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Resumo

As trilhas em areas naturais sdo reconhecidas como meio de deslocamento entre o visitante e os atrativos turisticos.
Assim, em areas protegidas, ao mesmo tempo que proporciona ao visitante contato direto com a natureza, a visitagdo
resulta em alteragdes ambientais como, dentre outros, a compactag¢ao do solo e erosdo no leito das trilhas. O objetivo
deste trabalho foi o de caracterizar a qualidade do solo na Trilha da Farofa, localizada no Parque Nacional da Serra do
Cip6, municipio de Santana do Riacho, MG, Brasil. A trilha, que liga a sede do parque ao atrativo natural Cachoeira
da Farofa, situada em escarpa rochosa quartzitica de grande beleza cénica, ¢ a mais visitada e utilizada para alcangar
o referido atrativo natural, além de servir para pratica de caminhadas, ciclismo, cavalgada e do trafego de veiculos
autorizados. Essa trilha apresenta impactos ambientais erosivos marcantes ¢ compactagdo dos solos, este ultimo, pouco
visivel a observagodes leigas. Para a caracterizacdo dos impactos, efetuou-se o levantamento de perfis de solo no leito
da trilha e no seu entorno, bem como medidas de resisténcia a penetragdo (penetrometria), com uso de penetrometro
de cone com anel dinamométrico e coleta de amostras de solo deformadas e indeformadas dos horizontes superficiais
para estudos pedolégicos. Os resultados demonstram que os solos do leito das trilhas sdo compactados em relagao aos
solos adjacentes e que estas precisam ser manejadas visando a conservacdo da biogeodiversidade associada, e a sua
viabilidade enquanto meio de acesso a Cachoeira da Farofa e a escarpa rochosa quartzitica ali presente, o que evidencia
a importancia da utiliza¢do de atributos pedologicos para o manejo de trilhas, estimulando sua conservagao através de
praticas ambientalmente sustentaveis.

Palavras-chave: compactacio do solo; geoindicadores; trilhas

Abstract

The trails in natural areas are recognized as a means of travel between the visitor and tourist attractions. Thus, in
protected areas, while providing visitors direct contact with nature, visitation results in environmental changes such as,
among others, soil compaction and erosion in the bed of the trails. The objective of this study was to characterize soil
quality in Farofa Trail, located in the Serra do Cipd National Park, Minas Gerais state, Brazil. The trail, which connects
the park headquarters to the natural attraction Farofa Waterfall, located in quartzitic rocky cliff of great scenic beauty, is
the most visited and utilized to achieve that natural attraction, besides serving for the practice of hiking, biking, horseback
riding and vehicles traffic allowed. This trail offers outstanding environmental impacts of erosion and soil compaction,
the latter barely visible to lay observations. To characterize the impact, we performed a survey of soil profiles in the bed
of the trail and its surroundings, as well as measures of penetration resistance (penetrometer), using a cone penetrometer
with dynamometric ring and collecting soil samples of disturbed and undisturbed soil surface for soil studies. The results
show that soils the bed of the trails are compressed relative to adjacent soil and that these need to be managed to promote
the conservation of associated biogeodiversity, and its viability as a means of access to the Farofa Waterfall and quartzitic
rocky cliff present there, the highlighting the importance of using pedological attributes for the management of trails,
encouraging conservation through environmentally sustainable practices.

Keywords: soil compaction; geoindicators; trails
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1 O Solo como Geoindicador da
Qualidade Ambiental de Trilhas Ecoturisticas

Desde os primérdios da humanidade, a
demarcacdo e utilizagdo de trilhas em ambientes
naturais, para utiliza¢do diversa, incorporaram-se ao
dia-a-diadohomem. Naatualidade, estacaracteristica,
de percorrer ambientes naturais costumeiros ainda
¢ largamente utilizada, diferenciando dos periodos
historicos remotos, no sentido de que sao hoje, cada
vez mais utilizadas para caminhadas ecoturisticas e
menos para deslocamentos necessarios.

