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Resumo: A erosdo hidrica promove a perda de solo, especialmente em dreas tropicais
Umidas. Seus atributos permitem inferir areas que estdo degradadas. A utilizagao de tri-
Ihas, especialmente em Unidades de Conservagao, pode manter a conservacdo ambien-
tal ou provocar sua degradacao. Portanto, seu uso de forma intensiva e desordenada, sem
planejamento e manejo, compromete o equilibrio ecossistémico e desencadeia proces-
sos erosivos. Logo, esta pesquisa analisou os efeitos do pisoteio em trilhas de uso publico
no litoral do Parque Nacional da Serra da Bocaina (PNSB), no municipio de Paraty (RJ),
através da coleta e da andlise de atributos fisico-quimicos do solo. Constatou-se que os
atributos apresentaram relagao direta com o pisoteio ocasionado pela visitagao turistica,
como a porosidade, a densidade do solo, a textura e os teores de matéria organica. Por
fim, destacou-se a necessidade de intervengdes nestes atributos para reduzir ou controlar
a degradagdo do solo, como a compactagdo e os processos erosivos.

Palavras-chave: Processos Erosivos; Degradacdo do Solo; Unidades de Conservagao.
Abstract: Water erosion promotes soil loss, especially in humid tropical areas. Its attri-

butes allow inferring areas that are degraded. The use of trails, especially in Conservation
Units, can maintain environmental conservation or cause degradation. Therefore, its in-
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tensive and disorderly use, without planning and management, compromises the ecosys-
tem balance and triggers erosive processes. Therefore, this research analyzed the effects
of trampling public use trails on the coast of Serra da Bocaina National Park (PNSB), in
the municipality of Paraty (RJ), through the collection and analysis of physical-chemical
attributes of the soil. It was found that the attributes were directly related to trampling
caused by tourist visits, such as porosity, soil density, texture and organic matter contents.
Finally, the need for interventions in these attributes to reduce or control soil degradation,
such as compaction and erosion processes, was highlighted.

Keywords: Erosive Processes; Soil Degradation; Conservation Units.
Introducao

O solo forma uma fina camada de materiais orgdnicos e inorganicos na superficie
da Terra, sendo um componente limitado e finito de seu sistema fisico que é de extrema
importancia para a manutengao da vida neste planeta. Sua degradacao, que corresponde
ao declinio de sua produtividade e qualidade devido a processos naturais, induzidos
ou catalisados pela agdo humana que, por sua vez, alteram suas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas, € um dos maiores desafios ambientais que a sociedade humana
enfrenta nos dias atuais (POESEN, 2018; BOARDMAN et al., 2021; PRAVALIE, 2021;
FERREIRA et al., 2022).

A erosdo hidrica, que consiste na desagregacao, transporte e deposicao do solo pela agao
da agua, é um processo de degradagdo ambiental que vem se intensificando globalmente
devido as mudancas climaticas e as atividades antrépicas, causando uma série de efeitos em
cascata dentro do ecossistema socioambiental, como a perda de nutrientes, da biodiversida-
de, da qualidade dos recursos hidricos, do armazenamento de carbono, aumento da inse-
guranga alimentar, da desigualdade social, da emissao de gases poluentes e etc. (POESEN,
2018; BORRELLI et al., 2020; PRAVALIE, 2021; FERREIRA et al., 2022; GOLUBOVIC, 2022).

O uso e o pisoteio de pessoas em trilhas acentuam a ocorréncia destes processos, pois
alteram as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas do solo €, por sua vez, a dindamica
hidrica no sistema solo que, consequentemente, controla os processos erosivos (ROMEO
etal., 2021; PEREIRA et al., 2022; LIMA; GUERRA, 2023; SPERNBAUER et al., 2023).

