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Resumo: A erosao hidrica superficial é um dos processos responsaveis pela degradacao dos solos, especialmente em areas
tropicais, devido aos elevados indices pluviométricos. A andlise da microtopografia do solo é um dos métodos de mensurar a
evolucdo e desenvolvimento deste processo, principalmente em areas sob uso intensivo, como trilhas em unidades de
conservacao. O litoral do Parque Nacional da Serra da Bocaina, no estado do Rio de Janeiro, apresenta diversos pontos de
interesse geoturistico, que atraem intimeros visitantes diariamente, desencadeando varios impactos ambientais nas trilhas que
dao acesso a estes atrativos. Sendo assim, esta pesquisa teve como objetivo avaliar a evolucao espago-temporal dos processos
erosivos no leito de duas trilhas deste parque, através do monitoramento da microtopografia do solo em dois periodos
distintos. Posteriormente, os resultados foram correlacionados com os dados pluviométricos e com as caracteristicas
fisiograficas da darea. Constatou-se que ambos os pontos monitorados estdo sofrendo com a perda de solo devido,
principalmente, aos elevados indices pluviométricos, que se concentram nos meses de dezembro e janeiro. A visitagdo intensa
e desordenada, a cobertura vegetal e quantidade de serrapilheira foram fatores que possivelmente influenciaram a evolucao
destes processos no leito das trilhas, gerando dinamicas distintas entre os pontos monitorados.

Palavras-chave: Microtopografia; erosao; trilhas; unidades de conservacao;

Abstract: Surface water erosion is one of the processes responsible for soil degradation, especially in tropical areas, due to
high levels of rainfall. The analysis of soil microtopography is one of the methods to measure the evolution and development
of this process, especially in areas under intensive use, such as trails in conservation units. The coast of Serra da Bocaina
National Park, in Rio de Janeiro State, has several sites of geotouristic interest, that attract countless visitors daily, therefore
triggering several environmental impacts on the trails that give access to these attractions. Therefore, this research aimed to
evaluate the spatio-temporal evolution of erosive processes on the two trails ground in this park, by monitoring the soil
microtopography in two different periods. Subsequently, the results were correlated with rainfall data and with the
physiographic characteristics of the area. It was found that both monitored points are suffering from soil loss, mainly due to
high rainfall, which is concentrated in December and January. The intense and disordered visitation, the vegetation cover and
the amount of litter were factors that possibly influenced the evolution of these processes in the bed of the trails, generating
different dynamics between the monitored points.
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1. Introdugao

O solo é um componente natural, limitado e multifuncional do sistema fisico da Terra que fornece diversos
servicos para a humanidade, garantindo a sobrevivéncia dos ecossistemas, da biodiversidade e a manutencao da
vida (BAER; BIRGE, 2018; POESEN, 2018; ALBALADE]JO; DIAZ-PEREIRA; VENTE, 2021; YIN; ZHAQ; PEREIRA,
2022). Entretanto, a sua de degradacdo, através dos processos erosivos, por exemplo, € um dos maiores desafios
ambientais que a sociedade humana enfrenta atualmente, sejam eles resultantes de processos naturais ou entao
induzidos atividades humanas (PRAVALIE, 2021; BOARDMAN; POESEN; EVANS, 2021; FERREIRA et al., 2022).

Sobre os processos erosivos hidricos, que consistem na desagregacao, transporte e deposi¢ao do solo pela a¢do
da agua das gotas da chuva e do escoamento superficial (runoff) (GUERRA et al., 2017; LAL, 2019; CENTERI, 2022),
sua ocorréncia esta se intensificando devido as mudancas climaticas, ambientais e as a¢des antropicas, fazendo
com que as taxas de perda de solo sejam superiores as taxas de formagao, além de causar implicacoes
socioecondmicas e ambientais adversas, como o declinio da produtividade agricola, o aumento da inseguranga
alimentar, da pobreza, da desigualdade social e da emissao de gases poluentes (POESEN, 2018; PRAVALIE, 2021).

O uso e o pisoteio de pessoas em trilhas, por exemplo, é uma das causas que acentuam a sua ocorréncia, ja
que estas a¢Oes afetam as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas do solo, e por sua vez, a dindmica dos
processos erosivos (MEADEMA et al., 2020; ROMEO et al., 2021; PEREIRA et al., 2022). Até o século XIX, as trilhas
eram o componente principal da infraestrutura de transporte terrestre dos povos, onde se deslocavam pessoas,
cargas e animas domeésticos, ja que, muitas vezes, eram as Unicas vias alternativas para os viajantes. Entretanto,
hoje existem inuiimeras redes de trilhas locais, regionais, nacionais ou internacionais, que sdo mantidas e
construidas visando oferecer oportunidades de lazer e recrea¢do em contato com o ambiente natural (MANNING;
ANDERSON; PETTENGILL, 2017; LEUNG et al., 2018; WARD-PERKINS, BECKMANN; ELLIS, 2020).