A principal func@o das trilhas sempre foi a
de suprir a necessidade de deslocamento (Andrade,
2003). No entanto, pode-se verificar que, ao longo
dos anos, houve uma alteragdo de valores em
relacdo as trilhas, cuja utilizagdo ressurge como
novo meio de contato com a natureza. A caminhada
incorpora um novo sentido e recebe um grande
numero de adeptos. Atualmente uma das principais
atividades em ecoturismo ¢ a caminhada em trilhas
e suas variantes. As trilhas oferecem aos visitantes
a oportunidade de desfrutar de uma area de maneira
tranqiiila e alcan¢ar maior familiaridade com o meio
natural. Trilhas bem construidas e devidamente
mantidas protegem o ambiente do impacto do uso
e ainda asseguram aos visitantes maior conforto,
seguranca ¢ satisfagdo. Terdo papel significativo na
impressao que o visitante levara sobre a area visitada/
percorrida e a instituigao que a gerencia (Hammit &
Cole, 1998).

Nesta perspectiva, Salvati (2003a, 2003b)
mostra que a trilha ¢ o caminho existente ou
estabelecido, com diferentes formas, comprimentos
e larguras, que possui o objetivo de aproximar
o visitante ao ambiente natural, ou conduzi-
lo a um atrativo especifico, possibilitando seu
entretenimento ou educagdo através de sinalizagao
ou de recursos interpretativos.

Ha pelo menos dois fatores de alteragdo dos
solosdecorrentesdautilizagaodetrilhas: compactagao
e erosdo. O efeito do pisoteio produz um impacto
mecanico direto, que resulta, entre outros aspectos,
na exposicao das raizes das arvores, causando riscos
de doengas e quedas, e na diminui¢ao da capacidade
de retencdo de ar e infiltracdo/absorcdo de agua,
alterando a capacidade do solo de sustentar a vida
vegetal e animal associada (Cole, 1987; Godwin,
2000; Jewell & Hammitt, 2000; Andrade, 2003).
Erosdao ¢ um processo natural, correspondendo a
uma das variaveis de um conjunto de variaveis
ecologicas e ambientais responsaveis pela continua
transformacdo da paisagem natural ao longo do
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tempo geoldgico (Thornes, 1985). Entretanto, devido
a introducdo de atividades antrdpicas intensivas,
neste caso, visitagdo publica, os focos erosivos
podem causar graves problemas nas zonas de trilhas,
principalmente em setores de maior declividade.

A literatura especializada mostra que os
deslocamentos de pessoas através de trilhas podem
contribuir para a degradacao das areas de influéncia
das mesmas. Entre os impactos, a introducdo de
espécies vegetais exoticas, mudangas na dindmica
da vegetacdo de borda relacionadas ao continuo
pisoteio de andarilhos, de cavalos e do transito de
bicicletas, e a ocorréncia de erosdo no leito e nas
areas de influéncia das trilhas, ocupam lugar de
destaque, merecendo investigagdes especificas.
Todos os impactos citados tém relagdo direta ou
indireta com o solo.

Além disso, ¢ importante destacar que o estudo
de geoindicadores em unidades de conservagao
federais norte-americanas, por exemplo, tem
mostrado a necessidade de interacdo entre a
academia e a geréncia dessas unidades. Higgins &
Wood (2001) mostram que nas ultimas décadas,
as pressdes crescentes sobre os recursos naturais
das areas protegidas norte-americanas alertaram as
autoridades para a necessidade de uma geréncia ativa
dos ecossistemas dos mesmos. Segundo os mesmos
autores, o National Park Service dos Estados
Unidos tem reconhecido que a geréncia ativa exige o
conhecimento cientifico e a compreensao de sistemas
naturais por parte dos gestores dos parques.

Entretanto, segundo Higgins & Wood (2001),
a maioria dos parques daquele pais, mesmo aqueles
com recursos geoldgicos significativos, ndo tem
profissionais em nimero adequado para promover
constante monitoramento de geoindicadores na
equipe de funciondrios ou em seus escritorios
oficiais. No Brasil e em Minas Gerais, nao € diferente,
necessitando de maior estreitamento de relacdes
com instituicdes de pesquisa que possam executar
0 necessario e constante monitoramento, conduzido
por especialistas devidamente credenciados.