Neste sentido, a alta demanda para uso publico em trilhas de dreas protegidas, que
dao acesso a inlimeros espacos de lazer e beleza cénica, tornam estas dreas palco re-
corrente destes processos (MARION et al., 2016; LEUNG et al., 2018; BHAMMAR et al.,
2021; ZHANG et al., 2022). No Brasil, a elevada demanda de uso piblico nas Unidades
de Conservacao (UC’s) (BREVES et al., 2020; ICMBIO, 2021), associada a falta de recur-
sos financeiros e humanos (SILVA et al., 2021; THOMAZ et al., 2020; FOLHARINI et
al., 2021), favorece processos de degradagao ambiental em suas trilhas (RANGEL et al.,
2019; MOREIRA et al., 2020; FIGUEIREDO; MARTINS, 2021; LIMA et al., 2023), acen-
tuando a necessidade de pesquisas e agdes que conciliem o uso publico e a conservacgao
do patriménio ambiental destes territérios.

Portanto, estas trilhas permitem a aproximacao dos visitantes com o ambiente natu-
ral e a sua respectiva condugdo aos atrativos geoturisticos das UC’s, tornando necessdrio
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ndo apenas o planejamento de seus tracados em consonancia com o equilibrio e a be-
leza cénica, mas também a realizacao de estudos sobre a qualidade de seus solos, pois
quando manejadas inadequadamente e utilizadas intensivamente, se tornam propicias
a degradacao ambiental, como a perda da qualidade do solo e ao desencadeamento de
erosoes (ALMEIDA et al., 2019; FONSECA FILHO et al., 2019; FIGUEIREDO; MARTINS,
2021; LIMA et al., 2023).

Considerando os aspectos apresentados, esta pesquisa teve como objetivo analisar
os efeitos do pisoteio do solo em duas trilhas de uso pablico, no litoral do Parque Nacio-
nal da Serra da Bocaina (PNSB), através da avaliagao espacial da qualidade do solo, isto
é, do levantamento de caracteristicas fisicas e quimicas do solo, podendo, assim, auxiliar
e subsidiar a gestdo e o planejamento ambiental desta UC em a¢des para recuperar areas
degradadas e ordenar a atividade turistica nestas trilhas que, por sua vez, sao uma das
mais visitadas do litoral desta area protegida.

Materiais e Métodos
Area de estudo
Inseridas no litoral do PNSB (UC de Protecdo Integral), as duas trilhas de uso publico

estudadas sdo: a trilha que da acesso a Cachoeira da Pedra que Engole (vermelho); e a
Trilha que d& acesso a Piscina Natural do Caixa D’Ago (laranja) (Figura 1).
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Figura 1T — Mapa de localizacdo da drea de estudo no Parque Nacional
da Serra da Bocaina (PNSB). Elaborado pelos autores.
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Criada em 1971, esta UC protege as Ultimas areas de Mata Atlantica e ecossis-
temas marinhos do litoral sul-fluminense, contemplando em seus limites territoriais
espécies endémicas, reflgios ecoldgicos, espécies ameacadas de extingdo e um dos
mais significativos remanescentes deste bioma (LEUZINGER et al., 2020; MARQUIES;
GRELLE, 2021).

A classificagdo climatica da regido do PNSB € do tipo tropical imido, com um re-
gime chuvoso sazonal influenciado pelo efeito orografico da Serra do Mar, cujas origens
se associam ao rompimento do Gondwana ocidental, a abertura do Oceano Atlantico
Sul, a reativagdo de zonas de cisalhamento (Proterozoico) e soerguimentos (Cenozoico)
(KAMINO et al., 2019; LEUZINGER et al., 2020). A regido montanhosa e as dreas mais
elevadas do PNSB apresentam uma classificacdo climdtica do tipo tropical de altitude,
com caracteristica super-iumida, temperaturas médias mais frias e precipitagdes intensas,
com os maiores indices chuvosos na porgao litoranea do PNSB (MMA, 2002; SOARES et
al., 2014; LEUZINGER et al., 2020).

Geologicamente, O PNSB ocorre sobre granitos e gnaisses do Complexo Gnaissico
Granitéide, xistos da Sequéncia Metavulcanica-Sedimentar, charnoquitos (Proterozoico),
rochas miloniticas, cataclasticas, sedimentos continentais e marinhos (Cenozoico) as-
sociadas ou nao a falhas e zonas de cisalhamento (MMA, 2002; ICMBIO, 2004; HEIL-
BRON et al., 2016). Ja sua porcao litoranea é constituida por rochas ortoderivadas do
Arco Magmatico Rio Negro (Ortognaisses), rochas igneas da Suite Granitica Parati-Mirim
(Granitos), sedimentos continentais, marinhos e mistos (MMA, 2002; GUERRA et al.,
2013; HEILBRON et al., 2016).