Estas caracteristicas tornam as areas protegidas, altamente vulneraveis a degradagao ambiental, pois, além
destes territérios apresentarem um baixo aporte financeiro na fiscalizagdo, estruturagdo e manutencdo de seu
funcionamento, eles apresentam uma alta demanda para uso publico devido as suas trilhas, espacos de lazer e
beleza cénica (BHAMMAR et al., 2021; IRVING, LIMA, NASRI, 2022; ZHANG; ZHONG; YU, 2022). No Brasil, as
UC’s apresentam uma crescente consideravel no namero de visitantes nos ultimos anos (BREVES et al., 2020), que
somada a falta recursos financeiros e humanos (VIEIRA; PRESSEY; LOYOLA, 2019; THOMAZ et al., 2020;
FOLHARINL, MELO; CAMERON, 2021), favorecem a ocorréncia de impactos ambientais e processos de
degradacao ambiental, como a erosao e a compactacao do solo (FONSECA FILHO et al., 2018; RANGEL et al., 2019;
MOREIRA et al., 2020), tornando assim, necessaria a¢des que conciliem visitagao publica e conservagao ambiental.

Neste sentido, pesquisas sobre o monitoramento de areas degradadas em trilhas de UC’s podem subsidiar
tomadas de decisao, além de auxiliar na recuperagao destas areas, pois trilhas mal gerenciadas e sem manutencao
desequilibram o sistema geoecoldgico (WARD-PERKINS, BECKMANN; ELLIS, 2020). Logo, o monitoramento da
microtopografia do solo pode otimizar praticas de manejo, pois permitem identificar a ocorréncia e a dindmica de
processos que colocam em risco a integridade ambiental. Silva e Castro (2015), por exemplo, realizaram a analise
da microtopografia do solo como um indicador de degradacao relacionado ao fluxo de visitantes da trilha. Rangel
e Guerra (2018) utilizaram esta técnica para inferir dreas que estdo sofrendo com processos erosivos, enquanto
Salesa e Cerda (2019) calcularam a perda de solo numa trilha utilizada por esportistas. Ja Silva e Botelho (2021)
utilizaram esta técnica para complementar observagdes sobre a degradacgao da trilha numa area protegida.

Ainda, como a distribuigao espacial das microvariagdes topograficas no topo do solo resultam de parametros
fisico-quimicos que alteram a sua superficie, o levantamento e o monitoramento da microtopografia do solo
permite atribuir inferéncias sobre a resisténcia a penetracao e ao grau de interferéncia que o pisoteamento esta
gerando nas trilhas, além de estabelecer relagdes entre o uso das trilhas e a reten¢do hidrica ao escoamento
superficial (runoff), a infiltragdo e a percolagao de agua de agua no solo, ao transporte de sedimentos, a formacao
de crostas na sua camada superficial, as trocas de calor entre o solo e atmosfera, aos parametros fisico-quimicos do
solo etc. (GUERRA et al., 2017; RANGEL et al., 2019; FIGUEIREDO; MARTINS, 2021; SILVA; BOTELHO, 2021).

Considerando estes aspectos, o presente artigo tem como objetivo avaliar a evolugdo espago-temporal dos
processos erosivos no leito de duas trilhas no litoral do Parque Nacional da Serra da Bocaina (PNSB), no municipio
de Paraty, através do monitoramento da microtopografia do solo, que, por sua vez, foram correlacionados com os
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dados das precipitagdes da drea, podendo, assim, ser util para subsidiar e/ou auxiliar tomada de decisoes
associadas ao planejamento e a gestao ambiental, assim como a atividade turistica nestas trilhas, que, por sua vez,
sao uma das mais visitadas do litoral desta area protegida devido a beleza cénica de seus atrativos geoturisticos.

2. Materiais e Métodos

2.1. Area de estudo

Inseridas na porcao litoranea do Parque Nacional da Serra da Bocaina (UC de Protecdo Integral), as duas
trilhas de uso publico estudadas sdo: a trilha que da acesso a Cachoeira da Pedra que Engole; e a Trilha que da
acesso a Piscina Natural do Caixa D'Ac¢o (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo no Parque Nacional da Serra da Bocaina (PNSB).

Criada em 1971, esta Unidade de Conservagao de Protegao Integral tem como objetivo principal proteger as
altimas areas de Mata Atlantica e ecossistemas marinhos do litoral sul-fluminense, ja que contempla no interior de
seu territorio, além de endemismos, refugios ecoldgicos e espécies ameagadas de extingdo, um dos mais
significativos remanescentes brasileiros deste bioma (MMA, 2002; LEUZINGER; SANTANA; SOUZA, 2020).

A classificagao climatica regional é do tipo tropical iimido, com um regime sazonal de precipitagdes, sendo os
maiores indices registrados nas areas litoraneas do PNSB. O clima da regidao tem um zoneamento influenciado pelo
efeito orografico da Serra do Mar, cujas origens se associam ao rompimento do Gondwana ocidental, a abertura
do Oceano Atlantico Sul, a reativacdo de zonas de cisalhamento (Proterozdico) e a soerguimentos (Cenozoico)
(KAMINO et al, 2019; LEUZINGER; SANTANA; SOUZA, 2020). A compartimentagio do relevo e o
desnivelamento altimétrico é uma barreira para as massas de ar responsaveis pelo comportamento dos fenémenos
meteoroldgicos, ou seja, as escarpas ingremes e seu relevo montanhoso dificultam a passagem dos sistemas frontais
vindas do Atlantico Sul/Antartida, responsaveis pela pluviosidade regional, gerando assim, varia¢des espaco-
temporais neste fendmeno (KAMINO et al., 2019; LEUZINGER; SANTANA; SOUZA, 2020).
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Geologicamente, a area é constituida por rochas ortoderivadas do Arco Magmatico Rio Negro (Ortognaisses),
rochas igneas da Suite Granitica Parati-Mirim (Granitos), rochas miloniticas, cataclasticas, sedimentos continentais,
marinhos e mistos (Cenozoico) (MMA, 2002; GUERRA et al., 2013; HEIBRON; EIRADO; ALMEIDA, 2016). Sobre
as suas caracteristicas geomorfoldgicas, 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 no sudeste brasileiro (HIRUMA et al., 2010; SOUZA et al., 2021).

