) somada ao pisoteio sem monitoramento pode aumentar a degradagdo das trilhas,
sugerindo-se revisao das normas de visitagao.

Abstract:

Trails and their elements, especially soils, tend not to be monitored, whether in urban or natural environments
such as protected natural areas. Through tourism in parks, the public uses the trails to access the attractions, thus
affecting the surface (and subsurface) of the soils. The aim of this study was to identify soil compaction and erosion
levels as negative environmental changes on the trails. We focused on the Itacolomi Peak (“Itacolomi” State Park),
the Ferruginous Field (“Serra do Rola-Moga” State Park), and the “Farofa” Waterfall (“Serra do Cip6” National
Park). The research methodology included a soil resistance test (compaction) on the cone penetrometer using a
dynamometric ring and a measurement of the Transversal Sectional Area (erosion). The results demonstrate that
the bed of the tracks is, generally, more resistant than the margins (areas not trampled) and that there is a directly
proportional correlation of lithology with compaction and erosion (alluvial sediments, quartzites, iron ore deposits).
The fragility of the different substrates (alluvial sediments, quartzites and phyllites, and iron ore deposits of the
hematite rupestrian fields), in addition to unmonitored trampling, can increase the degradation of the trails. This
implies that the rules for tourist trails should be revised.

Introducao

O desenvolvimento da humanidade se deu com
0 uso e ocupacao do espago. A historia dos solos como
meio de deslocamento adquire assim novo status: de meio
de produgdo. No entanto, devido aos impactos no solo,
abordagens conservacionistas surgiram (FROSSARD et
al., 2006) tais como: estudos de manejo de trilhas com
nomenclaturas e parametros diversos do ambiente, dos
visitantes e de gestdo (CLARK & STANKEY, 1979;
STANKEY et al, 1985; LIDDLE, 1997).

Ambiente propicio para conservagdo do solo ¢
manejo das trilhas, as areas protegidas a exemplo dos
parques sdo areas-modelo para coleta de dados que,
por um lado protegem a area visitada, € por outro,
podem ser utilizadas como parametros para areas mais
antropizadas (e.g. urbanas).

Todavia poderiam os parques serem mais impac-
tados quanto areas externas aos mesmos? Pesquisas em
areas protegidas de diversos tipos, biomas e paises de-
monstram que pisoteio na vegetacdo (MAGRO, 1995),
exposicdo do solo (NORRISH, 2011), compactacdo
(BALL et al., 1997), empogamento (FIGUEIREDO
et al., 2010b), escoamento superficial (FEOLA et al.,
2008), erosao (MARION, WIMPEY, 2017), trilhas
paralelas/atalhos (LADEIR A, 2005), quebra de galhos
(PICKERING et al., 2010), pichagdo, quebra e coleta
de rochas (GRAY, 2005), pisoteio e coleta de plantas
(COLE, 2004), poluigdo sonora (PIJANOWSKI et al.,
2011), geragdo de residuos (BUCKLEY, 2004), dentre
outros sdo bastante comuns.

Essas altera¢des ambientais, ndo somente na biodi-
versidade (WILSON, 1988), mas também na geodiversi-
dade (GRAY, 2004), sdo passiveis de reverter o principio
fundamental dos parques por um lado e visitagdo com
fins de conservacdo por outro, ou seja, de conservagao
para degradag@o. Haja vista que parte da visitagdo se da
em trilhas, elencar indicadores de qualidade fisica do
solo que possam ser comparados e prever danos maiores
ao habitat e possivelmente aos visitantes — acidentes,
educagdo ambiental etc. —, pode ¢ deve ser fomentado
por gestores com embasamento em pesquisas cientificas.

Um dos tipos de indicadores sdo os chamados
“geoindicadores” (BERNER & IAMS, 1996) “qua-
lidade do solo” (KARLEN et al., 1997) e “erosdo do
solo e de sedimentos” (IUGS, 2017a), que demonstram
processos naturais do balango morfogénese-pedogénese
que podem ser potencializados pela visitagdo sem consi-
derag@o a fragilidade do substrato: afloramento rochoso,
solo exposto ou com cobertura vegetal.

As paisagens de Minas Gerais, do Quadrilatero
Ferrifero (QFe) ¢ da Serra do Espinhago Meridional
(SdEM) sdo retratadas e descritas por viajantes desde
o0 séc. XIX quanto aos minerais, flora ¢ oficios das so-
ciedades percorridas (SAINT-HILLAIRE, 1830; ES-
CHWEGE, 1833). A geodiversidade (SHINZATO et
al., 2008; MACHADO & SILVA, 2010) dessas regides
mineiras ¢ premente nas unidades de conservagdo (UC)
Parque Estadual do Itacolomi (Peit), Parque Estadual
Serra do Rola-Moga (PESRM) e Parque Nacional da
Serra do Cipd (PNSC). Motivo pelo qual Peit e PESRM
constituem parte do patrimdnio geologico do Geopar-
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que do Quadrilatero Ferrifero (RUCHKYS, 2007),
continuacdo sul da Serra do Espinhagco (ROESER &
ROESER, 2010). A maior parte dos atrativos mais visi-
tados destes parques, como picos, campo ferruginoso e
cachoeiras respectivamente, sdo alcangados por trilhas,
que notadamente demonstram estar, em sua grande
parte, impactadas. Para a conservagdo desses ambientes
naturais € necessario seu monitoramento, considerando
que sdo “prioritaria para a conservacao da biodiversi-
dade” (MINAS GERALIS, 2012) e “areas restritivas
para a geodiversidade” (MACHADO & SILVA, 2010).