O PNSB situa-se no Planalto da Bocaina (1.100 a 2.000 m) que, por sua vez,
integra a faixa costeira do Planalto Atlantico na regido sudeste do Brasil, sendo con-
siderado um dos segmentos mais elevados da Serra do Mar, com elevadas altitudes
e amplitudes topograficas (0 a 2.095 m) (HIRUMA et al., 2010; SOUZA et al., 2021;
GIRAO et al., 2022).

As trilhas estudadas ocorrem em relevo de Montanhas e Morros, sob solos de altera-
¢do, residuais superficiais e com diversos afloramentos rochosos de Granito Paraty-Mirim
e sedimentos collvio-aluvionares. Em geral, possuem baixa saturacdo por bases (distré-
fico), elevada acidez e altos teores de aluminio. Conforme Carvalho Filho et al. (2003),
nas trilhas predominam Cambissolos Haplicos Distréficos. Estas classes e os Neossolos
Litélicos também ocorrem na regido montanhosa, nas escarpas e na faixa costeira entre
a escarpa da Serra do Mar e as planicies, enquanto a classe dos Latossolos ocorre predo-
minantemente nos topos e nas encostas mais suaves do relevo (MMA, 2002; GUERRA et
al.,, 2013; RANGEL, 2018).

As trilhas apresentam cerca de 600 metros cada uma. Entretanto, apesar da Trilha
da Pedra que Engole apresentar trechos mais ingremes, com uma declividade média de
12,4% e uma altitude que varia entre 0 e 46 metros, a Trilha da Piscina Natural do Caixa
D’Ago apresenta uma declividade média de 14,3% e uma amplitude altimétrica de O a
36 metros, sendo tal comportamento resultado do trecho inicial da primeira trilha ser
mais plano (Figura 2).
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Figura 2 — Perfis topograficos das trilhas no litoral do PNSB, municipio de Paraty (R)):
Trilha da Pedra que Engole (A) e Trilha da Piscina Natural do Caixa D’Ago (B).

Em relagio a vegetacao, as trilhas estao inseridas no dominio floristico da Zona Neo-
tropical, com formagdes de Floresta Ombréfila Densa (Submontana, Montanha e Alto
Montanha) primaria, secundéria e em estagio médio avancado de recuperagdo (MMA,
2002; RANGEL, 2018; LEUZINGER et al., 2020).

Ainda, a Vila de Trindade, em Paraty (RJ) e nas margens do PNSB onde estao locali-
zadas estas trilhas, € um destino turistico na drea de insercao desta UC. Seus atrativos
geoturisticos, como a Cachoeira da Pedra que Engole e a Piscina Natural do Caixa D’Ago
(Figura 3), atraem inGmeros visitantes que, consequentemente, geram diversos impactos
ambientais negativos devido ao uso publico desordenado e intensivo nestes atrativos,
especialmente durante o verdo, feriados e no periodo de férias escolares (CONTI; IR-
VING, 2014; ICMBIO, 2014; RANGEL; GUERRA, 2018; RANGEL et al., 2019; ROMA et
al., 2020).

Figura 3 — Atrativos nas trilhas no litoral do PNSB, municipio de Paraty (R)): Pedra que
Engole (A) e Piscina Natural do Caixa D’Aco (B).
Fotos: Autores (2022).

Metodologia

As propriedades do solo determinadas para inferir na sua qualidade (granulometria,
porosidade, densidade do solo, pH e teor de matéria organica) foram escolhidas por
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apresentarem relagao com a erodibilidade e com o uso e manejo do solo, sendo esta dl-
tima influenciada e/ou modificada pelo pisoteio intensivo do solo, ocasionada pelo fluxo
constante de turistas a que as trilhas estudadas nesta pesquisa sdo submetidas.