Inserido no dominio floristico da Zona Neotropical, o PNSB possui uma variedade significativa de tipos
vegetacionais, florestas e campos, classificados em trés tipos de formagoes: a Floresta Ombroéfila Densa
(Submontana, Montana e Alto Montana), a Floresta Ombroéfila Mista Alto Montana e os Campos de Altitude.
Porém, nas trilhas predominam Floresta Ombrdfila Densa (Submontana, Montanha e Alto Montanha), seja ela
primdria ou secundaria, em estagio médio avangado de recuperacio (MMA, 2002; RANGEL, 2018).

As trilhas ocorrem em relevo de Montanhas e Morros, sob solos de alteracdo, residuais superficiais e com
diversos afloramentos rochosos de Granito Paraty-Mirim e sedimentos coltivio-aluvionares. Em geral, os solos
apresentarem saturagao por base inferior a 50%, fato que lhes confere o carater distroéfico, possuem elevada acidez
e altos teores de aluminio. O mapeamento de Carvalho Filho et al., (2003), na escala de 1:250.000, mostra que nas
trilhas predominam Cambissolos Haplicos Distroficos. Estas classes e 0os Neossolos Litélicos também ocorrem na
regiao montanhosa, nas escarpas e na faixa costeira entre a escarpa da Serra do Mar e as planicies. Ja os Latossolos
ocorrem nos topos e nas encostas mais suaves do relevo (MMA, 2002; GUERRA et al., 2013; RANGEL, 2018).

As trilhas apresentam aproximadamente 600 metros (m) cada uma. Entretanto, apesar da Trilha da Pedra que
Engole apresentar trechos mais ingremes, com uma declividade média de 12,4% e uma altitude de 0 a 46 (m), a
Trilha da Piscina Natural do Caixa D’Ago apresenta uma declividade média de 14,3% e uma amplitude altimétrica
entre 0 e 36 (m), sendo tal comportamento resultado do trecho inicial da primeira trilha ser mais plano (Figuras 2).
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Figura 2. Perfis topograficos das trilhas estudadas no litoral do PNSB, municipio de Paraty (R]): Pedra que Engole
(esquerda) e Piscina Natural do Caixa D’Ago (direita). Fonte: Autor (2022).

Ainda, a Vila de Trindade, a cerca de 22 km do centro de Paraty, é formada originalmente por uma
comunidade tradicional caicara, estando parcialmente inserida no interior do PNSB, onde estao localizadas as duas
trilhas estudadas nesta pesquisa, que correspondem a um dos principais destinos turisticos de Paraty e da area de
inser¢ao desta UC. A beleza cénica de seus atrativos geoturisticos, como a Cachoeira da Pedra que Engole e a
Piscina Natural do Caixa D’Ago (Figura 3), tem atraido uma demanda crescente de visitantes, que
consequentemente, tem desencadeado iniimeros impactos negativos sobre a base de recursos naturais da regiao
devido ao uso publico desordenado, especialmente em épocas de grande fluxo de visitantes, como, por exemplo,
durante o verao e também durante os feriados prolongados (CONTL IRVING, 2014; ICMBIO, 2014; RANGEL, 2018;
RANGEL; GUERRA, 2018; RANGEL et al., 2019; LEUZINGER; SANTANA; SOUZA, 2020; ROMA et al., 2020).
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Figura 3. Atrativos geoturisticos nas trilhas estudadas no litoral do PNSB, municipio de Paraty (R]): Pedra que
Engole (esquerda) e Piscina Natural do Caixa D"Ago. Fotos: Autor (2022).

2.2. Metodologia

Para a realizagao desta pesquisa foram utilizados dados obtidos em campo que, posteriormente, foram
tabulados em gabinete. A medi¢do da microtopografia do solo foi obtida através da instalacdo de duas estacas em
secgdes transversais escolhidas no leito das trilhas, isto é, de uma borda a outra, seguindo aquilo que foi
desenvolvido por Shakesby (1993), sendo adotada por Ferreira (1996) em estudos sobre erosao hidrica em solos e
também aplicada em trilhas por Rangel e Guerra (2018) e Silva e Botelho (2021).

