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RESUMO

A presente pesquisa tem como objetivos identificar e analisar a inter-relacéo entre alguns indicadores do meio fisico —
principalmente a caracterizacdo hidroldgica, e 0s processos erosivos mais atuantes em um segmento da Trilha Noroeste
no Parque Estadual Pico do Marumbi, localizado no municipio de Morretes-PR. A pesquisa constitui-se em realizar o
levantamento de campo de indicadores do meio fisico que sdo compostos por alguns elementos da paisagem e alguns
experimentos. Dentre os elementos da paisagem verificaram-se propriedade fisicas do solo e indice de cobertura
vegetal. No que diz respeito aos experimentos, foram quantificados o indice de pluviosidade, o escoamento superficial e
sedimentacgdo, a erosao por salpicamento, a taxa de infiltraco, a estimativa de perda de solo e a compactagéo do solo. A
utilizacdo desses indicadores, ndo segue apenas um procedimento metodologico, mas sim adaptacdes de diferentes
procedimentos. Além disso, utilizou-se o método experimental Ross (2005). A utilizacdo de diferentes procedimentos
metodoldgicos demonstrou-se satisfatdria, pois, por meio dos indicadores do meio fisico propostos, verificou-se a real
atuacdo dos processos erosivos junto a trilha, sendo que os indicadores foram preponderantes a andlise. Conclui-se em
média 25% da precipitacdo chega ao piso florestal, entretanto ndo ocorre escoamento superficial. Ja na trilha ha
concentracdo de fluxo hidrico e, que atrelado a declividade sdo as principais causas da erosdo, que podem ser
amenizadas com algumas medidas de manejo, entre elas a dissipacdo do volume da enxurrada canalizada no interior da
trilha, através da construcdo de pequenos canais e terragos ao longo de sua extensdo, e a cobertura do solo exposto da
trilha com serrapilheira, que favorecera algumas propriedades fisicas do solo, obtendo-se logo menor degradacao.
Palavras chaves: Erosao do solo, indicadores do meio fisico, caracterizagdo hidrologica

Hydrological Characteristics of a Segment of a Dense Ombrophylous
Submontane Forest: Subsidy to Erosive Processes of the Northeastern Trail in
the Pico do Marumbi, Morretes-PR

ABSTRACT

This research aims to identify and analyses the relationships between some physical environmental indicators, mainly
the hydrological characterization, of erosive processes in a segment of the Northeastern Trail at Marumbi State Park,
within the municipality at Morretes — PR. The research performs the field survey of physical environmental indicators
composed by both landscape elements experimental surveys. Among the landscape elements, physical soil properties
and vegetal cover were analyzed. Regarding the experimental data the rainfall, depth surface runoff and sediment
transport, sprinkler erosion, infiltration, soil loss and soil compacting were quantified. The use of these indicators not
only follows standard methodological proceedings, but also some adaptations of the proceedings. The experimental
method proposed Ross (2005) has also been used. The use of different methods has been satisfactory because it allows
estimating the real situation of the erosive process at the trail by means of the physical environment indicators. They
have been very useful to the analysis at the erosion. In conclusion, 25% of rainfall reaches the forest floor, however not
occur of runoff. Already the concentration of the runoff on the trail and the slope are the main causes of erosion. Some
control measures may reduce the erosion process. One of these is to dissipate the runoff energy on the trail by building
diversion channels and terraces along the trail extension. Another measure is to cover the ground with litterfall which
may improve some physical properties of the soil and diminish the degradation processes.

Keywords: Soil erosion, physical environment indicators, hydrological characterization.
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Introducdo

A é4gua é um dos elementos fisicos mais
relevantes na interacdo da paisagem, a qual
interfere na fauna, flora, e interage com os demais
elementos do meio fisico, isto é uma das fases do
ciclo hidroldgico. Para Molchanov (1963); Coelho
Netto (2001) e Arcova, Cicco & Rocha (2003), a
floresta esta atrelada ao ciclo hidrologico de uma
bacia hidrografica, influenciando na dindmica da
agua em varios compartimentos do sistema.

Uma das principais influéncias da floresta
ocorre no recebimento das chuvas pelas copas das
arvores, processo denominado de interceptacdo
(Coelho Netto, 2001) e (Arvova, Cicco & Rocha,
2003). Para Morgan (1996), a vegetacdo atua como
uma capa de protetora ou de amortecimento entre a
atmosfera e o solo, de modo que seu efeito erosivo
seja reduzido em relagdo ao solo desnudo. Segundo
Coelho Netto (2001) e Arcova, Cicco & Rocha
(2003), o que ndo foi interceptado, chega ao solo
pela precipitacdo interna e pelo fluxo nos troncos.