Desta forma o objetivo do presente trabalho foi o
de identificar os niveis de compactagdo e de erosao dos
solos como fatores de alteragdes ambientais negativos
de trés trilhas de uso publico de atrativos com alta vi-
sitacdo no QFe e SAEM: Trilha Pico do Itacolomi (PI)
— Peit, Trilha Campo Ferruginoso (CFe) — PESRM e
Trilha Cachoeira da Farofa (CFa) — PNSC.

Caracterizacio da drea de estudo

O Peit (Figura 1), localizado na regido sudeste do
Quadrilatero Ferrifero, em Mariana e Ouro Preto, com
area de 7.543 ha, foi criado em 1967 (MINAS GERALIS,
2007a). Tem como unidades principais o Grupo Itacolomi
que ¢ composto sobremaneira por meta-quartzo-arenito,
com camadas de metapelitos, € 0 Grupo Sabara, que se
constitui em sua maior parte por rochas metavulcanicas e
xistos verdes (DORR, 1969; ALKMIM & MARSHAK,
1998). Geomorfologicamente ¢ controlado lito-estrutural-
mente (VARAJAO, 1988), com trés patamares identifica-
veis (MINAS GERAIS, 2007a): 1) O patamar superior,
representado pelas cumeeiras dos meta-quartzo-arenitos
da Serra do Itacolomi e seu cume, o Pico do Itacolomi
a 1.772 m; 2) um patamar médio constituido quase que
exclusivamente por estas mesmas rochas com intercala-
¢Oes de metapelitos; € 3) um patamar inferior que abrange
os metapelitos. No relatorio do meio fisico do Plano de
Manejo do Peit (NALINI et al., 2006) a area deste estudo
¢ denominada Unidade Ecomorfolédgica (UE) Itacolomi,
que ¢ modelada sobre meta-quartzo-arenitos ¢ metape-
litos. Os solos sdo, em geral, rasos, arenosos, pobres em

nutrientes e jovens (Cambissolos e Neossolos).

O acesso ao Peit se da, partindo-se de Belo Ho-
rizonte pela BR-040, BR-356 e estradas de terra até a
Fazenda do Manso e, em seguida do Morro do Cachorro,
onde a trilha PI se inicia numa bifurcacdo para a Lagoa
Seca. Atrilha amostrada (Figura 1), localizada sobre as
duas unidades acima descritas e nos patamares superior
e médio, é linear, com cerca de 2.225 m de extensio, tem
altimetria aproximada entre as cotas de 1.592 me 1.692
m. E uma das trilhas mais utilizadas na modalidade
hiking (caminhada sem pernoite) na UC, e considerada
como trilha oficial para o principal atrativo do Parque (o
Pico do Itacolomi) — o acesso pelas trilhas do Calaes e da
Serrinha ndo tem controle da visitagdo (portarias). nao
ha estudos de capacidade de carga turistica (CCT)! para
a trilha, apesar: a) dos diversos estudos de endemismo
de anfibios e plantas na area da Lagoa Seca — que se
localiza ao longo da trilha — devido as variagdes hidricas
de acordo com as estacdo chuvosa; e b) essa trilha estar
inserida na Zona Primitiva? (MINAS GERALIS, 2007a).

O PESRM (Figura 2), localizado a Noroeste do
Quadrilatero Ferrifero, nos municipios de Belo Horizon-
te, Brumadinho, Ibirité e Nova Lima, tem cerca de 3.940
ha e foi criado em 1994 (MINAS GERALIS, 2007b). Tem
como unidade principal o grupo Itabira (DORR, 1969),
representado por itabiritos e dolomitos ferruginosos
das formagdes Caué e Gandarela, respectivamente. A
geomorfologia do PESRM (MINAS GERAIS, 2007b)
¢ caracterizada pela jungdo das megaestruturas que
constituem as Serras do Curral e da Moeda, apresentando
um relevo dividido em compartimentos com controle
lito-estrutural. No que se refere a Escarpa Norte da Serra
do Curral, também designada Homoclinal da Serra do
Curral, trés fei¢oes de relevo a caracterizam: 1) no tergo
superior os itabiritos cobertos por couragas com cristas
paralelas e ravinas - onde se localiza a trilha, objeto deste
estudo; 2) na porgdo intermediaria rochas dolomiticas
com patamares aplainados; e 3) no terco inferior, filitos
¢ quartzitos com colinas de baixa declividade. Os solos
sdo ricos em 6xidos de ferro, rasos, pouco férteis, pedre-
gosos ¢ jovens (Plintossolos, Cambissolos ¢ Neossolos)
(CARVALHO FILHO et al., 2010).