Desta maneira, foi possivel monitorar a microtopografia do solo entre os meses de agosto de 2021 e margo de
2022, visando a obtenc¢do de relagdes e variagOes significativas e contrastantes entre os dados temporais das
precipitac¢des pluviométricas da regido. Estes monitoramentos ocorreram em dois pontos distintos nas trilhas, que,
por sua vez, foram escolhidos conforme as caracteristicas do leito das trilhas, isto é, quando foi identificada a
existéncia de processos erosivos (ravinas) bastante desenvolvidos: um na Trilha da Pedra que Engole, e outro na
Trilha da Piscina Natural do Caixa D"Aco (Figura 4).
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Figura 4. Direcao do runoff (vermelho) nas erosdes monitoradas no PNSB, municipio de Trindade (R]). Esquerda
(Ponto 1): Trilha da Pedra que Engole; Direita (Ponto 2): Piscina Natural do Caixa D’ Aco. Fotos: Autor (2022)

A ponte de erosao utilizada seguiu o modelo desenvolvido por Shakesby (1993) e adaptada para trilhas por
Silva e Castro (2015). Para a elaboracdo das se¢Oes transversais e a respectiva obten¢do dos dados referentes a
microtopografia do solo, foram utilizados: estacas/hastes de madeira de 50 centimetros (tteis para o nivelamento),
sarrafos de 2 metros (ponte de erosao) e vareta de ferro de 1 metro (vareta de medicao). A ponte possui 100 furos
(pontos de analise), distribuidos numa equivaléncia de 2 centimetros. Além disso, para a instalagao da “ponte de
erosao” foi necessario fincar duas estacas nas bordas da secao transversal (pontos) escolhida. Posteriormente, foi
utilizado um nivel de madeira para nivelar o sarrafo entre as bordas das trilhas (Figura 5). Por fim, os valores dos
pontos de analise foram obtidos com o auxilio de uma trena de medigao, ap6s o nivelamento da ponte.
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Figura 5. Ponte de erosao construida sobre o leito com fei¢do erosiva monitorada na Trilha da Piscina Natural do
Caixa D’ A¢o (Ponto 2). Foto: Autores (2021)

A partir da medi¢ao microtopografia do solo no leito das trilhas com fei¢des erosivas expressivas nos dois
periodos de monitoramento, foi elaborado um grafico com estes dados no software Excel, que, por sua vez, permitiu
a analise espago-temporal destes processos erosivos, isto é, estimar sua evolugdao ao longo do tempo de
monitoramento, bem como analisar sua evolugao espacial ao longo dos dois periodos de monitoramento. Por
conseguinte, foi possivel identificar os pontos onde hd acimulo e retirada de sedimentos e matéria organica,
identificar os locais onde ha intenso pisoteio e retirada de particulas organicas e inorganicas do solo através do
escoamento superficial (runoff), assim como estimar a area perdida de solo ao longo do leito das trilhas nos pontos
monitorados. Apos a elaboragao e andlise desses graficos com os dados espago-temporais da microtopografia do
solo, foi possivel ndo apenas estimar a drea das sec¢des transversais monitoradas, como também quantificar a
evolucao da area de solo perdida através das erosdes nos pontos das duas trilhas estudadas.

A declividade média das duas trilhas foi obtida através do Google Earth, o comprimento da rampa dos pontos
onde as erosdes se localizam através de uma trena manual, e a declividade média das rampas destes pontos com
uma bussola geoldgica tipo Brunton DQL-8.

Ja os dados pluviométricos foram obtidos através de um pluvidmetro manual instalado em um camping na
imediagao do PNSB (latitude 23°21'5.28"S e longitude 44°43'34.47"0O), numa altura de aproximadamente 1,5 m em
uma base de madeira e afastado de obstaculos, visando armazenar e registrar o volume diario de precipitacao da
agua ocorrida ao longo do monitoramento. Os registros destes dados comecaram nas datas do inicio do
monitoramento das duas pontes de erosdo (agosto de 2021 e marco de 2022), sendo a leituras destes dados
registradas diariamente sempre as 11 horas da manha.
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3. Resultados

A avaliagao da microtopografia do solo nos dois pontos nas trilhas estudadas permitiu identificar que houve
uma evolugao espago-temporal dos processos de erosao e deposicao de matérias organicos e inorganicos no leito
das trilhas, que por sua vez, podem estar associados com o pisoteamento do solo, a remogao da matéria organica
e também com os indices pluviométricos registrados ao longo do periodo da realizagado do monitoramento.

A Figura 6, que contém o grafico com os dados da microtopografia do solo no ponto 1, na Trilha da Pedra que
Engole, evidencia a existéncia de uma ravina proxima ao talude inferior do leito da trilha, assim como a evolugao
da area da secéo transversal do ponto monitorado, ja que o topo do solo no segundo monitoramento (linha azul)
esteve abaixo do topo do solo realizado no primeiro monitoramento (linha laranja) (Figura 6).
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Figura 6. Evolu¢ao da microtopografia do solo monitorada na Trilha da Pedra que Engole (Ponto 1).

Além disso, é possivel identificar que no primeiro monitoramento (2021), a profundidade maxima desta
ravina era de aproximadamente 25 c¢m, e no ultimo monitoramento (2022) esta profundidade evoluiu
aproximadamente 5 cm em relagdo ao monitoramento anterior (2021). Apesar da largura desta ravina ter
apresentado valores semelhantes em ambos monitoramentos realizados, o valor do segundo monitoramento foi
aproximadamente 2 cm maior em relacdo ao primeiro (42 cm) (Figura 6). Ainda, € possivel identificar que houve
um aprofundamento do leito desta trilha entre os periodos estudados, principalmente no interior da ravina, ja que
a area total da se¢do transversal no primeiro monitoramento (2021) foi de 0,265 m? e de 0,2844 m? no segundo
periodo (2022), isto é, um aumento da area da secao transversal de aproximadamente 0,0194 m? (Figura 6).