Coelho Netto, Sanche & Peixoto (1986)
pesquisaram 0s processos de interceptacdo em
reflorestamento  com  espécies  nativas e
determinaram a precipitacdo interna equivalente a
88,6% da precipitacdo total. A interceptacdo foi
estimada em 11,4%. Britez et al. (1998) verificam a
precipitacdo interna na Floresta Ombroéfila Densa
das Terras Baixas em duas diferentes fisionomias e
obtiveram um valor para a precipitacdo interna que
correspondeu a 78 e 70%; a interceptacdo foi
estimada em 22%. Arcova, Cicco & Rocha (2003)
constatam que, em média, 18,6% da precipitacdo
foi interceptada pela floresta secundaria de Mata
Atlantica, 81,2% alcangou o solo como precipitacéo
interna. Segundo Vallejo (1980), a chuva que
atravessa o dossel ndo atinge o solo diretamente,
devido a presenca de serrapilheira, evitando a
erosao.

Além dos processos hidroldgicos que atuam na
dindmica da erosdo, existe outro fator de grande
importdncia — a compactacdo do solo. Yoda e
Watanabe (2000), Jewell & Hammitt (2000) e
Nepal & Amor-Nepal (2004) enfatizam os impactos
do meio fisico, principalmente a erosdo do solo
favorecida pela compactagdo, ocasionada pelo
pisoteio.

Para entender tais dindmicas que ocorrem ao
longo da trilha, principalmente no que se refere a
erosdo, faz-se necessario entender os fatores
controladores da erosdo e seus processos, além da
correlagdo dos elementos do meio fisico.

A pesquisa foi desenvolvida no Parque Estadual
do Pico Marumbi, localizado no municipio de
Morretes (PR), os levantamentos foram realizados
no periodo de verdo, por ser 0 mais representativo
no que concerne aos aspectos hidroldgicos.

Diante do contexto apresentado, o presente
trabalho tem por objetivo principal identificar e
analisar alguns dos fatores determinantes e
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controladores de processos erosivos em segmento
da trilha.

Material e métodos
Localizagéo da area do estudo e os elementos da
base natural

O Parque Estadual do Pico do Marumbi (PEPM)
localiza-se no municipio de Morretes (Figura 1), na
vertente oriental da Serra do Mar paranaense, entre
as latitudes 25°30° e 25°25” Sul e longitude 48°58’
e 48°53" oeste de  Greenwich.  Esta
aproximadamente a 80km de Curitiba e possui uma
area de 2.342ha. Apresenta altitudes que variam de
300 a quase 1600m (1AP, 1996).

De acordo com Feola, Nucci & Santos (2008),
no PEPM h& quatro trilhas, das quais duas estdo
abertas ao uso publico (Frontal e a Noroeste-
Abrolhos). Por estarem inseridas em relevo
escarpado, apresentam alta declividade e suas
extens@es variam de 1,5 a 4km. A trilha Noroeste-
Abrolhos (Figura 1) possui comprimento de 1,7km
e um desnivel de 700m.

No que se refere a geologia do PEPM, segundo
Cordani & Girardi (1967), ha predominancia de
rochas metamoérficas e igneas de idade pré-
cambrianas. Trata-se de migmatitos e outras rochas
metamérficas associadas que integram o complexo
cristalino. De acordo com Oka-Fiori e Canali
(1987) ocorre, em menor propor¢do, a presenca de
seqliéncias  vulcanicas 4acidas e seqléncias
sedimentares.

O tipo climatico de Koeppen, que ocorre na area
do PEPM, segundo IAP (1996), é o Cfb, ou seja,
clima subtropical Umido, mesotérmico, sem estacao
seca com verao fresco.

O PEPM esta localizado no contexto
geomorfol6gico da area que acompanha a grande
escarpa de falha do complexo cristalino, onde
existem diferentes fisionomias. De acordo com
Santos et al. (2006), sdo unidades morfo-esculturais
que apresentam as seguintes caracteristica: Rampas
Pré-Serra -  dissecacdo  alta, declividade
predominante de 6-30%, predominam topos
alongados e encostas retilineas e vales em “V”. A
unidade Serra do Mar - alta dissecacdo, declividade
predominante entre 12-30%. A unidade Blocos
Soerguidos da Serra do Mar - dissecagdo muito alta,
declividade predominante entre 30-47%. Nas duas
Gltimas, as formas predominantes sdo topos
alongados, com vertentes retilineas, e vales em “V”
encaixado. Segundo Bigarella et al. (1978), os topos
quando desenvolvem superficies aplanadas sdo
relacionados a relevos residuais de pediplanos.
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Figura{ 1. Localizacdo do Parque Estadual Pico do
Marumbi e da area de estudo. Org: Feola (2009).