De modo geral, a maioria das pesquisas com
monitoramento ambiental em areas protegidas tem
sido realizada apenas com bioindicadores. Sao
poucas as pesquisas com geoindicadores, revelando
aimportancia de utiliza-los como meio de divulgacao
e promogao de um maior conhecimento a cerca desta
metodologia (Jayakumar & Ke, 2007).

Para Berger (2002), os geoindicadores devem
contribuir na resposta a quatro questdes basicas:
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* O que esta acontecendo no ambiente?
(condigdes e tendéncias);

* Por que esta acontecendo?
(causas, humanas e/ou naturais);

* Por que ¢ importante?
(efeitos ecologicos, econdmicos € na saude);

* O que se pode fazer acerca disso?
(implicac¢des no planejamento e nas politicas).

O uso de geoindicadores pode fornecer sub-
sidios basicos para o monitoramento de mudangas
rapidas nos processos de erosdo, transporte e deposi-
¢do, e de compactacgdo do solo das trilhas. Através da
caracteriza¢ao das componentes fisicos, tais estudos
podem fornecer instrumentos de avaliagdo e controle
de tendéncias que podem influenciar as condi¢des do
solo e suas implica¢des para a gestdo dos impactos
advindos do trafego de pessoas, cavalos de montaria,
bicicletas e veiculos automotores pelas trilhas das
areas protegidas abertas a visitagdo publica.

Assim, o presente trabalho procura abordar
caracteristicas fisicas gerais dos solos onde a
trilha estudada se localiza, procurando demonstrar
a importancia do diagndstico e monitoramento
da mesma, como instrumento de conhecimento
das condi¢des gerais das trilhas que levam aos
atrativos naturais locais. Conhecer as condigdes
ambientais das trilhas ¢ fundamental, pois ¢ através
delas que a visitacdo aos atrativos geoturisticos e
demais atrativos naturais € viabilizado. Trilhas mal
planejadas ¢ mal manejadas podem se tornar focos
de desequilibrios ambientais (Belnap, 1998; Nepal
& Nepal, 2004), além de potencialmente colocar
em risco a integridade fisica do visitante (Gualtieri-
Pinto et al., 2008), o que desvirtuaria o objetivo da
visita as areas protegidas.

2 Materiais e Métodos

O Parque Nacional da Serra do Cip6 localiza-
se na por¢ao central do estado de Minas Gerais,
entre as coordenadas 19° 12° a 19° 34° S e 43° 27’
a 43° 38° W, na parte sul da cadeia montanhosa do
Espinhaco (Figura 1). Sua area total, segundo a
administragcdo do parque, ¢ de 31.733,56 hectares,
cujo perimetro ¢ de cerca de 150 km. Esta situado
dentro de quatro municipios, Jaboticatubas, Santana
do Riacho, Morro do Pilar e Itambé do Mato Dentro,
ainda fazendo divisa com o municipio de Itabira
(Almeida, 2005).
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A area objeto deste trabalho situa-se entre
duas serras de direcdo Norte-Sul (Figura 2),
constituidas de quartzitos resistentes (Figura 3) que
sofrem menos desgaste com o intemperismo (Silva
et al., 2007). O vale formado entre estas (Figuras
2 e 3) evoluiu sobre rochas de menor resisténcia,
cuja constituicdo ¢é, principalmente, de quartzitos
imaturos, mal selecionados, sendo mais facilmente
alterados e transportados pelos processos erosivos
(Silva et al., 2007).

De leste para oeste, as duas serras sdo
localmente conhecidas como Serra das Bandeirinhas
e Serra dos Confins. A depressao entre elas forma um
vale fluvial, cuja extensdo é de aproximadamente 3
km de largura por 15 km de comprimento (Silva et
al.,2007), e cuja rede de drenagem forma o Ribeirdao
Mascastes, nivel de base local.

A rede de drenagem nesta area tem intima
relacdo com as estruturas formadoras da Serra do
Cipo, estando instaladas em grandes lineamentos
de falhas de direcdo N - S, (Ribeirdo Mascastes e
Corrego das Pedras), ¢ E — W representado pelo
Ribeirdo Bocaina (Figura 3) (Silva et al., 2007).