' A capacidade de carga turistica, desenvolvida por Wolters (1989) ¢ uma metodologia de capacidade de carga ambiental relacionada a capacidade biofisica

e social do entorno, com relagdo a atividade turistica e seu desenvolvimento, representado pelo maximo nivel de uso por visitantes que uma area pode se

manter. Considera, dentre outros fatores de corregao: a erodibilidade, ou seja, a vulnerabilidade ou suscetibilidade a erosdao (LAL, 1988).

2Zona Primitiva “é aquela cujo objetivo ¢ a preservagdo do ambiente natural e a0 mesmo tempo, a promogéo de atividades de pesquisa cientifica e educagdo

ambiental” (IBAMA, 2002).
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Compactacao e erosao do solo da Trilha do Pico do Itacolomi - Parque Estadual do Itacolomi (MG)
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Fonte / Referéncias:

IBGE (2010); ICMBIO( 2015); (DNIT, 2015);
(UFV, 2008). Dorr (1969), Alkmim & Marshak (2008).

Figura I - Localizagdo pontos de compactagao e de erosdo da Trilha do Pico do Itacolomi, Parque Estadual do Itacolomi, Mariana e Ouro Preto (MG).

O acesso ao PESRM se da pela BR-040, Jardim
Canada (Nova Lima) e estrada para Casa Branca (distrito
de Brumadinho). A trilha denominada “Campo Ferrugi-
noso™?, CFe, (Figura 2) se situa sobre cangas e itabiritos
das formag¢des Caué ¢ Gandarela, ¢ linear, com cerca de
2.583 m de extensdo e altimetria aproximada entre as
cotas de 1.396 m e 1.497 m. Ela ¢ considerada como area
de Refugio Ecolodgico, pela riqueza de espécies, incluindo
endémicas (VINCENT, 2004). O Plano de Manejo define
a CCT em 24 pessoas/dias em grupos de até 6 pessoas
—a menor capacidade de carga das trilhas do Parque do
Rola-Moga. O que confirma sua fragilidade, validada
pela proibi¢ao de atividades de turismo®.

O PNSC (Figura 3), localizado na porgao sul da
Serra do Espinhago, nos municipios de [també do Mato
Dentro, Jaboticatubas, Morro do Pilar, Nova Unido e
Santana do Riacho, tem cerca 31.640 ha e foi criado
em 1984 (MINAS GERAIS, 2007b). Compreende
rochas do embasamento pré-Espinhago, coberturas do
Supergrupo Espinhaco (Proterozdico Médio), Grupos

Macaubas e Bambui (Proterozdico Superior) e depositos
do Quaternario (OLIVEIRA et al., 1997). O relevo
regional da Serra do Cipd possui dire¢io NNW-SSE,
sendo a morfologia caracterizada por escarpas e pata-
mares de diversas dimensoes, superficies embutidas e
vales ortoclinais (GONTIJO, 1993; PELOSO, 2009).
Ross (1996) classifica a Serra do Cipé como Planaltos
e Serras do Atlantico Leste-Sudeste. Alguns autores
(e.g. GONTLIO, 1993; ICMBIO, 2009; FELIPPE et
al., 2012) definiram paisagens, as vezes denominadas
Unidades Geomorfologicas, ou compartimentos mor-
fologicos para a regido. Destacam-se: na borda oeste da
Serra do Espinhaco as Escarpas Escalonadas; e na area
de estudo (PNSC) as Planicies Fluviais dos Rios Mas-
cates (onde se encontra a trilha deste estudo), Bocaina
e Cip6 e Terragos da Depressdo do Rio das Velhas. Os
solos sd@o Neossolos e Cambissolos (ICMBIO, 2009)
¢ Espodossolos (FONSECA FILHO, 2012), portanto,
pobres, rasos e arenosos, resultantes, assim como nas
outras UC, do material de origem e relevo.

3No Plano de Manejo do Parque Estadual Serra do Rola-Moga (MINAS GERALIS, 2007b) a trilha ¢ maior, agregando outros dois atrativos, o Mirante Trés

Pedras e o Mirante Planeta. No entanto, no presente trabalho se considerou somente o trecho Centro de Visitantes-Campo Ferruginoso.

4Embora se constatou nos trabalhos de campo presenca de antenas e redes de energia elétrica, ruinas de guarita de monitoramento abandonada, resquicios

de materiais de construgdo e acesso por jipes e motociclistas trilheiros, gado, bem como transeuntes.
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Compactagéo e erosdo do solo da Trilha Campo Ferriginoso - Parque Estadual Serra do Rola Moga (MG)
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Figura 2 - Localizagdo pontos de compactagdo e de erosdo da Trilha Campo Ferruginoso, Parque Estadual Serra do Rola-Moga, Belo

Horizonte e Brumadinho (MG).