No PEPM ocorrem duas classes de solos:
Cambissolos e Neossolos Litolicos. Segundo IAP
(1996), os Cambissolos representam 44,3% da area
total do parque e envolvem solos ndo
hidromérficos, com horizontes A proeminente e
horizonte B c&mbico. A classe dos Neossolos
Litélicos representa 18,6% da area e compreendem
solos pouco desenvolvidos, ou seja, que estdo em
inicio de formacg&do, com horizonte A de espessura
em torno de 16cm, sobre rocha ou horizonte C.

De acordo com IAP (1996), as montanhas do
PEPM, sd8o quase totalmente recobertas pela
Floresta Ombréfila Densa (FOD) e Reflgios
Vegetacionais. Dentro desta unidade fitogeogréafica,
segundo Roderjan et al. (2002), é encontrado as
seguintes formacBes Submontana, Montana e
Altomontana. A FOD-Submontana ocorre no
parque abaixo dos 600-650m de altitude,
representada principalmente por remanescentes
alterados da floresta original, De acordo com
Roderjan e Kuniyoshi (1988) esta formacgdo é
multiestratificada, com densa e uniforme cobertura,
podendo atingir entre 25 e 30m, seu interior € muito
Umido e mal ventilado apresenta uma riqueza em
epifitas e espessa camada de serrapilheira.

Neste estudo foram utilizados alguns
indicadores do meio fisico (pluviosidade; cobertura
vegetal; escoamento superficial; erosdo por
salpicamento; taxa de infiltragdo; estimativa de
degradacdo de solo e compactagdo) e, método
experimental. Sobre esse método, Ross (2005)
comentou que “A pesquisa experimental tende a
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apoiar-se nas técnicas de quantificacdo para avaliar
e interpretar os dados gerados com 0s
experimentos”.

Os experimentos e 0s levantamentos foram
realizados no segmento da trilha Noroeste (na
porcdo inicial), por apresentar maior quantidade de
ravinas como referido por Feola, Nucci & Santos
(2008). Os dados dos indicadores selecionados
foram obtidos ou mensurados conforme o0s
seguintes procedimentos:

Pluviometria: com objetivo de verificar o total
precipitado na semana, foram confeccionados dois
tipos de pluviémetros. Um dos pluvidmetros teve
por finalidade a captacdo da precipitacdo de uma
drea de clareira. Este utensilio foi confeccionado
com um funil de 185mm de didmetro, acoplado em
um galdo plastico de 5L, e disposto a uma altura de
1,5m do solo, adaptado da metodologia sugerida
por Arcova, Cicco & Rocha (2003). O outro
pluviémetro tipo *“calha” quantificou a chuva
efetiva, este foi construido com canos de PVC
(didmetro de 100mm e comprimento de 2m),
dispostas no interior da floresta, sendo conectada a
dois galdes com capacidade de 30L cada, conforme
metodologia de Castilho (2000). Para os resultados
foram aplicados 0 método de ponderacédo regional.
Dados pluviométricos sdo de carater extremamente
importante, uma vez que s80 determinantes
fundamentais a erosao hidrica.

Cobertura vegetal: utilizou-se o método de
linhas Canfield (1941 apud Durigan, 2003), que
consiste na soma da extensdo total cobertas por
todos os individuos arbéreos ou herbaceos, dividida
pela extensdo da linha. Esse indicador &
significante, pois, dependendo da porcentagem que
apresenta, pode favorecer ou ndo a protecdo do solo
em relacdo as gotas de agua da chuva.

Escoamento superficial: utilizou-se 0 método de
sistema de coletores Bertoni & Lombardi Netto
(1993) e Morgan (1996), adaptado a trilha. Na parte
inferior da trilha, o fluxo foi direcionado e
canalizado por meio de tubos de PVC de 100mm,
que convergem a agua para um tambor metalico de
117L, o qual, quando cheio, extravasa por dois
orificios de 1,5’ para um segundo tambor também
de 187,5L, o qual, quando cheio, extravassa para
um terceiro de 2000L. O volume total obteve-se por
meio do seguinte procedimento: a) multiplicou-se o
volume recolhido no terceiro e segundo tambor
pelo nimero de orificios do primeiro tambor; b)
posteriormente,  acresceram-se  0S  resultados
anteriores ao volume depositado no primeiro
tambor.