Ja os dados sobre a microtopografia do solo no ponto 2 (Figura 7), na trilha da Piscina Natural do Caixa D" Aco,
também evidenciam a existéncia de uma ravina no leito da trilha, entretanto, neste ponto o ravinamento se encontra
na porgao central do leito da trilha. Sua profundidade maxima no primeiro monitoramento (2021) foi de
aproximadamente 14 cm, enquanto no segundo monitoramento (2022) esta profundidade é aproximadamente 2
cm maior em relagdo ao monitoramento anterior (2021) (Figura 7). Sobre a largura deste ravinamento, nota-se que
no primeiro monitoramento seu valor foi de aproximadamente 24 cm, enquanto no segundo monitoramento (2022)
este valor foi aproximadamente 26 cm, isto €, aproximadamente 2 cm maior em relagdo ao monitoramento anterior
(2021) (Figura 7). Ainda, os valores da area da se¢ao transversal indicam um aumento de aproximadamente 0,0197
m?2 no ponto 2 do primeiro periodo (2021) para o segundo (2022), j4 que no primeiro estd a area era de
aproximadamente 0,3361 m?, e cerca de 0,3558 m? no segundo.
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Figura 7. Evolu¢ao da microtopografia monitorada na Trilha da Piscina Natura do Caixa D’Ago (Ponto 2).

Apesar dos dados da Figura 6 e 7 indicarem que houve um aumento da area da secdo transversal entre o
primeiro e o segundo periodo de monitoramento, estes dados podem resultar tanto da perda de solo como também
da remogao da camada de serrapilheira existente no leito da trilha, especialmente no primeiro monitoramento no
ponto 2 (Figura 5). Esta figura mostra que neste periodo de monitoramento (2021), o interior da ravina do ponto 2
apresentava um grande volume de serrapilheira, principalmente no leito da trilha e no interior da ravina
monitorada. Ja na figura 4, obtida durante o segundo monitoramento (2022), este mesmo ponto apresentava um
volume muito menor de serrapilheira, seja no leito da trilha ou no interior da ravina monitorada (Figura 4).

No ponto 1, nos dois periodos monitorados, tanto a ravina quanto o leito da trilha nao apresentaram volumes
significativos de serrapilheira (Figura 4), podendo entdo, o aumento da drea da sua segdo transversal estar mais
associado a perda de solo do que com a remogao da serrapilheira, que, por sua vez, se mostrou mais associada a
evolugao da area da segao transversal no ponto 2, que apresentou uma redugao do volume de material organico
do primeiro periodo (2021) para o segundo (2022), e o aumento da area de sua segao transversal (Figura 4, 5 e 7).

Além disso, comparando estes dois dados com as caracteristicas fisiograficas dos pontos, isto é, com a
declividade média e o comprimento da rampa na qual as se¢Oes transversais monitoradas estao inseridas, é
possivel identificar que ambos os pontos apresentam declividade suficientes para favorecer o escoamento
superficial em detrimento da infiltracdo da agua no interior do solo, isto é valores superiores a 3%, e
consequentemente, desencadear a ocorréncia de processos erosivos. Enquanto o ponto 1 apresenta um
ravinamento desenvolvido em uma rampa com 5 m de comprimento e com uma declividade média de
aproximadamente 15%, o ponto 2 apresenta uma ravina localizada em uma rampa com 4 m de comprimento e uma
declividade média de aproximadamente 12%.

Ja os dados diarios de chuva (Tabela 1), que foram registrados e permitiram a obtencao dos volumes totais
mensais das precipitacdes pluviométricas durante os dois periodos de monitoramento (Figura 8), mostram que
houve uma concentragao significativa das chuvas, especialmente nos meses de dezembro e janeiro. Estes meses
registraram nao apenas os maiores volumes diarios de chuva (90 e 150 mm, respectivamente) (Tabela 1), como
também os maiores volumes totais mensais, isto €, 647,5 mm no primeiro més e 593 mm no segundo (Figura 8).
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Tabela 1. Valores didrios das precipitagdes (mm) no litoral do PNSB entre os meses de agosto (2021) e margo

(2022).
Dias/més Agosto Set Out Nov Dez Jan Fev Mar
1 - 20 7,5 20 0 40 10 0
2 - 0 5 15 0 10 20 0
3 - 0 5 0 10 10 7,5 0
4 - 0 15 0 10 0 5 0
5 - 0 5 0 12,5 3 0 0
6 - 5 20 0 15 150 0 0
7 - 5 40 0 75 150 5 0
8 - 0 5 0 5 40 135 0
9 - 0 10 12,5 10 20 5 0
10 - 0 25 0 0 15 5 0
11 - 5 5 0 0 10 0 0
12 - 75 0 7,5 50 15 0 0
13 - 0 0 0 0 0 0 -
14 - 0 0 0 0 0 0 -
15 - 0 0 0 10 0 20 -
16 - 0 10 0 0 0 0 -
17 - 5 15 0 85 0 0 -
18 - 25 30 0 15 0 75 -
19 - 25 25 0 0 0 0 -
20 - 0 30 0 0 0 0 -
21 - 0 30 0 0 0 0 -
22 - 7,5 0 0 0 0 0 -
23 - 0 0 0 50 0 0 -
24 - 0 0 0 55 0 0 -
25 - 0 0 0 15 0 0 -
26 0 0 0 0 0 0 0 -
27 15 0 7,5 0 15 10 0 -
28 55 0 20 0 0 70 0 -
29 7,5 0 20 15 55 5 - -
30 5 0 20 0 90 10 - -
31 37,5 - 35 - 70 35 - -
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Figura 8. Valores totais mensais das precipitagdes no litoral do PNSB entre os meses de agosto (2021) e margo
(2022).