O presente trabalho foi realizado na trilha
situada entre a sede do parque e o atrativo natural
Cachoeira da Farofa - situada em imponente escarpa
quartzitica da Serra das Bandeirinhas - denominada
por Almeida (2005) de Trilha Farofa (Figuras 2 e
3). A referida trilha esta localizada nas coordenadas
19°22°26” a 19°20° 56 S e 43° 34”41 a 43° 37’
07> W, respectivamente.

A geologia local (Figura 3) ¢ constituida por
rochas metassedimentares de idades distintas, cuja
disposicao na area ocorre, de acordo com Silva et al.
(2007), da seguinte forma,:

- Formacao Galho do Miguel: constitui a
unidade mais antiga, composta dominantemente por
quartzitos puros, homogéneos, recristalizados, as
vezes microcristalinos, podendo variar lateralmente
paraquartzitos micaceos, sericiticos, de granulometria
mal selecionada com lentes centimétricas de filito.
Devido a tectonica de empurrao houve uma inversao
estratigrafica que colocou a Formagdo Galho do
Miguel sobre o Grupo Macaubas.

- Grupo Macaubas: representado por quart-
zitos micaceos, imaturos, quartzitos conglomerati-
cos, quartzitos puros, filitos e diamictitos.

As informagdes aqui apresentadas consistem
na utilizagdo dos dados de penetrometria apurados
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Ponhitisrinii 50 28 awm Figura 1 Localizagdo do

Parque Nacional da Serra do Cipo.

Figura 2 Imagem orbital da 4rea investigada, com a trilha e os 39 pontos de avaliagdo penetrométrica. Serra dos Confins na parte inferior
e Serra das Bandeirinhas na parte superior da imagem. Fonte: Google Earth™.
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Mapa de Altimetria, Drenagens, Litologia e Perfis

_Trilha da Cachoeira da Farofa, PARNA Cipé

por Figueiredo et al. (2010), no leito da Trilha da
Farofa e fora do leito da trilha, obtidos com uso de
penetrometro de cone com anel dinamométrico.
No presente trabalho, foi realizada abertura de
trincheiras para descri¢do dos perfis pedologicos e
coleta de amostras na zona onde a trilha atravessa.

A penetrometria foi realizada com uso de
um penetrdmetro de cone com anel dinamométrico
da marca Solotest, com um cone de angulo de 90°
em relacdo a superficie do terreno, cuja atuacao
mede a resisténcia maxima a penetra¢do do cone na
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Figura 3 Geologia e
hidrografia da 4rea onde se
situa a Trilha da Farofa, no
Parque Nacional da

Serra do Cipé.

superficie do solo. O equipamento utilizado suporta
uma pressao maxima de 1,55 MPa.

Conforme Figueiredo et al. (2010), para
efetuar as medicdes, posiciona-se o penetrometro
verticalmente, aplicando pressdo manual o mais
constante possivel, até introduzir totalmente o cone
no solo. As medidas sdo lidas em Kgf (kilograma-
forca), realizando a leitura no dinamometro analogico
instalado no anel dinamométrico do penetrometro, e
convertidas para a carga aplicada. Essa carga ¢ obtida
lendo no grafico que acompanha o equipamento
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(curva de calibragao do anel), ou interpolando, a
partir da tabela de calibragdo, a carga maxima de
penetracao registrada no dinamometro.

A resisténcia de penetragdo (q, em Kgf/cm?)
¢ obtida dividindo-se a carga de penetracdo (em
Kgf) pela area da base do cone (em cm?). Como o
didametro da base do cone é 28,4 mm, a area da base
do cone ¢ 6,33 cm? (Figueiredo et al., 2010).

Os perfis de solo foram descritos com base
nas orientacdes preconizadas por Lemos & Santos
(1996), consistindo na abertura de trincheiras, cujas
profundidades variaram, de acordo com o grau de
desenvolvimento do solo.