Para quantificar os sedimentos, o volume foi
homogeneizado e retirada uma  amostra
representativa de 50mL e, posteriormente estimada
para o volume total semanal. O indicador
escoamento superficial é de extrema importancia,
uma vez que fornece informacBes tanto da
enxurrada quanto da producéo de sedimento.
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Anélise fisica do solo: optou-se por analisar
duas profundidades no solo da trilha com as
seguintes medidas: 0-5; 5-10cm e duas na éarea
testemunho: 0-5; 5-10cm. Foram coletadas trés
amostras de solo - duas indeformadas (anel
volumétrico 14559cm3) e uma deformada
(armazenada em saco plastico), de cada
profundidade, como preconizam Lemos e Santos
(2005). Optou-se por utilizar a profundidade de
10cm devido a maior interferéncia ocasionada pela
sobrecarga do pisoteio frente as propriedades do
solo (Mantovani, 1987).

Para a andlise do solo utilizou-se a metodologia
sugerida no Manual de Métodos de Analise Fisica
do Solo (EMBRAPA, 1997). As anélises fisicas do
solo (densidade aparente, densidade de particulas,
umidade gravimétrica e granulometria) foram
desenvolvidas no Laboratdrio de Fisica do Solo do
Departamento de Solo da UFPR.

Erosdo por salpicamento: mensuraram-se por
meio de coletor de salpicamento (Morgan, 1996).
Este coletor consiste em um cilindro de ferro
galvanizado, com 30cm de didmetro e 10cm de
altura, dividido ao meio por duas placas. No centro
desse cilindro h& outro cilindro, com 10cm de
diametro e 2,5cm de altura, que é enterrado no solo.
A bandeja foi fixada e enterrada na encosta com
inclinacdo de 22° As leituras foram realizadas
semanalmente. Este indicador é relevante, devido
ao fato de ser a primeira fase da erosdo hidrica.

Taxa de infiltracdo: utilizou-se o método do
infiltrometro de anéis concéntricos, Cauduro e
Dorfman (1988), sendo constituido de dois anéis
concéntricos; o cilindro externo é metalico e, possui
30cm de altura e 30cm de diametros. O interno € de
PVC, possui 30cm de altura e 20cm de diametro.
As taxas de infiltracdo foram determinadas sob
umidade gravimétrica de 29,94% na trilha, e
21,37% na area testemunho, ambas para a
profundidade de 0-10cm. A taxa de infiltracdo
reflete maior ou menor capacidade de absorcéo,
portanto, nos diz que um determinado solo estara
ou ndo mais susceptivel a producdo de escoamento
superficial, logo, maior ou menor eroséo.

Estimativa da degradacdo do solo: utilizou-se o
total de sedimento quantificado por meio de
amostras dos coletores de escoamento. Com o total
do sedimento perdido (12.758kg), em um
determinado periodo (7 semanas) dividido pela
densidade do solo (1,96g/cm3), chega-se ao volume
de solo perdido (6.509m?) e quando dividido pela
area (279,84m2), obtém-se a altura de solo perdido
(0,023mm) Carvalho (1994). Os levantamentos que
levam em conta a estimativa de perda de solo sdo
importantes, principalmente porque podem apontar
em quais épocas do ano ocorre maior ou menor
degradacao.

Compactacdo do solo: usou-se um penetrometro
digital Spectrum — Fieldscout sc-900, utilizado para
medir a resisténcia mecénica do solo. Analisou-se
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os primeiros 10cm do solo, devido maior
interferéncia na  compactacdo  para  essa
profundidade. Admite-se valor superior a 1,0MPa
como solo compactado (Tormena & Roloff, 1996).
Este indicador é relevante devido ao fato de alterar
a estrutura do solo, dificultando a infiltracdo e
favorecendo 0s processos erosivos.

Para o tratamento estatistico optou-se por usar o
coeficiente de correlacéo linear simples (correlacdo
de Pearson), por quantificar a forca de associagdo
linear entre duas variaveis. A correlagdo pode ser:
perfeita r = 1; muito forte r [0,9-1]; forte [0,6-0,9];
regular r [0,3-0,6]; [0-0,3] e nula r = 0 (Andriotti,
2003).

