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INTRODUCAO

Os processos erosivos da agua causam a degradacdo do solo através da
decomposicdo, transporte e deposicdo de particulas pela acdo da dgua das gotas de chuva
e do escoamento, 0 que corresponde a, aproximadamente, 72% das terras afetadas pela
erosdo do solo no mundo (CENTRI, 2022). A sua ocorréncia esta a intensificar-se devido
as alteracbes climaticas e as acbes humanas; portanto, € um dos principais desafios
ambientais e socioecondmicos que a sociedade enfrenta hoje. Quando induzidos por a¢oes
antrdpicas, esses processos, além de impactarem os ciclos biogeoquimicos, promovem a
perda de biodiversidade, declinios na produtividade agricola, armazenamento de carbono,
aumento da fome, inseguranca alimentar, pobreza e desigualdade social (BOARDMAN et
al, 2022; FERREIRA et al, 2022; GUERRA et al, 2023; YIN et al, 2022).

O pisoteio do solo em trilhas de uso publico, por exemplo, é uma atividade antropica
que provoca degradacdo do solo e ocorréncia desses processos, principalmente quando
essas acOes sdo realizadas de forma intensa e desordenada. Essas atividades corroboram
com a alteracdo das caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas do solo e, que, por sua vez,
modificam a dindmica hidraulica e edafica, pois, além de reduzirem os niveis de matéria
organica, os valores de porosidade e as taxas de infiltracdo de agua, provocam um aumento
na densidade aparente, volume de escoamento e perda de solo devido a erosdo (RANGEL
et al, 2018, 2019a; LIMA et al, 2024).

Existem muitas redes de trilhas locais, regionais, nacionais e internacionais
mantidas e construidas para oferecer oportunidades de lazer e recreacao, especialmente em
areas protegidas, como unidades de conservacdo. Estes territorios tém registrado um

crescimento consideravel no nimero de visitantes, pois os seus trilhos sdo espacos que
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permitem o acesso a zonas de lazer e beleza paisagistica. Consequentemente, esses locais

tornaram-se altamente suscetiveis a degradacdo do solo através de processos erosivos
hidricos. (BHAMMAR et al., 2021; COSTA; OLIVEIRA, 2018; ZHANG et al, 2022).

Nesse contexto, este estudo tem como objetivo realizar um levantamento espacial
das caracteristicas fisicas e quimicas do solo em trilhas no litoral do Parque Nacional da
Serra da Bocaina (PNSB) no municipio de Paraty, Brasil, além de avaliar a evolucéo
espaco-temporal de processos de erosdo hidrica através do monitoramento de associa¢es
entre microtopografia do solo e dados de precipitacdo. Essa unidade de conservacéo,
localizada em uma das maiores extensdes de florestas continuas e conservadas da Mata
Atlantica, possui inimeros atrativos geoturisticos em seu territorio, 0 que, por sua vez, a
torna cenario de grande demanda turistica, com intenso fluxo de pessoas. em suas trilhas
durante o verdo e feriados. Suas trilhas e praias recebem em média cerca de oito mil pessoas
por dia (ICMBIO, 2022), tornando a visitacdo um agente desencadeador da degradacéo
ambiental das trilhas (RANGEL et al., 2019; ICMBIO, 2022b).

MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

As duas trilhas estudadas estéo inseridas no litoral do Parque Nacional da Serra da
Bocaina (PNSB), municipio de Paraty. Essa unidade de conservacdo faz parte da Reserva
da Biosfera da Mata Atlantica, uma rede mundial de implantacéo de areas protegidas, que
tem como principais objetivos a manutencdo da conservacdo do Bioma, através da
implementacdo de um corredor ecoldgico continuo de Mata Atlantica e possui area de
aproximadamente 104.000 hectares. As duas trilhas estudadas sdo a Cachoeira da Pedra
que Engole (CPE) (vermelho) ¢ a Piscina Natural Caixa D’A¢o (PNCD) (laranja).
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da area de estudo no Parque Nacional da Serra da Bocaina (PNSB).
Elaborado por Lima (2023).

O clima da regido é influenciado pela compartimentacéo regional do relevo e pelo
desnivelamento altimétrico, que produzem descontinuidades no padrdo de distribuicdo
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 climética regional é tropical tmido de acordo
com Koppen, onde os indices pluviométricos podem alcangar 2.200 mm anuais e a média
atinge 1.700 mm. (ICMBIO, 2002a).

Com relacdo as caracteristicas geologicas e geomorfoldgicas, 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 (ICMBIO, 2002a). O arcabouco geoldgico é formado
predominantemente por granitos e gnaisses do Complexo Gnaissico-Granitoide de idade
proterozoica, 0s quais se associam sedimentos de idade cenozoica (ICMBIO, 2002;). Ja o
tipo de solo predominante € o Cambissolo Haplico Tb Distrofico, ocupando quase toda a
escarpa da Serra do Mar (ICMBIO, 2002a; LIMA et al. 2024).