3 Apresentacio e Discussiao dos Resultados

O principal impactonos solos em areas naturais
alvo de recreacgdo resulta do pisoteio. Pisoteio (de
visitantes e animais) ¢ uso de veiculos (bicicletas,
motocicletas, automoveis, etc.) causam compactagao
do solo. Isso aumenta a densidade e resisténcia a
penetracao do cone do penetrdmetro no solo, provoca
mudangas na estrutura do solo e na sua estabilidade,
promove perdas na serrapilheira e no contetido de
humus, redu¢ao nas taxas de infiltragao, aumento do
escoamento hidrico superficial, e aumento da erosao
(Cole & Schreiner, 1981; Marion & Cole, 1996;
Hammitt & Cole, 1998; Souza et al., 2008). Além
disso, com mudancas nas propriedades fisicas, o
pisoteio e seu resultado direto, a compactagdo, podem
levar a mudancas na biologia e na quimica do solo.
Os macro e microhabitats do solo e da serrapilheira

4 | I Margem esquedda
22 o | M Leito
4 | EEE) Margem direita

Resisténcia 3 penetracio (MPa)

Pontos avaliados ao longo da trilha
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alterados resultam em importantes mudancas na
composic¢do das espécies da microflora e da fauna do
solo (Duftey, 1975).

Comparados aos valores encontrados por
Takahashi (1998) onde a resisténcia média do solo
a penetragdo na superficie da trilha foi de 0,9 MPa,
e fora dela de 0,4 MPa, os numeros encontrados
por Figueiredo et al. (2010) e aqui utilizados,
mostram-se mais elevados, sendo os valores de
resisténcia média do solo a penetragdo no leito da
trilha de 3,7 MPa e nas areas adjacentes de 1,0
MPa e 0,9 MPa nas margens esquerda e direita
respectivamente (Figura 4).

De acordo com Andrade (2003), os efeitos que
uma trilha causa no ambiente ocorrem principalmen-
te na superficie da trilha propriamente dita, mas, a
area afetada corresponde normalmente a um metro a
partir de cada lado. Os resultados encontrados, com
base nos trinta e nove pontos avaliados indicam que
o leito da trilha € mais danificado do que nas laterais
da mesma (Figura 4). Estudos realizados em outras
regides do globo (Liddle, 1975; Marion & Cole,
1996; Sutherland et al., 2001; Meyer, 2004; Marion
& Olive, 2006) apontam na mesma dire¢ao, sugerin-
do que, independente do tipo de solo, o transito de
andarilhos/pedestres, ciclistas, cavalos de montaria,
automoveis e demais veiculos off-road, contribui
efetivamente para o aumento dos indices de compac-
tagdo no leito de trilhas, precipitando o aparecimento
de outros distirbios ambientais, tais como a erosio.
A presenca da erosao no leito da trilha forca os tran-
seuntes a procurarem outros locais adjacentes, con-
figurando a abertura de novo trecho de trilha, am-

Figura 4

Variagdes nos indices de
resisténcia a penetracao
(penetrometria) como
medida de compactag@o
da superficie do solo ao
longo da Trilha da Farofa
(Figueiredo et al., 2010).
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pliando, assim, os efeitos deletérios da compactacao
do solo relacionados ao transito de pessoas, animais
e veiculos em trilhas de areas protegidas.

Do ponto 1 ao ponto 9 (sentido Cachoeira
da Farofa — sede do parque) ndo ha transito de
automoveis (do ICMBio e outros automodveis
autorizados), onde os resultados de penetrometria
apresentaram os menores indices de compactagdo
no leito da trilha, ndo ultrapassando 3 MPa (Figura
4). A partir do ponto 10, houve um progressivo
aumento nos indices, com grandes variagdes, mas
alcancando em alguns pontos mais de 23 MPa
(Figura 4). Nos pontos 32, 33, 34 e 36, ndo houve
registro penetrométrico (Figura 4), pois, devido ao
alto grau de compactagdo verificado no leito da trilha
naqueles locais, o cone do penetrdmetro penetrou
menos de 1/3 da sua extensdo na superficie do solo,
inviabilizando o calculo penetrométrico, conforme
preconizado no manual do equipamento quando
acontece tal situagdo. Sendo assim, isso indica que
os indices de compactagao nesses pontos de medi¢ao
devem ultrapassar a barreira dos 24 MPa, limite
verificado neste trabalho.