Resultados e discussao

A erosdo ao longo da trilha foi favorecida pela
alta declividade, alta pluviosidade, escoamento
superficial, moderada protecdo pela cobertura
vegetal, além das propriedades fisicas do solo, taxa
de infiltracdo e compactacdo do solo.

Verificou-se alta pluviosidade, com variacOes
significativas no que se refere a variacdo da
precipitacdo - na area de clareira, ocorreram
extremos de 5,3 e 208,87mm (Figura 1). O total
precipitado no periodo foi de 709,49mm, sendo que
396,23mm foram coletados no més de fevereiro,
demonstrando-se representativos em relacdo a
precipitacdo total mensal de trés estacOes
pluviométricas (Guaricana, Parigot de Souza e
Chaminé) instaladas na Serra do Mar.

Foram constatados episodios de chuva
acentuados (187,89 e 208,87mm), excepcionais em
relacdo aos anteriores, 0s quais refletiram no maior
escoamento superficial para a area da trilha com os
respectivos valores de 6.427,8 e 7.169,6L. Essas
taxas relativamente altas ratificam o que Cassete
(1991) afirmou sobre importancia da &gua na
interacdo com as encostas, por favorecer a eroséo,
solifluxdo, movimentos de massa, entre outros.

O total de escoamento superficial foi de
23.397,12L, apresentando média semana de
3.342,44L. Entretanto, houve oscilagdes

expressivas que acompanharam as variacOes de
precipitacdo. Exemplo sdo os dois episodios de
maior amplitude, ou seja, na 5% semana que
apresentou a menor taxa de precipitacdo de 5,2mm
e, na 6% semana com a maior altura de chuva
registrada - 208,87mm. Essa oscilacdo refletiu-se
também, no escoamento e na producdo de
sedimentos, pois apresentou para a menor chuva um
escoamento de 0 e 7.169,6L, para a maior
pluviometria, e quantidade de sedimento,
respectivamente de O e 4.537kg (Tabela 1). Nas
menores precipitacdes, pode-se observar que o
escoamento  superficial é reduzido quando
comparado com as precipitacdes mais elevadas,
visto que a infiltracdo da agua é mais significativa
naquela situacéo.
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Tabela 1. Relacdo precipitacdo e degradacdo do solo.

Observacéo Total de chuva Escoamento (L) Estimativa de remocéo
na area da trilha (kg)

12 73,67 2.388,30 5,916

28 66,98 2.162,50 20,388

3 67,69 2.146,80 0,439

42 187 6.427,80 22,585

58 5,35 0,00 8,794

6? 208,87 7.169,60 *

78 99,04 3.101,60 *

Total 567,95 58.122

Org: Feola (2010).
* Nao verificado.

A medida que a precipitacdo aumenta, ocorre
incremento  no escoamento  superficial, que
associado a declividade, potencializa a turbuléncia
e a velocidade da enxurrada. Esta maior velocidade
reflete em maior poder de abrasdo e arraste de
particulas do solo (Figura 3a), sendo a inclinagdo
do terreno um dos principais fatores relacionados a

Figura 3. Agdo do escoamento superf|C|I. Nota: A — sedimentos e

erosdo do solo nas encostas, que deixa grande
quantidade de raizes expostas ao longo do caminho
(Figura 3b), além de ravinas. Isso ratifica a
afirmagdo de Cogo, Levien & Schwarz (2003) e
Garcia et al. (2003) ao comentarem sobre perda de
solo relacionado & declividade e enxurrada.

folhas carreados pela enxurrada. B — raizes

expostas ocasionada pela forca da agua. Fonte: Feola (2009).

Houve correlagdo positiva perfeita entre
pluviosidade e escoamento, com valor de r igual a
1,0 e, correlagdo positiva muito forte entre
escoamento e producdo de sedimentos, com valor
de r igual a 0,99 condiz com a afirmacdo de Cogo
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& Bertol (1998). A relacdo entre precipitacdo e
perda de solo, demonstrou-se positiva muito forte, r
= 0,99, ratifica a afirmagéo de Morgan (1996).