A érea de estudo situa-se dentro dos dominios floristicos da Zona Neotropical e
agrupa a seguinte diversidade vegetacional: Floresta Ombroéfila Densa (Submontana,
Montana e Alto Montana), expressdao dominante na regido, Floresta Ombrofila Mista Alto
Montana e os campos de altitude (IBGE, 1992). Segundo o ICMBIio (2002), na area onde
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as trilhas estdo localizadas ha o predominio de Floresta Ombrofila Densa secundaria, em

estagio médio e avangado de recuperagéo.

As trilhas estdo localizadas no relevo das serras e morros, sob solos e residuos
superficiais, com afloramentos rochosos de granito Paraty-Mirim e sedimentos
coluvionares. Em geral, apresentam saturacdo por bases inferior a 50%, o0 que, por sua vez,
Ihes confere carater distrofico, além de elevada acidez e alto teor de aluminio.

Anélises dos processos erosivos

As propriedades fisico-quimicas analisadas foram: granulometria, porosidade,
densidade do solo, pH e teor de matéria organica. Elas foram escolhidas por estarem
relacionadas a erodibilidade e ao uso e manejo do solo, visto que seus valores s&o
influenciados pela intensa pisoteio do solo, principalmente pelo fluxo de turistas onde estdo
localizadas as trilhas pesquisadas (RANGEL et al., 2019b; LIMA et al. 2023).

Amostras de solo foram coletadas em quatro pontos, dois em cada trilha, em
profundidades entre 0 e 20 cm em pontos estratégicos: em locais do leito das trilhas onde
ha feigcBes erosivas, ou seja, areas que sofrem pisoteio, e aquelas areas imediatamente
adjacentes (borda) ao trilhas, onde ha ndo ha passagem de visitantes (Figuras 2 e 3).
Portanto, foi possivel inferir o impacto do pisoteio humano e comparar espacialmente a

qualidade do solo.

Figura 2 — Pontos de coleta de solo na Trilha da Pedra que Engole (A) e na trilha da Piscina
Natural do Caixa D’Aco (B). Fonte: Lima et al. (2023)

Amostras indeformadas foram coletadas para determinar a densidade aparente e

porosidade, e deformadas para determinar o pH, granulometria (textura) e teor de matéria




Simpésio Brasileiro
de Geografia Fisica Aplicada
ntro imeorican la Fisica e Ambiente |

o}génica. Quanto a profundidade dessas colecdes, estas se justificam por serem 0s
principais fatores que sofrem o impacto do pisoteio durante as atividades de uso publico.

A determinacdo da textura (granulometria) se deu com o destorroamento,
peneiramento e mistura das amostras de solo com hidroxido de sodio e agua destilada,
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 potassio, sulfato de prata, &cido ortofosforico,
difenilamina e sulfato ferroso amoniacal. J& a densidade 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 alcool etilico. Por fim, a porosidade foi determinada
através da razdo entre a densidade de particulas (g/cm?) e a densidade do solo (g/cm?3),
enquanto o pH foi obtido com a dissolucdo do solo em &gua destilada e a sua respectiva
leitura apos a calibracdo do equipamento. Todas as analises seguiram o manual de Analise
de Solos da Embrapa (TEIXEIRA et al., 2017).

Obtencéo dos dados pluviométricos

Os dados pluviométricos foram obtidos através de um pluvidmetro manual
instalado em um camping na imediacdo do PNSB (latitude 23°21'5.28"S e longitude
44°43'34.47"0), numa altura de aproximadamente 1,5 m em uma base de madeira e
afastado de obstaculos, visando armazenar e registrar o volume diario de precipitacdo da

agua ocorrida ao longo do monitoramento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando os valores dos atributos fisicos e quimicos do solo, é possivel identificar
que os valores de porosidade total (%) e matéria organica (%) foram menores no leito da
trilha, ante aqueles obtidos nas bordas, ja que o valor médio destes parametros foi,
respectivamente, 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. Fonte: Lima
et al. (2023)

O predominio dos maiores valores de porosidade total (51 e 56%) e matéria
organica (1,2 e 1,5%) nas bordas das trilhas ante os valores obtidos no leito pode estar
associado a acéo da cobertura vegetal e ao baixo pisoteio neste local da trilha que, por sua
vez, se concentra na por¢ao central do leito da trilha pela visitacédo e pelo fluxo intenso de
turistas que utilizam estes espacos para acessar 0s atrativos geoturisticos do PNSB. A
adicdo de matéria organica pela cobertura vegetal, por exemplo, tende a aumentar a
porosidade do solo, pois a acdo mecanica das raizes, devido ao seu crescimento e retracao,
favorece o aumento de espacos vazios no interior do solo, isto é, aumentam a quantidade
de espacos preenchidos por ar e agua (GIWETA, 2020; SAYER et al., 2022).