As amostras de solos foram coletadas em profundidades entre 0 e 20 cm, e em pon-
tos estratégicos nas trilhas que ddo acesso a Piscina Natural do Caixa D’Ago e a Pedra
que Engole (Figura 4), sendo a escolha destas trilhas definidas pelo fato destas darem
acesso aos principais atrativos geoturisticos da por¢ao do litoral desta UC. )4 as profun-
didades se justificam por serem estes limites aqueles que mais sofrem o impacto do piso-
teio ocasionado pelo intenso fluxo de turistas aos atrativos geoturisticos.

Figura 4 — Pontos de coleta de solo na Trilha da Pedra que Engole (A)
e na trilha da Piscina Natural do Caixa D’Aco (B).
Fotos: Autores (2022).

Para avaliar o impacto do pisoteio das pessoas e comparar a qualidade do solo, fo-
ram coletadas amostras de solo na drea da trilha que sofre pisoteio e na drea de borda,
onde ndo hd passagem de visitantes. As amostras indeformadas foram coletadas para
determinar a densidade do solo e a porosidade, enquanto as amostras deformadas foram
coletadas para determinar o pH, a granulometria (textura) e o teor de matéria organica.

Todas as andlises dos parametros fisico-quimicos dos solos, associados a sua qua-
lidade, foram realizadas no Laboratério de Geomorfologia Maria Regina Mousinho de
Meis, do Departamento de Geografia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFR)).
Todos os parametros fisico-quimicos foram obtidos conforme os métodos de Teixeira et
al. (2017), ou seja, a textura pela dispersdo total das particulas individuais do solo (mé-
todo da pipeta); o teor de matéria organica pelo método indireto (oxidacdo); a densidade
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do solo pela coleta de amostras indeformadas num cilindro de volume conhecido; a den-
sidade dos minerais via baldo volumétrico e dlcool etilico; a porosidade pela sua relagdo
com os valores de densidade; e o pH através de um medidor de pH digital.

A determinagdo da textura (granulometria) se deu com o destorroamento, peneira-
mento e mistura das amostras de solo com hidréxido de sédio e agua destilada (TEIXERA
et al., 2017), enquanto a classificacdo se baseou no triangulo textural do United States
Departament of Agriculture (USDA, 2022). A matéria organica via imida foi obtida com
a mistura das amostras de solo com dicromato de potdssio, sulfato de prata, acido orto-
fosforico, difenilamina e sulfato ferroso amoniacal (TEIXEIRA et al., 2017). Ja a densida-
de do solo foi obtida com a coleta em um cilindro com volume conhecido (100 cm3),
enquanto densidade de particulas se deu com a mistura das amostras com dlcool etilico
(TEIXERA et al., 2017). Por fim, a porosidade foi determinada através da razdo entre a
densidade de particulas (g/cm3) e a densidade do solo (g/cm?), enquanto o pH foi obtido
com a dissolugdo do solo em dgua destilada e a sua respectiva leitura apds a calibragdo
do equipamento (TEIXEIRA et al., 2017).

Cada parametro fisico-quimico foi realizado em triplicata, isto €, em cada ponto es-
tudado nas trilhas foram realizadas trés repetices de coleta, sendo, entdo, os resultados
apresentados referentes as médias destas triplicatas. Além destas médias, também foram
calculados os valores do desvio padrdo e do coeficiente de variacdo, a fim de obter infe-
réncia das variacoes estatisticas de cada resultado, através do software Microsoft Excel.

Resultados

Analisando os valores dos atributos fisicos e quimicos do solo, é possivel identificar
que os valores de porosidade total (%) e matéria orgénica (%) foram menores no leito da
trilha, ante aqueles obtidos nas bordas, ja que o valor médio destes parametros foi, res-
pectivamente, de 36% e 0,9% no leito, e de 54% e 1,4% nas bordas (Tabela 1).
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Tabela 1 —Valores dos atributos fisico-quimicos do solo obtidos nas trilhas estudadas.
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Por outro lado, os valores médios de densidade do solo (g/cm3) e de pH foram meno-
res nas bordas e maiores no leito das trilhas, com uma média de densidade do solo e pH,
respectivamente, de 1,7 g/cm? e 5,2 nos leitos e de 1,2 g/cm? e 5,0 nas bordas (Tabela 1).
Ja os valores de granulometria permitem identificar, em geral, porcentagens médias me-
nores de areia fina, areia grossa e argila (8%, 45% e 25%, respectivamente) nas bordas, e
uma porcentagem média menor das fragoes de silte (16%) no leito das trilhas (Tabela 1).

