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RESUMO

O foco desta pesquisa foi a relacdo dos processos atuantes nas trilhas ecoturisticas com 0s
atuantes nas paisagens. Ainda se faz necessario melhor compreender 0s processos atuantes
nas trilhas com a dindmica das paisagens em suas diferentes escalas. O objetivo geral foi
contribuir com uma proposta metodoldgica para o planejamento e a avaliacdo do tracado de
trilhas ecoturisticas. O trabalho teve como &rea de estudo o Parque Nacional da Serra dos
Orgdos. A metodologia desenvolvida se embasou na estrutura de niveis hierarquicos da
ecologia da paisagem de Forman (1995). Atribuiu-se ao nivel +1 as variaveis
hidrogeomorfologicas com mais influéncia sob a degradacdo das trilhas. Os resultados
indicaram que trilhas localizadas em sub-bacias hidrograficas de primeira e zero ordem com
amplitudes altimétricas maiores que 200 metros e declividades acima de 45%, estdo mais
propensas a degradagdo. Sob essas condicGes e distantes a menos de 30 metros da drenagem,
em curvaturas convergentes em planta e concavas em perfil estdo mais sujeitas ao acimulo de
agua; em curvaturas convergentes em planta e céncavas em perfil, mais sujeitas a erosdo em
sulco; e em curvaturas divergentes em planta e convexas em perfil mais propensas a erosao
laminar.

Palavras Chave: Trilhas ecoturisticas; Planejamento de trilhas; Variaveis
hidrogeomorfolégicas; Ecologia da paisagem.

ABSTRACT

The focus of this research was the relations between trails process and landscape process. It
was realized that it’s steel necessary a better comprehension between the trail process and the
landscape dynamic into the different scales. The aim of this work was to contribute with a
methodological proposition to the planning and ecotourism trails lines. The work was
developed in a national park, precisely the Serra dos Orgdos National Park. The work
methodology was based on Formann’s (1995) landscape ecology hierarchy theory. Based on
that, to the level +1 was attributed the hidrogeomorfology variables with most influence on
trails degradation. The results indicated that trails located in first order and zero order basins
with altimetry differences higher than 200 meters and slope angle higher than 45% have more
disposition for degradation. With this given conditions and also located at lesser than 30
meters of a drainage, in convergence plan curvature and concave profile curvature trails have
more disposition to the water concentration; the ones located in convergence plan curvature
and concave profile curvature have more disposition to the rill erosion; and those located in
divergence plan curvature and convex profile curvature have more disposition to the laminar
erosion.
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INTRODUCAO

Atualmente, uma das principais atividades em ecoturismo é a caminhada em trilhas e
suas variantes (Andrade, 2003). Para Leung e Marion (1999, p. 167) as trilhas possuem dois
propdsitos, promover 0 acesso a experiéncia recreativa e 0 contato com a natureza e
concentrar a passagem de pessoas em areas mais resistentes e planejadas a passagem do
homem. De acordo com Birkby (2006, p. 18), a trilha pode ser considerada uma chave de
protecdo dos recursos naturais, ou também uma cicatriz na paisagem, por ser uma zona
sacrificada de vegetacdo, um corte linear sem dimensdes definidas. No entanto, atende as
necessidades demandadas, uma vez que concentra 0 uso humano por um corredor estreito de
pisoteio, podendo poupar a paisagem de ser largamente pisoteada.

As trilhas podem ser ainda consideradas forcas de tensao, as quais tendem a modificar
as relacOes sistémicas da paisagem, acarretando distirbios mais ou menos intensos de acordo
com as caracteristicas do meio em que foi implantada. Cole (1983), Marion e Leung (2001)
entre outros autores, ressaltam que os impactos mais expressivos nas trilhas séo o lixo jogado
ao longo do caminho, a proliferacéo de trilhas secundarias, a perda de vegetacdo, as mudancas
em sua composicdo, o seu alargamento, a compactacédo e incisao do solo, aumento de areas
com lama, exposicdo de raizes de plantas e a consequente erosdo. A parte os impactos
causados pela conduta imprépria dos usuarios, os demais se relacionam a degradacao fisica do
ambiente, causados basicamente pelo pisoteio e pela mé localizacao das trilhas, o que facilita
a geracdo de processos erosivos. Olive e Marion (2009) expdem que a erosdo em trilhas é a
preocupacdo mais significativa dos administradores, ndo somente por ser a mais comum, mas
também, por sua reversao envolver altos custos de manejo e por causar impactos espraiados
no ambiente; quando expressiva, prejudica a experiéncia dos visitantes e cria dificuldades ou
condicdes inseguras a0s mesmaos.

Muitas vezes, as trilhas ndo sao planejadas de forma a propiciarem aos seus usuarios o
tracado mais seguro e de maior prevencao aos impactos ambientais. Comumente, sdo abertas
pelos proprios usuarios para chegarem a um atrativo turistico relevante mais rapidamente, ou
simplesmente para vivenciarem mais intimamente a natureza em sua esséncia.