Diferentemente das bordas, o leito das trilhas raramente apresenta cobertura vegetal
e/ou matéria organica, tornando os valores de porosidade e matéria organica no solo
minimos ante as bordas que, ao contrario, 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. Logo, ndo sé o pisoteio, mas também a
auséncia de cobertura vegetal e matéria organica (serrapilheira) no solo para interceptar,
reduzir o impacto da energia cinética das gostas de chuva e a compactacdo do solo,
explicam as altas densidades do solo no leito e 0os menores valores nas bordas das trilhas.

Sobre o pH, apesar de todos valores terem apresentado carater acido (pH < 7), 0s
maiores foram obtidos no leito das trilhas e 0s menores, por sua vez, nas bordas destas.

Como as bordas possuem maior teor de matéria organica, é provavel que as substancias
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excretadas, tanto pelas raizes como pela decomposicao da matéria vegetal e animal, tenham
contribuido para essa maior acidificagdo e para redugéo do pH.

Sobre a granulometria e a classificacdo textural do solo, as fracGes granulométricas
do solo do leito das trilhas indicam uma textura média argilosa (franco-argilo-arenosa), isto
é, onde predominam fracdes argila e areia. O predominio de fracdes de areia grossa (2-0,2
mm), com baixa erodibilidade devido ao tamanho do seu didmetro, peso de sua massa fisica
e rapida velocidade de decantagdo que, por sua vez, dificulta sua remogéo e transporte pela
acao da agua (NGUYEN et al., 2016),

Porém, fracdes de silte (0,002 — 0,050mm) e areia fina (0,2 — 0,05 mm),
especialmente 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 formacgao de processos
erosivos, como crostas e ravinas. Ainda, os solos do leito das trilhas apresentam ndo sé
baixa porosidade e alta densidade, seja pelo pisoteio de pessoas ou pela auséncia de
cobertura vegetal, mas também baixos teores de matéria organica ante os solos das bordas
0 que influencia negativamente na estabilidade de agregados.

Os dados diarios de precipitacdo permitiram calcular os volumes mensais (Fig. 3).
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Figura 3 -Valores mensais de precipitacdo no litoral do PNSB. Fonte: Lima et al. (2024)

Além disso, as precipitacbes ocorreram em menos de metade do periodo total de
monitorizacdo (219 dias), sendo registados valores diarios superiores a média total, que foi
de 11 mm, em mais de metade destes dias. Também foi possivel identificar que essa
precipitacdo se concentrou em dezembro de 2021, janeiro, abril e novembro de 2022 e
janeiro de 2023, que por sua vez foram os meses com maiores medias de precipitacao,
reforcando assim, um cendrio mais propicio nestes meses para a evolugao das fei¢des erosivas
devido a0 aumento do volume no runoff no leito das trilhas. Portanto, este comportamento

pode estar associado com a evolugéo das fei¢des erosivas observadas nas trilhas.
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Como a erosdo hidrica do solo é um processo de mobilizacdo, transporte e

deposicdo de sedimentos pela acdo da agua, as aguas oriundas das precipitacOes
pluviométricas possivelmente sdo as responsaveis por provocarem o rompimento dos
agregados e o destacamento das particulas do solo no leito das trilhas, e consequentemente,
desencadear a evolucdo das feicBes erosivas entre os periodos monitorados, ja que o
impacto da energia cinética de suas gostas, ao atingirem a superficie do solo, provocam a
eroséo por splash e a perda de solo pelo escoamento superficial (runoff) (NEARING et al.,
2017; PEREIRA et al., 2022).

CONSIDERACOES FINAIS

As caracteristicas fisico-quimicas do solo também apresentaram associa¢cdo com o
processo de degradacdo, visto que a compactacdo, evidenciada pelos valores de densidade
aparente, principalmente no leito das trilhas, contribui para a reducéo da infiltracdo de agua
e para 0 aumento da superficie escoamento. Isto, por sua vez, culmina na perda de solo ao
longo das trilhas. O contetido de matéria organica também contribui para a dindmica desse
processo; todos os resultados foram superiores nas bordas das trilhas em relacdo aos
obtidos nos respectivos canteiros, e esses teores afetam a erodibilidade do solo.

Fatores pedoldgicos e climaticos intrinsecos, como solos com textura grossa e
chuvas intensas em periodos concentrados, também contribuem para a evolucdo dos
processos erosivos monitorados. A presenca de fracdes areia e silte e baixos teores de argila
nos solos de o leito das trilhas, por exemplo, contribuem para a perda de solo,
principalmente quando acompanhados de solos compactados e de chuvas concentradas em
periodos especificos.

Palavras-chave: Processos Erosivos; Degradacdo do Solo; Unidades de Conservacao.
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