A porosidade total no leito da trilha da Pedra que Engole, por exemplo, apresentou
valor médio de 39% e de 33% na trilha da Piscina Natural do Caixa d’Ago, enquanto
na borda destas trilhas, a porosidade total foi de 51% na primeira e de 56% na segunda
(Tabela 1). Sobre a densidade do solo, o valor no leito da trilha Pedra que Engole foi de
1,6 g/cm3 e de 1,8 g/cm3 no leito da trilha da Piscina Natural do Caixa d’Ago. Por outro
lado, os valores foram de 1,2 g/cm? e 1,1 g/cm3 na borda destas duas trilhas, respectiva-
mente (Tabela 1).

Os valores de pH no leito da trilha da Pedra que Engole e no leito da Piscina Natural
do Caixa d’Aco foram, respectivamente, 4,8 e 5,6, enquanto na borda da trilha da Pedra
que Engole o valor do pH foi 4,5 e 5,4 na borda da trilha da Piscina Natural do Caixa
d’Ago (Tabela 1). Ja os valores de matéria organica foram de 0,6 % no leito da Pedra que
Engole e de 1,2 % no leito da trilha da Piscina Natural do Caixa d’Ago, enquanto nas
bordas destas trilhas estes valores foram, respectivamente, 1,2% e 1,5% (Tabela 1).

Ja os dados de granulometria no leito da trilha da Pedra que Engole indicam uma
constituigdo predominante de areia grossa (52%) e argila (24%), e menores porcentagens
de silte (16%) e areia fina (8%), permitindo, assim, uma classificacdo textural franco-
-argilo-arenosa (Tabela 1). Na borda desta trilha, por sua vez, a maior porcentagem é
areia grossa (60%), seguida pela fracao de silte (19%), argila (14%) e areia fina (8%),
permitindo, assim, uma classificacdo textural fraco-arenosa (Tabela 1).

No leito da trilha da Piscina Natural do Caixa d’Ago, as fragcdes predominantes sdao
de areia grossa (41%) e argila (29%), enquanto as menores fragdes sdo as de areia fina
(14%) e silte (16%), permitindo, assim, uma classificacdo textural franco-argilo-arenosa
(Tabela 1). Ja na borda desta trilha, a maior fracdo granulométrica em porcentagem € a
de argila (36%), seguida pela fragdo de areia grossa (30%), de silte (26%) e de areia fina
(9%) que, por sua vez, permitem uma classificagdo textural franco-argilosa (Tabela 1).

Discussao

O predominio dos maiores valores de porosidade total (51 e 56%) e matéria orga-
nica (1,2 e 1,5%) nas bordas das trilhas ante os valores obtidos no leito pode estar asso-
ciado a agdo da cobertura vegetal e ao baixo pisoteio neste local da trilha que, por sua
vez, se concentra na porcao central do leito da trilha pela visitacdo e pelo fluxo intenso
de turistas que utilizam estes espagos para acessar os atrativos geoturisticos do PNSB.

A adigdo de matéria organica pela cobertura vegetal, por exemplo, tende a aumen-
tar a porosidade do solo, pois a acdo mecdnica das raizes, devido ao seu crescimento
e retracao, favorece o aumento de espacgos vazios no interior do solo, isto é, aumentam
a quantidade de espagos preenchidos por ar e dagua (GIWETA, 2020; PRESCOTT; VES-
TERDAL, 2021; SAYER et al., 2022). Ainda, como a matéria organica é composta por
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residuos vegetais e animais, favorece a disposi¢do de nutrientes para a fauna endoped6-
nica que, auxiliada pelos agentes ligantes organicos secretados pelas raizes, aumentam
a atividade microbiana e a porosidade do solo (IGWE et al., 2017; GMACH et al., 2020;
SAYER et al., 2022).