Compactacéo e erosdo do solo da Trilha Cachoeira da Farofa - Parque Nacional da Serra do Cip6 (MG)
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Figura 3 - Localizagdo pontos de compactagdo e de erosdo da Trilha Cachoeira da Farofa, Parque Nacional da Serra do Cipd, Santana

do Riacho (MG).
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O acesso ao PNSC se da, partindo-se de Belo
Horizonte pela MG-010 e por estrada de terra na entrada
de Santana do Riacho (MQ) até a portaria Areias, sede
do Parque. A trilha CFa (Figura 3) localiza-se no vale do
Mascates, entre as Serras da Bandeirinhas e Confins e
tem como substrato sedimentos do Quaternario e quart-
zitos do Grupo Macaubas (SILVA et al., 2007). Trata-se
de uma trilha linear com cerca de 8.973 m de extensao
e altimetria aproximada entre as cotas de 796 m e 826
m. E a trilha mais utilizada do Parque, nas modalidades
hiking e ciclismo. Em seu zoneamento esta na Zona de
Recuperacao (ICMBIO, 2009), considerada “provisoria
cujo objetivo € a restauragdo das areas degradadas”, pela
minimizacao da degrada¢do com a capacidade de carga
de 120 pessoas/dia.

Para as trés UC o clima ¢ tropical de altitude,
sendo Cwa e Cwb no Peit, Cwa no PESRM e Cwb no
PNSC, com verdes quentes e umidos e invernos frios
e secos. A vegetacdo ¢ de Cerrado e Mata Atlantica,
com presenca de fitofisionomias de campos rupestres
nas areas mais elevadas. A hidrografia é composta
de rica rede de drenagem, sendo as Bacias Hidro-
graficas do Sdo Francisco (Peit, PESRM e PNSC) e
Doce (Peit).

Materiais e Métodos

A metodologia se deu por revisdo de literatura
em escritorio e coleta de dados em campo: resisténcia
superficial do solo (penetrometria) e erosdo (Area Sec-
cional Transversal - AST).

A escolha das trilhas se deu por: maior visita¢do do
PNSC ao atrativo Cachoeira da Farofa; o atrativo Pico
do Itacolomi ser o mais procurado por visitantes; e pelo
Campo Ferruginoso no PESRM ser considerada uma
area de Refligio Ecologico com espécies endémicas.

Através da medicdo da resisténcia do solo a
penetragdo pode-se analisar alteragdes ocorridas nas
propriedades fisicas do solo quanto a compactacao.
Utilizando-se o penetrémetro com anel dinamométrico
Geotester® ST-308 (SOLOTEST, 2011) aplicou-se trés
medigdes no leito e bordas (esquerda ¢ direita) em cada
ponto. Para a selecdo dos pontos para as medicdes foi
observada a distancia de 200 m a partir dos atrativos
(CFa ¢ PI) até o inicio da trilha; ¢ no caso do CFe o
mesmo distanciamento no topo de morro (ndo se consi-
derou a estrada de acesso a partir do Centro de Visitan-
tes). Para cada uma das trés medicdes (leito e margens

esquerda e direita) tabulou-se no sofiware Microsoft®
Office Excel 2013 chegando-se a uma média para cada
ponto amostrado.

Na medicao da eros@o nas trilhas em estudo do
Peit, PESRM ¢ PNSC utilizou-se o método AST (HEL-
GATH, 1975), sendo: medigdo da largura da trilha nos
pontos monitorados; instalagao de estacas de madeira nas
extremidades transversais do ponto monitorado do leito
da trilha; extensdo de linha presa entre os dois piquetes
(transecto), confirmando-se a horizontalidade com nivel
(“bolhar”); medigdo do intervalo da linha horizontal es-
ticada através de trena; e medigao vertical da distancia
entre o solo (superficie da trilha) e a linha horizontal em
intervalo de 10 cm. Apds a coleta dos dados foi aplicada
a formula de Leonard & Whitney (1977):

Vi+Va Va+ Vs Vat Vo
A= + + xD
2 2 2

sendo: A = Area Seccional Transversal; V = medida das
distancias verticais em cm; e D = intervalo entre as medidas
verticais na linha horizontal estendida.

A escolha dos pontos de erosao em campo conside-
rou a observagao da erosdo, identificada em trechos com
maior declividade, empocamentos e exposi¢ao de raizes.
Ja o periodo de medigdes considerou estagdes secas ¢
chuvosas, sendo: julho/2013, dezembro/2014, janei-
ro/2015 e fevereiro/2016 (Peite PESRM); e agosto/2013,
novembro/2014, margo/2015 e mar¢o/2016 (PNSC).

Referencial Teorico

Os geoindicadores “sdo medidas de superficie,
ou proximos da superficie, de fendmenos e processos
geoldgicos que variam significativamente no periodo
de 100 anos ou menos e que provém informagdes para
avaliagdes ambientais” (BERGER & IAMS, 1996).
Dentre os 27 geoindicadores estabelecidos pela Unido
Internacional de Ciéncias Geologicas (IUGS) o geoin-
dicador “qualidade do solo” ¢ fortemente influenciado
pelas forcas da natureza enquanto a pressdo humana
pode influenciar aquele e a “erosdo do solo e de sedi-
mentos” (BERGER, 1997). Eles definem condigdes,
causas, efeitos e implicagdes, que podem ser utilizadas
na conservagao e na gestao por exemplo.
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O geoindicador qualidade do solo ¢ “a capacidade
do solo de funcionar” (KARLEN et al., 1997). Esta
visdo, originaria de pesquisas agricolas, demonstra sua
relagdo com a produtividade. O método de medigdo da
qualidade e erosdo do solo (IUGS, 2017a,2017b) inclui
descrigdes e parametros fisicos.