Considerando o intervalo de dias entre a realizagao do primeiro monitoramento e do segundo, isto ¢, 204 dias,
é possivel encontrar uma média diaria de chuva superior a 10,8 mm. Deste intervalo de 204 dias, mais da metade
(117 dias) apresentaram volume de chuva igual a 0 mm (Tabela 1), evidenciando uma concentragao significativa
das precipitagdes pluviométricas, principalmente nos meses de dezembro e janeiro, que além de apresentarem os
maiores valores totais mensais de precipitacio (Figura 8), também apresentaram os menores valores de
precipitacdes iguais a 0 mm ante os demais meses (Tabela 1). Ainda, dos 87 dias em que foram registrados valores
diarios superiores que 0 mm, 49 tiveram valores diarios de chuva acima da média (10,8 mm), especialmente os
meses de outubro (13 dias), dezembro (13 dias) e janeiro (9 dias), refor¢ando assim, um cendrio mais propicio nestes
meses para a evolucao das fei¢des erosivas devido ao aumento do volume no runoff no leito das trilhas (Tabela 1).

4. Discussao

Considerando os dados sobre a microtopografia do solo, das caracteristicas fisiograficas e das precipitagdes
pluviométricas, foi possivel identificar correla¢des significativas entre a evolugao das feigdes erosivas e os dados
das chuvas; correlagdes entre evolugao destas fei¢des, declividade média e comprimento da rampa onde os pontos
com as erosOes hidricas estdo localizados; além de estabelecer inferéncias sobre o pisoteio do solo.

Como a erosao hidrica do solo é um processo de mobilizagao, transporte e deposicao de sedimentos pela agao
da agua, as aguas oriundas das precipitacdes pluviométricas possivelmente sao as responsaveis por provocarem o
rompimento dos agregados e o destacamento das particulas do solo no leito das trilhas, e consequentemente,
desencadear a evolugao das feicOes erosivas entre os periodos monitorados, ja que o impacto da energia cinética
de suas gostas, ao atingirem a superficie do solo, provocam a erosao por splash e a perda de solo pelo escoamento
superficial (runoff) (FERNANDEZ-RAGA et al., 2017; NEARING et al., 2017; CENTERI, 2022; PEREIRA et al., 2022).

Desta maneira, o rompimento dos agregados do solo e o respectivo destacamento de suas particulas pela
erosao por splash devido a agao da dgua metedrica, faz com que haja o selamento da camada superficial do solo
através da formacao de crostas em seu topo, o fechamento de seus poros, a reducao da infiltragdo da dgua em seu
interior e 0 aumento do volume de agua escoada em superficie, ou seja, processos que favorecem a ocorréncia e a
evolugao dos processos erosivos como as que foram monitoradas nas trilhas do PNSB (GUERRA et al., 2017;
FERNANDEZ-RAGA et al., 2017; RANGEL et al., 2019; FIGUEIREDO; MARTINS, 2021; CENTERI, 2022).

Portanto, este comportamento pode estar associado com a evolugao da drea das se¢des transversais que foram
monitoradas nos dois pontos das trilhas no litoral do PNSB, ja que as areas destas se¢des aumentaram do primeiro
monitoramento (2021) para o segundo (2022) (Figuras 6 e 7), assim como os valores do volume total mensal das
precipitacdes ao longo do periodo monitorado (Tabela 1 e Figura 8). Entretanto, destaca-se a necessidade de
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maiores periodos temporais de monitoramento para a confirmacao desta possivel associagao, seja pelo curto
periodo de monitoramento da microtopografia do solo ou das precipita¢des pluviométricas na localidade.

Além disso, outros fatores também podem estar associados com esta evolugao. O solo do ponto 1, em relagao
ao solo do ponto 2, por exemplo, possui em seu entorno uma cobertura vegetal mais esparsa e menos densa, bem
como a auséncia de serrapilheira/material organico em sua superficie (Figura 4 e 5), que o deixa mais exposto a
compactagao, a erosao por splash ocasionada pelas gotas de agua das chuvas, e a perda de material sélido pelos
processos erosivos. Teoricamente, estas caracteristicas acentuam o impacto da erosao por splash, ocasionado pelas
gotas de chuva, reduzindo o volume de incremento de material organico no solo e, por sua vez, aumentar a perda
de solo através dos processos erosivos devido a capacidade deste material aumentar a integridade estrutural,
formar agregados estaveis e reduzir a erodibilidade do solo (OBALUM et al., 2017; GMACH et al., 2020).

Entretanto, a evolugdo da area de sua segao transversal foi menor ante a drea da se¢do transversal do ponto 2,
podendo, entdo, tal evolugao estar associada a presenca de material organico/serrapilheira na superficie do solo, ja
que no primeiro monitoramento do ponto 2 havia uma maior quantidade destes materiais em relagao ao segundo
periodo de monitoramento neste mesmo ponto (Figuras 4 e 5). Sendo assim, o aumento da area da secdo transversal
também pode estar associado com a retirada e o transporte destes materiais através do escoamento superficial
(runoff), e nao estritamente com a perda de material mineral do solo, conforme o comportamento semelhante
encontrado por Rangel e Guerra (2018) na drea de estudo.