Diferentemente das bordas, o leito das trilhas raramente apresenta cobertura ve-
getal e/ou matéria organica, tornando os valores de porosidade e matéria organica no
solo minimos ante as bordas que, ao contrdrio, apresentam valores maximos (Tabela 1).
Como no leito das trilhas circulam centenas de pessoas diariamente, de forma intensa
e desordenada rumo aos atrativos geoturisticos do PNSB, os valores destes parametros
tendem a serem menores ante aqueles das bordas, especialmente a porosidade do solo
(MARION et al., 2016; ALAOUI et al., 2018; RANGEL et al., 2019; PEREIRA et al., 2022;
LIMA; GUERRA, 2023).

Solos mais porosos possuem menor densidade ante solos mais compactados e me-
nos porosos, isto €, a porosidade é inversamente proporcional a densidade, pois, ao
aumentar a densidade a porosidade diminui JORGE, 2021; FERRAZ-ALMEIDA, 2022).
Logo, o pisoteio gerado pelos turistas no leito das trilhas reduz a porosidade, e, con-
sequentemente, aumenta os valores de densidade, explicando os menores valores de
porosidade no leito ante os das bordas, e os maiores de densidade no leito e os menores
nas bordas (Tabela 1). Ainda, a densidade do solo, que indica seu grau de compactacao,
aumenta com a reducdo da matéria organica, o pisoteio de pessoas e o selamento do
solo pelo impacto das gotas da chuva no leito das trilhas (MARION et al., 2016; GUERRA
etal., 2017; ALAOUI et al., 2018; D’ACQUI et al., 2020).

Logo, ndo sé o pisoteio, mas também a auséncia de cobertura vegetal e matéria or-
ganica (serrapilheira) no solo para interceptar, reduzir o impacto da energia cinética das
gostas de chuva e a compactagdo do solo, explicam as altas densidades do solo no leito
e os menores valores nas bordas das trilhas (Tabela 1).

Sobre o pH, apesar de todos valores terem apresentado carater acido (pH < 7), os
maiores foram obtidos no leito das trilhas e os menores, por sua vez, nas bordas destas.
Como as bordas possuem maior teor de matéria organica, é provavel que as substancias
excretadas, tanto pelas raizes como pela decomposicdo da matéria vegetal e animal,
tenham contribuido para essa maior acidificagdo e para redugao do pH em valores mi-
nimos, enquanto que no leito das trilhas, ao contrario, a auséncia da cobertura vegetal
e de materiais para serem decompostos favoreceram a ocorréncia de valores maximos
(Tabela 1).

Desta maneira, estes solos dcidos apresentam complexos coloidais deficientes em
elementos quimicos que lhe conferem estabilidade, como o célcio (Ca?*) que, por sua
vez, tende a reduzir a erodibilidade e aumentar a resisténcia ao cisalhamento das parti-
culas do solo pois, além de auxiliar na retencdo de carbono, que favorece a formagdo, a
cimentagdo e a estabilidade dos agregados, se combina ao hdmus da matéria organica,
aumentando esta estabilidade (TOTSCHE et al., 2017; MATSUMOTO et al., 2018; SCH-
LATTER et al., 2020).

Logo, apesar dos solos das bordas e do leito das trilhas serem acidos, infere-se que
os primeiros, mesmo apresentando valores de pH menores, tendem a ser menos suscep-
tiveis a erosdo, pois, além de serem mais porosos e sofrerem menos com o impacto do
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pisoteio da atividade turistica, isto é, apresentarem densidade do solo maiores e serem
menos compactados, possuem maiores teores de matéria organica que, ao produzir e
liberar himus ao solo, favorece maior estabilidade dos agregados ante aqueles do leito
das trilhas que, por sua vez, sdo mais densos, pouco porosos e pobres em matéria orga-
nica (Tabela 1).

Sobre a granulometria e a classificagdo textural do solo, as fragdes granulométricas
do solo do leito das trilhas indicam uma textura média argilosa (franco-argilo-arenosa),
isto é, onde predominam fra¢des argila e areia.