A atuacdo dos processos erosivos reflete na
perda de solo - a estimativa da degrada¢do do solo
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do segmento da trilha apresentou valor significativo
(Tabela 1). Constatou-se altura de 0,023mm de
perda de solo, representado por um total de
12.758kg de sedimentos carreados. Essas taxas sdo
superestimadas por de ter-se realizado a analise do
solo de forma pontual (apenas um ponto), ao longo
dos 159m de extensdo. Encontra partida, na area
testemunho as variaveis que atuam na minimizagao
dos processos erosivos sdo: a cobertura do solo por
serrapilheira, baixa compactacdo do solo e auséncia
de uso, pelo pisoteio.

A cobertura vegetal no interior da floresta
apresentou taxa de 86,97% representadas por dossel
superior a 10m de altura e, 13,03% como sub-
bosque, com altura inferior a 10m. Na éarea da
trilha, constatou-se valor inferior em relagdo a area

da floresta. Para este local os dosséis com altura
superior a 10m apresentaram 97,52% da cobertura
vegetal (Tabela 2). Devido a esse fato, é possivel
mencionar que a trilha estd mais susceptivel ao
processo erosivo por salpicamento em relacdo a
floresta. Essas caracteristicas ratificam as
afirmac@es de Bertoni & Lombardi Netto (1993) e
Morgan (1996), sobre o fato de as gotas de chuva
ndo serem amortecidas pelo dossel e alcangcarem
nova velocidade terminal.

A interceptacdo da chuva apresentou valor
médio de 29,34%, sendo que as porcentagens
encontradas estdo sempre nessa faixa dos 20%, com
excecdo do menor indice pluviométrico semanal
(5,35mm) refletindo-se na maior eficiéncia da
interceptacédo (51,03%).

Tabela 2. Valores médios de pluviometria e cobertura vegetal. Org: Feola (2010).

Chuva Chuva na Interceptacéo
clareira floresta (%) Cobertura vegetal
(mm)

5,35 2,62 102 | Floreta  Trilha
66,98 51,96 22,42 Dossel

67,69 51,77 23,51 < 10m > 10m < 10m > 10m

73,67 56,79 22,91 13,03% 86,97% 2,48% 97,52%
99,04 70,80 28,51
187,89 134,41 28,46
208,87 149,43 28,45

Essas taxas sdo condizentes com interceptacdo
verificadas por outras pesquisas: Coelho Netto, Sanche
& Peixoto (1986), Britez et al. (1998) e Arcova, Cicco
& Rocha (2003). Constatou-se que para 0s totais de
chuva superior a 99,04mm, uma modesta redu¢do na
interceptacdo. Devido a esse fato, demonstra-se que a
interceptacdo esta mais atrelada a intensidade do que ao
total de chuva, como preconizam Bigarella &
Mazuchowski (1985), Goudie (1995) e Coelho Netto
(2001).

Os maiores valores de perda de particulas do solo
pelo impacto da gota da chuva podem ser explicados
pela altura do dossel, ou seja, 0 dossel pode ser denso,
entretanto se estiver a uma altura superior a 10m néo
vai proteger o solo dos impactos pelo salpicamento. Os
valores de remocdo das particulas do solo foram
extrapolados para o segmento da trilha, onde se
constataram valores expressivos referentes a perda de
solo por salpicamento na area da trilha. Essas taxas de
remocdo do solo ratificam as afirmagdes de Goudie
(1995) e Bigarella et al. (2003).

Entretanto, esses valores sdo super estimados, uma
vez que ao longo da trilha, ha variagdo na declividade,
a cobertura vegetal ndo é uniforme, o solo nas laterais
da trilha geralmente possui cobertura por serrapilheira
e, a existéncia de grande quantidade de raizes expostas
e alguns fragmentos de rocha junto a superficie do
solo. Contudo, verificou-se uma correlagcdo positiva
muito forte entre aumento do indice pluviométrico e a
remocdo de particulas do solo, com valor de r = 0,99. A
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serrapilheira reduz o impacto das gotas de chuva e atua
como obstaculo ao escoamento superficial, como refere
(\Vallejo, 1980).

Além da declividade, da pluviosidade, do
escoamento superficial e da cobertura vegetal, outros
fatores influenciam na erosdo - as propriedades fisicas
do solo.

A densidade aparente (DA) encontrada na trilha foi
menor em relacdo a area testemunho para a
profundidade 0-5cm, com respectivos valores;
1,96g/cm3 e 2,02g/cm3. O valor reduzido na area de
influéncia do pisoteio pode estar atrelado a maior
quantidade de matéria organica incorporada no solo,
uma vez que a rugosidade do caminho faz com que seja
depositada grande quantidade de serrapilheira. A maior
taxa verificada na profundidade de 0-5 na area de
floresta pode estar atrelada a densidade de particulas
(DP), pois apresentou valor de 3,53g/cm® contra
3,43g/cm? na trilha.