Rangel e Guerra (2018), Rangel (2018) e Rangel ef al., (2019) também identificaram que a alteracdo das
caracteristicas fisicas do solo devido ao pisoteamento provocado pelo uso publico nas trilhas, o aumento do grau
de compactagdo do solo, a redugdo da serrapilheira e de material organico, também contribuem para a
desagregacao e o selamento da camada superficial do solo, que consequentemente, aceleram a evolugao das fei¢des
erosivas nas trilhas, ja que a auséncia de vegeta¢do e material organico em seu leito expde o solo aos efeitos de
erosividade da chuva e acentua a perda de solo e outros materiais solidos através do escoamento superficial
(runoff). Desta maneira , tanto os trabalhos supracitados e como os registros fotograficos de campo (Figuras 4 e 5)
permitem inferir que as trilhas estudadas apresentam solo exposto, compactados e com pouca
serrapilheira/material organico, que auxiliado ao pisoteamento intensivo provocado pelo fluxo de turistas em
determinados periodos do ano (MMA, 2002; ICMBIO, 2014), favorecem a formacao de caminhos preferenciais para
o escoamento superficial e o desenvolvimento de processos erosivos ao longo do leito das trilhas. Ainda, a
compactacao elevada pelo pisoteio reduz a infiltracdo da agua no solo, altera a sua estrutura e estabilidade,
promove a reducao nas taxas de infiltracdo e percolacdo de agua, eleva o volume do runoff e perda de materiais
solidos do solo (GUERRA et al., 2017; RANGEL et al., 2019; DU et al., 2021; ZHU; XU, 2021; PEREIRA et al., 2022).

Logo, o transporte de matérias sélidas (organicas e minerais) do solo pelo runoff, favorecido tanto pelas
precipita¢des como pelo pisoteio do solo, pode estar associados com a reducdo da serrapilheira do ponto 1 no
primeiro monitoramento (2021) para o segundo (2022), e com a maior evolugao da area da secdo transversal deste
ponto ante a secdo do ponto 2, j& que o maior volume de chuvas e a compactagao do solo devido ao pisoteamento
do leito da trilha pelo fluxo de pessoas tendem a formar caminhos preferenciais de 4gua, promoverem a lavagem
da superficie do solo e a remocdo de particulas solidas, que consequentemente, aumentam a area da secdo
transversal neste ponto (RANGEL et al., 2019; FIGUEIREDO; MARTINS, 2021; PEREIRA et al., 2022).

Ainda, essa relagdo se reforca devido aos maiores indices pluviométricos coincidirem com o periodo de
grande fluxo de visitantes pelo inicio de verao e ao inicio do periodo de férias (dezembro e janeiro). Logo, ha um
conjunto de fatores que favorecem a compactagao do solo; a remogao da serrapilheira; a redugao da sua porosidade,
ainfiltragao, aeragao e capacidade de campo; a acentuar a ocorréncia de processos erosivos nas trilhas; e a aumentar
a area das se¢Oes transversais monitoradas (GUERRA et al., 2017, RANGEL et al., 2019; PEREIRA et al., 2022).

Sendo assim, a microtopografia do solo analisada durante os periodos de monitoramento pode ter suas
alteragdes associadas ao pisoteio gerado pelo elevado fluxo de visitantes, como também pelo regime pluviométrico
local, que além de estar predominantemente concentrado em meses especificos, provoca a concentracao de fluxo
preferenciais de agua, que por, sua vez, convergem para as ravinas e contribuem para a evolugdo dos processos
erosivos, para a remogao de materiais sélidos orgéanicos e minerais do solo, para o surgimento de novas erosoes e
para o aumento da susceptibilidade do solo a erosdo (GUERRA et al., 2017; BOARDMAN; POESEN; EVANS, 2021;
FIGUEIREDO; MARTINS, 2021). Entretanto, reforca-se a necessidade da realizagdo da analise das caracteristicas
fisicas e quimicas do solo associadas a sua erodibilidade (granulometria, porosidade, densidade do solo, pH e
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matéria organica), por exemplo, para reforcar a relacao entre a evolugao espacial da drea das se¢des transversais
com o impacto do pisoteamento do solo e a dindmica destes atributos fisico-quimico nos pontos monitorados.

Sobre a declividade média e o comprimento da rampa onde estes pontos estao localizados, apesar do ponto 1
apresentar valores do comprimento de rampa e de declividade média superiores as do ponto 2, a evolugao da area
da sua secgao transversal foi menor do que a da area deste tiltimo ponto. Possivelmente, esta evolucao também esta
mais associada com a remocao da serrapilheira do que com a perda de solo, conforme discutido anteriormente, ja
que, teoricamente, declividades elevadas e encostas mais longas tendem a intensificar o volume, a velocidade e o
poder erosivo da agua, e remover maiores quantidades de particulas do solo ante encostas menores e mais suaves
(KER et al., 2015; GUERRA et al., 2017; POESEN, 2018; BOARDMAN; POESEN; EVANS, 2021).