O predominio de fragdes de areia grossa (2-0,2 mm), com baixa erodibilidade devi-
do ao tamanho do seu didmetro, peso de sua massa fisica e rapida velocidade de decan-
tacdo que, por sua vez, dificulta sua remocao e transporte pela agdo da dgua (NGUYEN
et al., 2016), assim como das fragdes granulométricas de argila (< 0,002mm), que tam-
bém apresentam baixa erodibilidade pela sua elevada capacidade de agregacao, forca
de coesdo dos coloides e superficie especifica, isto €, alta forca de coesdo e adesdo das
fraces deste tamanho (KER et al., 2015), tendem a nos induzir e a inferir que os solos
dos leitos apresentam menor erodibilidade ante o solo das bordas.

Porém, fracoes de silte (0,002 — 0,050mm) e areia fina (0,2 — 0,05 mm), especial-
mente a quantidade da primeira no leito da trilha da Pedra que Engole e da segunda na
trilha da Piscina Natural de Caixa d’Ago (Tabela 1), favorecem a formagao de processos
erosivos, pois essas fragdes sdo removidas facilmente por ndo possuirem coesdo e peso
suficiente para dificultar o desprendimento e o transporte pela dgua, isto €, sdo grandes
o bastante para se manterem unidas entre si e pequenas o suficiente para resistirem ao
runoff. Logo, aumentam a formacao de crostas e o volume do runoff pela reducdo da
infiltragdo da dgua (NGUYEN et al., 2016; MARION et al., 2016; GUERRA et al., 2017;
RANGEL et al., 2019; PEREIRA et al., 2022).

Ainda, os solos do leito das trilhas apresentam nao s6 baixa porosidade e alta densi-
dade, seja pelo pisoteio de pessoas ou pela auséncia de cobertura vegetal, mas também
baixos teores de matéria organica ante os solos das bordas (Tabela 1). Esta matéria afeta
a integridade estrutural do solo, a formagdo de agregados estaveis, a aeracdo, a ativi-
dade microbiana e a permeabilidade que, por sua vez, tende a reduzir a formacdo de
crostas na camada superficial do solo, aumentar a infiltracdo da dgua e a resisténcia do
solo a erosdo por splash. Logo, o solo do leito das trilhas é mais propenso a processos
erosivos ndo apenas pelos seus valores de porosidade, densidade, granulometria e pH,
mas também pelos seus teores de matéria organica (MARION et al., 2016, GUERRA et
al., 2017; RANGEL et al., 2019; FIGUEIREDO; MARTINS, 2021; PEREIRA et al., 2022;
LIMA; GUERRA, 2023).

Ainda, como o solo do leito das trilhas possui baixo teor de matéria organica e suas
particulas s6lidas sdo menos suscetiveis a formarem agregados, a densidade do solo ten-
de a ser maior do que em solos de textura fina, como no solo de textura franco-argilosa
na borda da Piscina Natural do Caixa d’Aco, que apresentou a maior porosidade e a me-
nor densidade ante os demais solos (Tabela 1). Estes solos de textura média no leito das
trilhas, apesar de conterem teores elevados de argila, que tendem a diminuir a densidade
do solo pela organizagao dentro e entre seus granulos porosos, contém porcentagens
elevadas de areia que, por sua vez, aumentam a densidade do solo pelo tamanho de seus
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poros e dificultam a formagao de agregados estaveis (KER et al., 2015; NGUYEN et al.,
2016; GUERRA et al., 2017; JORGE, 2021).

Por outro lado, apesar de o solo das bordas apresentar, em geral, texturas com maio-
res teores de argila e silte, isto é, granulometrias mais susceptiveis a compactagao ante
solos formados por particulas maiores, como os solos arenosos. Estes solos mais argilo-
sos, além de nado estarem sujeitos ao pisoteio gerado pela visitacao de turistas, também
contém os maiores valores de matéria organica, que aumenta a porosidade, reduz a
compactacgao e a densidade do solo (KER et al., 2015; GUERRA et al., 2017; IGWE et al.,
2017; JORGE, 2021; SAYER et al., 2022).

Desta maneira, a auséncia de pisoteio, que tende a aumentar a densidade do solo,
associada ao fato destes solos apresentarem os maiores teores de matéria organica e
maior porosidade, faz com que eles sejam menos susceptiveis a ocorréncia de proces-
sos erosivos, em comparagao com o solo do leito das trilhas que, por sua vez, mesmo
apresentando os maiores valores de pH, sdo constantemente compactados pela visitacdo
turistica, isto é, apresentam os valores mais elevados de densidade do solo, além das
maiores porcentagens de fracdes de areia, de teores de matéria organica e dos valores
de porosidade.