A compactacdo do solo ¢ a diminuigdo do volume
do solo ocasionada por compressdo, causando rear-
ranjamento mais denso das particulas do solo (CURI,
1993), podendo, assim, diminuir a qualidade do solo
para fins como, controle de erosdo, agricultura, recarga
de agua etc. A suscetibilidade a compactacao depende
de fatores naturais e antropicos, tais como: textura do
solo, regime hidrico, propriedades quimicas, biologicas
e arranjos e tipos de horizontes; e uso e ocupagdo do
solo (DUIKER, 2004) respectivamente.

A erosdo ¢ um processo natural que transforma a
paisagem em funcao do tempo (CURI, 1993). Outras
caracteristicas e propriedades da erosdo, bem como
fatores similares a compactagcdo podem influenciar a
magnitude e intensidade do fenomeno, por exemplo:
textura, porosidade (GUERRA & BOTELHO, 1996);
e relevo, litologia e clima (THORNES, 2011). E con-
siderada no presente trabalho a erosdo por agua, de es-
coamento supertficial, do tipo laminar (LAL, 1990), mas
que pode evoluir para em sulcos, ravinas e vogorocas®.

A julgar pela pressdo antropica como aceleragao
de processos naturais, o turismo gera também impac-
tos negativos, como ambientais (SWARBROOKE,
2002) e sociais (KRIPPENDORF, 2000). O olhar
pelo geoturismo, como um novo segmento do turismo
(NASCIMENTO et al., 2007) pode ser importante para
0 monitoramento e planejamento da visitacdo aos atra-
tivos abioticos in situ, chamados de “geossitios”, como
solos e trilhas. Para Hose (1995) geoturismo € “provisdo
de servigos e facilidades interpretativas no sentido de
possibilitar aos turistas a compreensao e aquisicdo de
conhecimentos de um sitio geologico e geomorfoldgico
ao invés da simples apreciagdo estética”.

Para Follmann et al. (2010) as trilhas interpreta-
tivas sdo instrumentos de geoturismo. Ostanello et al.
(2013), Oliveira (2016) e Brito (2015) consideraram
as trilhas como parte do geoturismo do Peit, PERSM e
PNSC respectivamente. De acordo com a Associag@o
Brasileira de Normas Técnicas trilha ¢ uma “via estreita,
usualmente ndo-pavimentada e intransitdvel para vei-
culos de passeio” (ABNT, 2008), logo as estradas nao
sdo trilhas. Aplicando-se a defini¢do da norma (“transito
de veiculos de passeio”) pode-se afirmar que a trilha PI
¢ 100% trilha, a trilha CFe 0% e a trilha CFa cerca de
25%. Entretanto ¢ preciso coletar e analisar dados das
areas de estudo para as possiveis correlagdes uso publico
(em especial turismo) x conservacao/degradagao.

Resultados
Resisténcia do Solo

Os 61 pontos analisados se dividiram em: 13 na trilha
PI (Figura 1), 10 natrilha CFe (Figura 2) e 38 na trilha CFa
(Figura 3). Ao longo das trilhas amostradas € possivel sentir
uma certa “dureza” ao se pisar o solo exposto, que varia
em trechos, como de sedimentos e nédulos/fragmentos fer-
ruginosos nas trilhas CFa e CFe, respectivamente. Apesar
da percepcao o teste de resisténcia do solo ao impacto de
um cone com ponta ¢ anel dinamométrico permite uma
leitura das diferentes resisténcias, ao longo do leito e das
respectivas bordas das trilhas.

Em geral as trilhas tém os pontos com maior
resisténcia a penetragdo no leito, com variagdo entre
as bordas (Tabela 1). O ponto que apresenta maior
compactagdo superficial do solo na trilha PI foi o leito
de C1°, com 3.302 kPa’ ¢ 0 com menor a margem es-
querda de C7, com 1.255 kPa (Figura 4A). O ponto 1
se localiza proximo ao Pico do Itacolomi (Figura 5A)
e C7 ao lado da Lagoa Seca (Figura 5B), locais em que
foram encontrados perfis de solo das classes Cambissolo
¢ Espodossolo respectivamente.

Tabela 1: Localizacio dos pontos na trilha (leito e margens) de maior resisténcia a penetracio

Trilha/Pontos Margem esquerda
CFa 9
CFe 2
PI 3
Total (localizacao trilha) 14

Leito Margem direita Total (Parque)
25 4 38
4 4 10
8 2 13
37 10 61

Legenda: CFa (Cachoeira Farofa); CFe (Campo Ferruginoso); PI (Pico do Itacolomi).