Para as profundidades de 5-10cm, houve maior DA
na trilha do que na é&rea testemunho, as quais
apresentam o0s respectivos valores: 2,03 e 1,98g/cm3.
Essa inversdo de valores refletiu-se também na DP,
onde, a trilha demonstrou taxa superior de 3,53g/cm?
contra 3,49g/cm3 para a area testemunho. A DA do
solo, essa € normalmente alterada pela pressdo
mecénica exercida sobre ele, influenciada pelo pisoteio
que favorece a compactagdo. Portanto, a DA
demonstrou-se diferente do esperado para os primeiros
5cm na trilha, devido a transferéncia de carga
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ocasionada pelo pisoteio ser reduzida as particulas do
solo em maior profundidade. Os resultados encontrados
nesta pesquisa condizem com 0s encontrados por
Vashchenko (2006) e Figueird & Coelho Netto (2006).

No que se refere a granulometria tanto os solos da
trilha quando da area testemunho, séo classificados
como argilosos, pois apresentam teor de argila superior
a 50%. A comparacdo das profundidades superficial (0-
5 e 5-10cm) entre a trilha e a darea testemunho
demonstrou-se com pouca variagdo, sendo o teor de
argila mais representativo com o percentual de 9,93% a
mais em relacdo & area testemunho. Em contra partida,
os teores de areia fina e silte foram, respectivamente,
15,42 e 1% menos na area da trilha.

E possivel constatar-se que a mais vulneravel aos
processos erosivos teoricamente seria a Aarea
testemunho, por apresentar maior teor de silte e areia
fina em relagdo a trilha. Este fato deve-se as
caracteristicas de maior erodibilidade tanto da areia
fina quanto do silte, refletindo-se em uma textura de
maior suscetibilidade a desagregacéo e ao transporte. O
silte  em especifico atua principalmente na
desagregacdo do solo e, na reduzida capacidade de
retencdo de &gua. No entanto, devido ao uso (Figura 3),
a concentragdo de fluxo hidrico, a presenca de selagem
na superficie do solo e a auséncia de matéria organica,
tornam a trilha mais vulneravel aos processos erosivos,
mesmo possuindo caracteristicas granulométricas que
possibilitem menor grau de erodibilidade em relacéo a
area de testemunho.

Outro fator que favorece a erosao na area da trilha é
a baixa infiltragdo de agua no solo (Figura 4). A

reduzida taxa de infiltragcdo é ocasionada por diferentes
fatores, entre eles: a selagem do solo, ocasionada pelo
impacto da gota de chuva, a compactacdo favorecida
pelo pisoteio, ao elevado teor de argila, a maior DA do
solo e, umidade gravimétrica elevada. A compactacao
na trilha apresentou os seguintes valores maximos:
1.848 e 1.193MPa para as respectivas profundidades de
0-5 e 5-10cm.

Figura 3. Erosdo em sulco em sem
uso. a — erosdo ativa, b — processo erosivo estabilizado.
Fonte: Feola (2009).

A maior taxa de infiltracdo na area testemunho esta
associada a baixa umidade gravimétrica de 21,37%,
condiz com a afirmagdo de Molchanov (1963). Além
disso, ha a presenca de matéria organica, baixa
compactacdo do solo - 0,309 MPa, (Tabela 2), e
auséncia de selagem na superficie do solo.

Area Testermmha

540

\_ (tempo em minutos)

N
Figura 4. Caracteristicas das taxas de infiltracdo. Fonte: Feola (2009).

No que se refere a compactacdo do solo, constatou-
se como era esperada, maior valor na area da trilha,
principalmente pela influéncia do pisoteio e presenca
de selagem na superficie do solo. Apesar de o valor
médio da resisténcia a penetracdo do solo ter
apresentado taxa superior a 1,0MPa, na profundidade
de 0-5cm na superficie da trilha, averiguou-se em 6 dos
10 pontos mensurados, valores inferiores a 1,0MPa.
Contudo, um dos pontos (2,244MPa), demonstrou-se
restritivo a penetragdo de &gua e aeracdo das raizes,
ratificando as afirmac@es de Tormena & Roloff (1996).