Por outro lado, Morgan (2005) destaca que ndo ha necessariamente uma correlagdo positiva entre a
declividade e os processos erosivos, ja que em alguns casos a erosdo pode diminuir devido ao decréscimo de
material disponivel no solo. Desta forma, deve-se analisar este fator correlacionado com outros aspectos, como,
por exemplo, as caracteristicas fisicas e quimicas do solo, que, por sua vez, ndo foram mensuradas no trabalho.
Sendo assim, considerando que a area das trilhas é composta predominantemente por solos poucos desenvolvidos
e com uma evolug¢ao ndo muito avangada, como os Cambissolos Haplicos Distréficos (MMA, 2002; CARVALHO
FILHO et al., 2003), infere-se que, apesar do ponto 1 estar localizado numa rampa maior e com uma declividade
mais acentuada, a pouco disponibilidade de materiais sélidos deste tipo de solo nao favoreceu a retirada de
sedimentos e 0 aumento da area da secao transversal, enquanto que no ponto 2, ao contrario, apesar de ser o mesmo
tipo de solo, a existéncia de materiais organicos na superficie (serrapilheira) correspondeu a perda de material
solido pelo runoff, e consequentemente, a maior evolugao da area de sua secdo transversal ante o ponto 1.

5. Conclusoes

Os dados apresentados nesta pesquisa indicam que ha necessidade se de buscar alternativas efetivas ao
turismo de massa que esta sendo desenvolvido no litoral do Parque Nacional da Serra da Bocaina, haja visto que
o fluxo intensivo de pessoas em seus principais atrativos geoturisticos, associados aos elevados indices
pluviométricos da localidade, que se concentram em alguns meses do ano e coincidem com o periodo de maior
visitagao na localidade, indicam afetar diretamente na ocorréncia de processos de degradacao do solo, como no
desenvolvimento evolutivo das fei¢des erosivas que foram monitoradas nas duas trilhas.

Os dados obtidos neste monitoramento reforcam esta necessidade, ja que a area das feigdes erosivas nas se¢oes
transversais escolhidas aumentaram de um monitoramento para o outro em ambos os casos (0,0194 m? no ponto 1
e 0,0197 m? no ponto 2), e também pelo fato de ter sido constatada a remocao da serrapilheira em um dos pontos
monitorados (ponto 2), indicando, assim, ndo apenas um escoamento superficial com elevada capacidade de
remover materiais sélidos do solo, como também uma menor protecdo deste ante ao impacto das gotas de chuva e
a perda de particulas organicas e inorganicas, seja pela erosao por splash ou pelos processos erosivos hidricos. Além
disso, estes dados permitem atribuir inferéncias acerca do pisoteamento do solo devido ao fluxo de pessoas ao
longo das trilhas, ja que este fluxo tende a contribuir para aumentar o volume do runoff, a perda de particulas
organicas e inorganicas no solo e ao desenvolvimento de fei¢oes erosivas.

Portanto, de maneira geral, os resultados indicaram a existéncia de uma relacdo entre a area das se¢des
transversais, os indices pluviométricos, a retirada e o transporte de materiais sdlidos pelo escoamento superficial
(runoff) e a compactacao do solo ocasionado tanto pelo pisoteio de visitantes, quanto pelo impacto das gotas das
chuvas no leito das trilhas. J4 as caracteristicas fisiograficas apresentaram pouca relacao com os dados obtidos, mas
relagdo com o tipo de solo da area de estudo. Entretanto, destaca-se a necessidade de maiores periodos amostrais
para o estabelecimento de novas correlagdes ou inferéncias.

Além disso, os resultados indicam a necessidade da realizacdio de um monitoramento, tanto da
microtopografia do solo, como dos indices pluviométricos, por um periodo temporal maior ao que foi realizado,
assim como uma complementacao destes dados com as caracteristicas fisico-quimicas do solo, a fim de se obter
dados mais concisos e absolutos sobre as correlagdes, relacdes e inferéncias que foram levantadas nesta pesquisa.

Destaca-se também que a elevada quantidade de sitios de geodiversidade e as populag¢des tradicionais
existentes nesta UC tendem a demandar um fluxo elevado de pessoas ao longo das trilhas, tornando necessario
que seus gestores promovam o estimulo de atividades voltadas para a geoconservacdo, e que reconhecam a
importancia do patrimonio geoldgico e geomorfoldgico deste territdrio, para assim, divulga-los aos usudrios que a
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frequentam de tal modo que estes reconhecam e compreendam a relevancia de manter a integridade do sistema
ambiental no processo de visitacao, e evitar a pratica de atividades deletérias ao ambiente local.

Ainda, os processos de degradagao do solo estudados nas trilhas também evidenciam a necessidade de agdes
de recuperagdo nos pontos degradados, como, por exemplo, o0 manejo de estruturas fisicas que se encontram
danificadas, pouca eficiéncia ou elevado riscos aos usudrios; a constru¢do de degraus e escadas em trechos com
processos erosivos bem desenvolvidos; assim como a realizacao de ag¢des de conscientizagdo e de educacgao
ambiental aos turistas e demais usudrios, especialmente aquelas associadas a condutas adequadas e de baixo
impacto, ja que a o fluxo de pessoas pode ser um dos principais fatores que desencadeiam estes processos.

Por fim, os resultados desta pesquisa demonstram a importancia de pesquisas técnicas e de trabalhos de
campo voltadas para o planejamento, a gestdo e a andlise das atividades de uso publico em Unidades de
Conservagao, com o objetivo de desenvolver diagnosticos e agdes para auxiliar e subsidiar iniciativas voltadas a
recuperagao ambiental e também a reducao de impactos negativos nestas areas protegidas.
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