5 Conforme trecho original interditado na trilha CFa (FIGUEIREDO et al., 2010a).

% CX (ponto de Compactagdo nimero).

"1 kPa (quiloPascal) equivale a 1 kgf/cm? ou 1 bar.
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Figura 4 - Grdficos de resisténcia a penetragdo no solo (compactagdo) A) dos 13 pontos amostrados na Trilha do Pico do Itacolomi, Parque

Estadual do Itacolomi, Mariana e Ouro Preto (MG); B) dos 10 pontos amostrados na Trilha Campo Ferruginoso, Parque Estadual Serra

do Rola-Moga, Belo Horizonte e Brumadinho (MG), e C) dos 38 pontos amostrados na Trilha Cachoeira da Farofa, Parque Nacional da

Serra do Cipo, Brumadinho (MG).

O ponto que apresenta maior compactagao super-
ficial do solo na trilha CFe foi o da margem direita de
C1 no inicio da trilha, com 4.998 kPa e o0 com menor
o da margem esquerda de C2, com 551 kPa (Figura
4B). O ponto de menor resisténcia no leito da trilha foi
C7, com 1.483 kPa, localizado no inicio da descida da
trilha, local em que também foi realizada medigdo da
erosao (E2)8.

Na trilha CFa o ponto cuja medigdo apresentou
maior resisténcia a penetragdo foi a margem direita
de C21, com 5.820 kPa (Figura 4C) e 0 com menor a

8 EX (ponto de Erosdo numero).

margem direita de C9, com 878 kPa, localizado proximo
ao Corrego Mascates e bifurcacdo para a trilha Cénion
Bandeirinhas, setor com maior largura da trilha e pre-
senca de sedimentos. No entanto, 0os pontos com maior
e menor compactagdo aparente no leito da trilha foram
os pontos C30 e C32 respectivamente com 5.386 kPa
e 1.227 kPa. Nota-se a influéncia das trilhas paralelas
em C30, logo no inicio da trilha (préoximo ao Heliponto
e bifurcagio para o Rio Cipd) com visitantes andando
sob area com solo exposto e com vegetacdo.
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Erosao do Solo

Todas as medi¢des de erosao do leito principal das
trilhas apresentaram perda de solo (maior), e ganho (me-
nor), num balango de matéria dentro do proprio leito.
Dos nove pontos monitorados cinco foram na trilha PI,
¢ dois na CFa e CFe. Esta relagdo desproporcional entre
comprimento da trilha e nimero de medigdes se deve a
maior distancia do PNSC para a amostragem, além da
trilha ter sido exaustivamente monitorada em estudos
similares (FIGUEIREDO et al., 2012).

Os trechos das trilhas com maior largura do leito
da trilha principal com medig¢do da erosdo foram no
PNSC, com 310 cm (E1) e 260 cm (E2); seguidos pelo
PESRM, com 250 cm (E1) € 220 cm (E2); e no Peit, 220
cm (E3), 150 cm (E2), 140 cm (E1) e 120 cm (E4 e ES).
Nota-se, como exposto anteriormente, o acesso (formal
ou nao) as trilhas CFa e PI por veiculos motorizados,
com larguras correspondentes (trilhas e veiculos).

A erosao que evoluiu mais foi E3, no Peit (Figura Sc,
Tabela 2), com perda de solo de 3.492 cm?, com exposi¢do
de perfil de solo arenoso, Neossolo. Destaque ainda na
trilha da UC para E2, cuja declividade maior favoreceu o
escoamento superficial retirando o solo e carreando na for-
ma de sedimento. Em E1, E4 e E5, embora houve erosao,
se mostraram mais estaveis, em especial a tltima, unica
amostragem localizada sob xistos e filitos do Grupo Sabara,
enquanto as demais sob quartzitos do Grupo Itacolomi.

As demais perdas de solo (Tabela 2) na trilha PI foram
de: 981 cm? (E2), 535 cm? (E1), 517 cm? (E4) e 487 cm?
(ES). Na trilha CFa as erosdes apresentam padrdo similar
ao encontrado por Gualtieri-Pinto et al. (2008), de perda de
solo: 1.803 cm? (E1) e 567 cm? (E2). As menores perdas de
solo foram na trilha CFe, com 65 cm? (E1) e 63 cm? (E2).

Discussao dos Resultados

O presente trabalho nao fez medigao da resisténcia
do solo que ndo no leito e margens das trilhas. Qiang

(2006) por sua vez observou em trilhas do Geopark de
Zhangjiajie, na China, que os impactos na dureza do solo
chegam a distancia de 1 m a 3 m da trilha, demonstrando
que mesmo que ndo haja solo exposto ou trilhas parale-
las e atalhos, o impacto extrapola a regido de pisoteio. O
que vem de encontro aos dados encontrados nas trilhas
amostradas, pela resisténcia a penetragdo nas margens.