Algumas implicac¢des relacionadas a abertura
de trilhas e compactacdo do solo podem ser
verificadas ao longo da Trilha Farofa, relacionadas
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a ocorréncia de fei¢des erosivas lineares aceleradas
(vogorocamentos), resultando em grave degradagao
em segmentos especificos da mesma (Almeida, 2005;
Gualtieri-Pinto, 2008; Gualtieri-Pinto et al., 2008;
Duarte, 2009). Isso coloca em risco a integridade
fisica do visitante (Figura 5), obrigando os gestores
da unidade de conservacao a criarem outro tragado
para o segmento afetado, desviando-o do foco
erosivo em expansdo, mas nao tomando medidas de
contengdo da atividade erosiva.

Os perfis de solo investigados mostraram forte
influéncia da rocha matriz (diamictitos e quartzitos
do Grupo Macaubas), apresentando solos psamiticos
com horizontes organicos em subsuperficie (Figura
6), devido a migracdo da matéria organica da super-
ficie, fenomeno tipico de ambientes espddicos, con-
jugados com gleiza¢do. De acordo com o ICMBio
(2009), os solos da area onde situa-se a Trilha da
Farofa, esta inserida no denominado Geoambiente
de Planicies Fluviais com sedimentos indiscrimina-
dos (ICMBio, 2009), e corresponde as terras baixas e
parcialmente inundéaveis que ocorrem em areas mais
baixas, mapedveis onde possuem expressdao carto-
grafica. Sao basicamente formadas por planicies de
acumulagdo Quaternaria, que retém a carga detriti-
ca transportada e depositada pelos rios em épocas
de cheia, além de terragos soerguidos em rampas

Figura 5 Feicao
erosiva linear
acelerada (vogoroca)
localizada em antigo
tragado da Trilha
Farofa. Observar o
avango remontante do
- processo erosivo sobre
-+ | leito da trilha a direita

"N da foto (Duarte, 2009).
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suaves, livres de inundagdes (planicie do Ribeirdo
Mascates, no qual a trilha estd quase totalmente in-
serida (Figura2). Sdo areas intensamente afetadas
por atividades antrépicas desde o inicio da coloni-
zacdo da regido, pela pressdo de pastejo excessiva
(ICMBio, 2009).

Os solos associados a esses ambientes sdo
Neossolos Quartzarénicos ¢ Neossolos Flavicos
(ICMBio, 2009). A vegetacdo associada ¢ de
Campos Graminosos ¢ Matas Ciliares que ocupam
as areas onde os solos sdo mais profundos (ICMBio,
2009). Apresentam problemas de erosdo (Figura 4) e
se localizam em areas intensamente visitadas pelos
turistas, sugerindo-se assim, restringir as trilhas a
determinados locais fixos e evitar a passagem de
veiculos (ICMBio, 2009).
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Figura 6 Perfis de solo de trincheiras
escavadas proximo a trilha, mostrando
algumas variagdes oriundas de diferentes
formas de distribuicdo da matéria orgénica
e das condigdes de alta (perfis superiores)
ou baixa saturagao hidrica (perfis
inferiores). Fotografias: R. E. Fonseca
Filho (2011).

4 Consideracgoes Finais

Com a conjugacdo das informagdes acima
apresentadas, foi possivel averiguar que a Trilha da
Farofa apresenta fatores que vém contribuindo para
um lento, mas progressivo processo de deterioracdo
ambiental, conforme mostram os geoindicadores
utilizados: indices de compactagao da superficie do
solonatrilha e caracteristicas pedoldgicas psamiticas.
O tragado da trilha em alguns pontos contribui
significamente para a ocorréncia de feigdes erosivas,
cuja progressdo alcanga o leito da mesma, podendo
colocar em risco a integridade fisica do visitante
pedestre, ciclista ou em cavalos de montaria.

A paisagem local é de grande exuberancia,
culminando numa cachoeira de grande beleza cénica
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(Cachoeira da Farofa), que cai de uma escarpa
rochosa quartzitica (Quartzitos da Formacao Galho
do Miguel) também de grande valor geoturistico.

Assim, o presente trabalho mostra que, muito
além da valorizagdo e inventariagdo do patrimonio
geologico, as vias de acesso (nesse caso, a trilha)
também merecem ser devidamente manejadas, a fim
de manterem-se adequadas ao transito de visitantes,
sua integridade fisica assegurada, bem como
minimizar os impactos da utiliza¢@o da trilha no meio
natural local. Nesse sentido, caracteres pedologicos
sao geoindicadores da magnitude desses impactos.
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