Conclusao

Considerando os aspectos apresentados ao longo desta pesquisa, conclui-se que o
turismo de massa que esta sendo desenvolvido no litoral do PNSB, associado aos atribu-
tos da qualidade do solo, pode favorecer a degradacdo do solo através de sua compac-
tacdo e da formacdo de processos erosivos. Neste sentido, destaca-se a necessidade de
se buscar uma alternativa a este turismo de massa, assim como a elaboracéo e a pratica
de agdes estratégicas para manejar as trilhas e melhorar os atributos fisico-quimicos do
solo nas trilhas.

Entre os fatores que geram a necessidade destas intervencdes, que condicionam a
degradacao do solo através da perda de sua qualidade e podem ser apontados como
catalizadores dos processos erosivos nas trilhas, destaca-se o intenso pisoteio devido ao
fluxo de pessoas e a auséncia de cobertura vegetal.

A construgao de degraus, por exemplo, é um manejo indicado para promover o
gerenciamento da dindmica do fluxo superficial da dgua que, por sua vez, é um dos prin-
cipais causadores dos processos erosivos hidricos. Ainda, esta organizagao da drenagem
superficial através dos degraus, em consonancia com o incremento de matéria organica
no solo, tende a reduzir o volume e a velocidade do escoamento superficial e, conse-
quentemente, aumentar a infiltragdo da agua no solo e reduzir a evolucao de processos
erosivos no leito das trilhas.

Neste sentido, os baixos valores de matéria organica no leito das trilhas, por exem-
plo, podem subsidiar a intervengao e manejo na trilha em a¢des para minimizar e con-
trolar a degradacao do solo, pois, além de afetar a estabilidade dos agregados, este
atributo influencia a formagao de crostas na camada superficial e o volume do runoff.
Ainda, a incorporac¢do de matéria organica no leito das trilhas pode favorecer o aumento
da porosidade do solo e reduzir a ocorréncia de processos erosivos, pois, com o aumento
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da porosidade, da percolacdo e da infiltracdao da dgua, e com o suprimento de alimentos
e nutrientes para a fauna endopedénica, ha um aumento na permeabilidade, na aeragao
e na densidade, que reduz a perda de solo pelo escoamento superficial.

Enquanto os valores de pH se mostraram pouco influentes na diminui¢do ou no
aumento da probabilidade de ocorréncia dos processos erosivos, pois seus valores esti-
veram associados principalmente com a cobertura vegetal e a matéria organica do solo, a
textura do solo também pode ser apontada como um atributo de grande influéncia nestes
processos, ja que o predominio das fraces de areia no leito das trilhas tende a favorecer
a erodibilidade do solo, enquanto que, nas bordas, os valores das porcentagens das fra-
¢oes de argila e de silte, associados aos maiores valores de matéria organica, porosidade
e aos menores de densidade do solo, reduzem esta erodibilidade.

Por fim, foi possivel concluir que o levantamento e o monitoramento de atributos
estudados é fundamental para nortear e subsidiar agdes voltadas ao planejamento e
a gestdo de trilhas de uso publico em Unidades de Conservagdo, em especial aque-
las com intenso fluxo de turistas, pois, através da andlise de seus valores, é possivel
identificar fragilidades ou potencialidades que possam vir a aumentar ou atenuar a
degradacao do solo, através, por exemplo, de sua compactacao e da ocorréncia de
processos erosivos.

Porém, deve ser reforcado que estas agdes ndo podem considerar agdes isoladas a
respeito do resultados destes atributos, isto é, deve-se também estabelecer agdes que
controlem o fluxo de turistas que visitam os atrativos turisticos destas UC’s, que con-
sideram a capacidade de carga das trilhas de uso pulblico, assim como a realizacao
de intervencdes e manejos conservacionistas, quando necessdrias, que provoquem o
minimo impacto ambiental, especialmente em pontos estratégicos que apresentem graus
elevados de vulnerabilidade e/ou susceptibilidade a processos de degradagao.
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