As erosdes observadas se encontram em planos
inclinados (declives/aclives) das trilhas. Correlagdo essa
evidenciada por Ferreira et al. (2016), que apontaram rela-
¢do diretamente proporcional da declividade e uso (pisoteio
¢ infraestrutura p.ex.) com a erosdo, em trilha da Floresta
Nacional de Ritapolis (MG). Entretanto, tal evidéncia ndo
impede que a erosdo ocorra em planos com pouca ou ne-
nhuma declividade, conforme observado por Figueiredo et
al. (2010a,2010b) na trilha CFa, onde o pisoteio influenciou
na compactagdo, propiciando a ndo infiltragdo da agua no
solo e a formagao de pogas, deslocando o visitante para areas
visiveis e secas. Tal processo causa a formagdo de trilhas
paralelas, desencadeando o processo de compacta¢do-nao
infiltragdo-empogamento, e, consequentemente, gerando
um plano declivoso que alavanca a erosdo. Rangel (2014)
também observou esse comportamento das pogas com a
compactacio e a erosdo em trilhas na Area de Protecio
Ambiental Cairugu, Paraty (RJ).

Saraiva (2011) ratifica o pisoteio como fator de
compactagdo e erosdo na Trilha dos Escravos, em Uba-
tuba (SP), enquanto Sena et al. (2014) corroboram, assi-
milando a suscetibilidade a erosao ao carater psamitico
do solo em trilha no Monumento Geoturistico Serra de
Sdo José (MQ). Isso foi observado nas trilhas PI e CFa,
com maior perda de solo em areas com Neossolos e solo
com textura arenosa. Por outro lado, a trilha CFe ndo
apresentou empoc¢amentos que acelerassem a erosao,
mas a cimentac@o em trechos de canga impermeabili-
zando o solo, contribuiram para a perda de solo.

Tabela 2: Perda de solo dos pontos de erosio monitorado nas trilhas

Ano/Area
(cm?) Ponto E1-Peit E2-Peit E3-Peit E4-Peit ES5-Peit E1-PESRM E2-PESRM E1-PNSC E2-PNSC
2013 6.955 7.465 12.247 6.332 6.730 6.755 7.470 7.452 6.909
2014 7.255 7.828 13.990 6.515 6.875 6.765 7.480 7.829 6.982
2015 7.357 8.197 15.191 6.596 7.037 6.798 7.533 8.413 7.177
2016 7.490 8.446 15.739 6.849 7.217 6.820 7.543 9.255 7.486
AT (cm?) 535 981 3.492 517 487 65 73 1.803 577

Legenda: El (Erosdo 1), Peit (Parque Estadual do Itacolomi); PESRM (Parque Estadual Serra do Rola-Mog¢a); PNSC (Parque
Nacional Serra do Cipé); AT (Area Total) = drea medida em 2016 — drea medida 2013 = perda total de solo no periodo (cm?).
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Segundo Marion & Wimpey (2017) os fatores-chave
para a perda de solo em trilhas sdo: comprimento da trilha,
angulo de alinhamento da inclinagdo, caracteristicas de
drenagem da trilha e a quantidade de rocha no substrato
da trilha. O que se observa no padrdo da trilha PI: nos
periodos chuvosos o leito funciona também como drena-
gem’. Nos trechos em que o alinhamento da inclinagdo
da trilha € perpendicular as curvas de nivel o potencial de
degradacdo (e.g. erosdo) aumenta para “muito alto” (idem).
Jana trilha CFa, com mais baixa altitude, ha influéncia do
regime de cheias repentinas do Ribeirdo Mascates pelo
acumulo de agua das chuvas nas cabeceiras ocasionando
as “trombas d’agua”, ““forma agressiva de impacto da agua
sobre 0 solo” (SALOMAO & IWASA, 1995) que de
acordo com o substrato da trilha pode acelerar o processo
erosivo pluvial, retirando a camada superficial do solo na
parte da trilha, sazonalmente inundada. Nao obstante a
trilha CFe, que ¢ relativamente plana, ndo sofre com pro-
cessos erosivos devido ao seu substrato ser constituido por
couraca estruturada sobre itabiritos. Somente seu trecho
inicial de acesso, entre o Centro de Visitantes e o topo de
morro, com maior declividade, apresenta leito pavimen-
tado por nddulos ferruginosos e fragmentos de itabirito,
fruto da degradagdo da couraga e do itabirito a montante
e seu transporte (fluxo gravitacional) fomentado pelo uso
publico (trafego de veiculos e de pedestres).

A associagdo da pedogénese com a morfogénese
a partir da influéncia litologica ¢ apontada por Tricart
(1965), Gerrard (1995), Bigarella (2003) ¢ Benites et al.
(2007). Além dos ultimos, que comprovaram nas serras
do Espinhago (onde parte da amostra ora em estudo se
insere) e Mantiqueira, Vaschenko (2012) observou tal
relagdo em trilhas do Parque Estadual Pico do Marumbi
(PR). Na trilha PI, como os pontos E1, E4 ¢ E5 estdo
sobre ou na transigdo de filitos/xistos do Grupo Sabara,
observa-se maior compactagdo pela presenca de gra-
nulometria mais fina do solo (silte e argila) do que em
E2 e E3, mais arenosa por estarem sobre quartzitos do
Grupo Itacolomi. Essas caracteristicas de parte da trilha
(textura e substrato) sdo observadas também entre E4 ¢
o geossitio Pedra do Porco (OSTANELLO et al., 2013)
cuja boa drenagem do Espodossolo encontrado na area,
somada a textura e substrato, expds perfil de Neossolo
em barranco a jusante, acarretando na interdi¢do do
trecho original da trilha — pela inseguranca ao visitante
pela perda de solo do leito da trilha pela erosao.