Verificou-se variacdo na compactacdo do solo da
trilhna em relacdo a area testemunho. A 4rea com
influéncia do pisoteio apresentou porcentagem
superior, em relacdo a area testemunho (49,53% para a
profundidade de 0-5; 34,66% de 5-10cm). Essas taxas
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Trilha

40

(tempo em minutos)

ratificam a afirmacdo de Andrade (2005), que quanto
maior a quantidade de pisoteio, maior serd a
compactagdo do solo. Além disso, os valores
encontrados condizem com os resultados obtidos por
Takahashi (2005); Magro (1999) e Feola, Nucci &
Santos (2008).

Considerac0es finais

A utilizacdo de diferentes  procedimentos
metodolégicos demonstrou-se satisfatdria, pois, por
meio dos indicadores do meio fisico propostos,
constatou-se a real atuacdo dos processos hidrolégicos
e erosivos junto a trilha, onde todos os indicadores
foram pertinentes a anélise.
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No que se refere aos resultados, a pluviometria no
Parque Estadual Pico do Marumbi mostrou-se coerente
com 0 método de ponderacdo regional. Em média, 29%
de toda a precipitacdo foi interceptada pela cobertura
vegetal. Esse percentual foi compativel com resultados
alcancados por outras pesquisas, em areas de Mata
Atlantica. Os dosséis ndo proporcionam efetiva
protecdo do solo, frente aos impactos por salpicamento,
por possuirem altura superior a 10m. A erosdo por
salpicamento demonstrou-se significativa, por causa
primeiramente da altura dos dosséis. Constatou-se, para
0 maior evento pluviométrico, taxas de remocdo de
particulas na ordem de 80,71g/m2 Mesmo de forma
arbitréria, para esse evento chuvoso estimou-se para a
area da trilha remocdo de particulas equivalente a
22,585kg.

A perda de solo no segmento da trilha € registrada
em varios pontos com erosdo em ravinas no leito do
caminho. Ja nas laterais ha predominio de exposicéo de
micro-raizes, evidencia a erosdo laminar entre ravinas e
erosdo por salpicamento. Contudo, esse valor é
ilustrativo, devido ao fato de ter-se realizado a anélise
do solo de forma pontual (apenas um ponto), ao longo
dos 159m de extensédo. Para esse indicador, aconselha-
se que seja utilizada sempre que possivel a propria
densidade aparente do solo em questdo, para evitar
distor¢des nos resultados.

A compactacdo do solo apresentou valores
restritivos e até impeditivos ao desenvolvimento da
vegetagdo. Para a area com influéncia do pisoteio a
compactacéo foi de 42,37% a mais em relagdo a area
testemunho. Devido a esse fato, constatou-se taxa de
infiltracdo  significativamente  superior na area
testemunho em relacéo a trilha, logo, ha favorecimento
do runoff na area com influencia do pisoteio.

O escoamento superficial apresentou caracteristicas
marcantes no que se refere ao potencial de transporte
de sedimento ao longo do segmento da trilha.
Demonstrou  correlacdo  linear  positiva  entre
precipitacdo e producdo de sedimentos. O escoamento
atrelado a alta declividade, potencializa a velocidade da
enxurrada que favorece o desprendimento e remocédo
das particulas do solo. Encontra partida, fora da area da
trilha ndo foi observado escoamento superficial.
Contudo, para melhor caracterizagcdo hidrologica
sugerem-se novos levantamentos de campo para as
diferentes esta¢des do ano.

No que diz respeito ao manejo de trilha, indica-se
principalmente duas frentes de atuagdo. A primeira esta
atrelada a reducdo da velocidade do escoamento
superficial, que podera ser feita por desvio e reducdo da
distdncia desse fluxo ao longo do caminho. Para a
reducdo da velocidade da enxurrada, poderdo ser
utilizados fragmentos de rocha, troncos e dormentes.
Para a reducéo da distancia do fluxo, o ideal é construir
pequenos canais de desvio para o interior da floresta.

Em um segundo momento, recomenda-se recobrir o
solo exposto da trilha com serrapilheira, “material de
empréstimo” do interior da floresta. Essa cobertura de
matéria organica favorecera algumas propriedades
fisicas do solo, e logo, trard& melhor infiltracdo e
retencdo de 4gua, e, por conseguinte, menor
degradacdo. Recomenda-se ainda que, além dos
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levantamentos de campo para 0 monitoramento, €
imprescindivel o gerenciamento do uso publico nessa
area - recomenda-se restricdo de acesso em periodos
chuvosos (Verdo), devido fato de o solo alcancar o
limite de compactacdo com menor pressao.
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