Consideracdes Finais

A compactag@o € a erosao sdo processos naturais,
que podem ser acelerados drasticamente pelo fator antro-
pico, ocasionando danos irreversiveis. No caso das areas
protegidas, as trilhas, em geral principais meios de acesso
aos atrativos, ao perderem sua fungdo de via segura (ris-
cos aos transeuntes) podem representar perigo, podendo
se transformar em danos ambientais: abioticos, como
deslizamentos, causando a impossibilidade de se chegar
ao atrativo; e bidticos, como supressdo de vegetacao e de
fauna, com fechamento de trecho/trilha para recuperagao.

A trilha Pico do Itacolomi, com maior altimetria
dentre as trés, ¢ sobre quartzitos e xistos/filitos tem a
maior erodibilidade, acredita-se devido a resisténcia do
material de origem, podendo influenciar na composi¢ao
e textura do solo, removendo e transportando o material
mais friavel. A trilha evidencia também a segunda maior
compactacgdo no leito da trilha, o que, somado ao seu
fator de acessibilidade baixo (pelo comprimento e grau
de dificuldade) repercute na necessidade de construgio
de mais estruturas, além das ja existentes, tais como:
passarela sobre areas frageis como a Lagoa Seca (E2 e
P5 e P7) e trechos declivosos com solo arenoso sobre
quartzitos (P6 a P8) por se localizarem, de acordo com
o PM, em Zona Primitiva — de maior fragilidade; e
corrimaos em aclives mais ingremes e argilosos (como
o trecho em subida para o Pico do Itacolomi: E1 e P1 a
P5), por se tornar escorregadio, aumentando os impactos
pela erosdo e risco aos caminhantes respectivamente.

No caso da trilha Campo Ferruginoso, constituida
por fragmentos/nddulos ferruginosos em vertentes e
substrato de couraga ferruginosa em altiplano, apre-
sentou menor relagdo resisténcia do solo leito/margens
e menor erosdo. Esta resisténcia do substrato da trilha
corrobora sua classificagdo como “zona intangivel”,
preservando a fragilidade do seu geoecossistema de
Campo Ferruginoso, rara em unidades de conservacgao.
Logo, ha uma ponte entre os resultados e 0 uso permitido
para esse tipo de zoneamento: de “pesquisa cientifica,
monitoramento e preservagao”. Assim, embora a trilha
ndo apresentou alteragdes significativas de compacta-
¢do e erosdo em comparacao com as outras trilhas, a
fragilidade do campo rupestre hematitico ¢ em si um
valor da geodiversidade para prevengdo da degradagio
do uso publico, mesmo se geoturistico.

? A trilha ndo foi planejada conforme orientagdes de construgdo de trilhas, em ziguezague acompanhando curvas de nivel e com estruturas como degraus,

passarelas e contengdes (USDA, 2010; TACON & FIRMANI, 2010).
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A trilha Cachoeira da Farofa por sua vez, em sua
maior parte constituida por substrato de sedimentos de
aluvido sob solo arenoso e relevo relativamente plano,
os poucos pontos de erosdo (existentes ¢ monitorados)
e os predominantes de compactacdo no leito da trilha,
podem ter impactos negativos aumentados pelo turismo.
O zoneamento da trilha (de Uso Intensivo) contribui
para avolumar a compactacao e a erosao ja observados.

A importancia do Quadrilatero Ferrifero e da Serra
do Espinhaco Meridional quanto a riqueza mineral de
um lado e pressdo antrépica (urbana e rural) de outro
tem nos parques aqui analisados uma protecdo dos
geoecossistemas. O geoturismo pode ser considerado
como estratégia de desenvolvimento sustentavel, por
meio de painéis explicativos dos processos de forma-
¢do dos solos (pedogénese) e do relevo (morfogénese),
que justificariam estruturas de contengdo de erosdo e
passarelas sob trechos mais compactados das trilhas.

Apesar das limitagdes do presente trabalho — como
mais pontos de medi¢do da erosdo, maior periodo de
coleta de dados —, acredita-se que os dados obtidos pos-
sam subsidiar a revisao dos Planos de Manejo das UC.
Assim, o presente estudo mostra a necessidade de um
planejamento ¢ monitoramento das trilhas, por meio de:
continuidade dos estudos de impactos ambientais (e.g.
compactagdo e erosdo); de perfil do (geo)turista; de ca-
pacitagdo de guias de turismo e condutores dos parques;
e de sinalizacdo geoeducativa (e.g. painéis) nos pontos
medidos, ora geossitios. Espera-se, com isso, uma poten-
cializagdo do geoturismo, como fator de geoconservagao.
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