Bibliografias consultadas (como Kuss, 1986 e Cole, 1991) colocam que a melhor
forma de se evitar a erosdo € mediante um bom planejamento da atividade, com maior atencédo

a definicdo do tragado da trilha; porém, verificou-se uma incompatibilidade entre a escala
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usual adotada de planejamento — intermediaria — e a de avaliagdo dos impactos — escala local.
Percebeu-se uma deficiéncia de conhecimento da magnitude dos impactos existentes nas
trilhas tanto em escalas mais amplas, como mais detalhadas, assim como em relacdo a
verificacdo do impacto em variaveis correspondentes a avaliagdo da paisagem, como a
geomorfologia ou a hidrografia, e varidveis que exigem uma averiguacao mais local, como as
propriedades do solo ou a vegetagdo. Também se constatou que a maior parte dos estudos se
foca no monitoramento dos impactos causados nas trilhas, realizando uma baixa correlacéo
com as variaveis ambientais.

O conhecimento da melhor localizacdo de uma trilha em uma determinada area requer
ndo somente o conhecimento das relacdes ecoldgicas — a exemplo da averiguacdo das areas
mais sensiveis -, como também, da interacdo da trilha com o meio. Ou seja, faz-se necessario
compreender a influéncia do uso recreativo na dinamica natural das paisagens. Tendo em
vista que as interacGes variam com a escala, a compreensao deve perpassar diversas escalas.

Diante dessa problemaética, o objetivo geral desse trabalho foi contribuir com uma
metodologia de planejamento e avaliagdo do tracado de trilhas ecoturisticas. Pretendeu-se
elencar aos administradores de Unidades de Conservacao as variaveis chaves que devem ser
atentadas no momento de planejamento de novas trilhas, a fim de que os impactos sejam
minimizados, principalmente a eroséo.

O alcance do objetivo geral teve como pressuposto o alcance dos seguintes objetivos
especificos: desenvolver uma metodologia de trabalho que integre a verificacdo dos impactos
das trilhas com a constatacdo das variaveis que mais os influenciam; e indicar variaveis
hidrogeomorfolégicas que possam contribuir de forma mais enfatica para a degradacdo das

trilhas e que, portanto, devem ser atentadas no planejamento do tracado das mesmas.

MATERIAL E METODOS

Os estudos foram desenvolvidos no Parque Nacional da Serra dos Orgdos
(PARNASO), que possui aproximadamente 11.000 ha (com projeto de expansdo para 20.000
ha aprovado em 2008, porém ndo regulamentado ainda), e um sistema de trilha que perfaz
aproximadamente 71 km, conforme figura 1.

O carater da pesquisa demonstrou ter grande consonancia com 0s preceitos da ecologia
da paisagem, uma vez que essa busca o0 entendimento das causas e consequéncias da
heterogeneidade espacial e de como elas variam com a escala e exercem influéncia na

dindmica natural e humana das paisagens (Turner, 2005). Apresenta ainda maior proximidade
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com a Teoria Hierarquica de Forman (1995), considerada um sistema de elementos ou

unidades funcionais discretos ligados a duas ou mais escalas de operagéo.

694000 696000 698000 700000 702000 704000 706000 708000
1 L L L L L L L

7518000
1
7518000

MG \’V\«,\ﬁ
S S E
2 $ L
b B A i
2 _
SP ; e
vt /
: S
S s 2 =
3 2
5 5
4 4
° °
S 3
24 <
M 5
2 2
- & r < Teresopolis
S 3 §
S S "
S =
s =
b 5
2 2

VPotrépolis ,:

7508000
1

7508000
=
. @
E:
< =
E

T T T T T T T T =7 ! {
694000 696000 698000 700000 702000 704000 706000 708000
Legenda
@ sedes doPamaso Trilhas Avali na Pesqui Parnaso - Intangivel LJ Recuperacdo
e imite do Pamaso 1: Pogo Verde I Uso Extensivo [T primitiva I uso confiitante

6: Cartéo Postal [ uso mntensivo | | Historico-Cultural | | ocupagao Temporaria

— 8:Sino

— Tiilhas do Parnaso

Figura 1: Mapa de Localizagdo do PARNASO e das Trilhas Avaliadas no trabalho.

Num sistema, as propriedades de um nivel hierdrquico “N” dependem das interagdes
ou associagdes existentes no nivel “N -1 e sdo condicionadas (limitadas) pelo nivel “N +17.
O’Neill (1988) afirma que sistemas complexos e multiescalares podem ser representados
através de diagramas hierarquicos, onde o nivel de interesse serd o Nivel 0 (ou Nivel N), que
podera ser dividido dentro de seus componentes (Nivel —1), sendo por sua vez, controlados
por um nivel mais elevado (Nivel +1). As interacdes entre os componentes (Nivel —1)
fornecerdo explicacdes sobre o fenémeno do Nivel 0.

A metodologia desenvolvida se embasou na estrutura de niveis da teoria hierarquica da
ecologia da paisagem. Averiguou-se, em diferentes escalas, as caracteristicas do meio que
mais influenciam as trilhas e o quanto e como os impactos causados pelas trilhas influenciam
0 meio. Essa averiguacgdo foi fortemente embasada pelo referencial bibliografico consultado
da ecologia da recreacdo, com énfase a Cole (1993 e 2004), Magro (1999), Marion e Leung
(2001), Olive e Marion (2009) e Takahashi et al. (2005). Como as trilhas foram o foco desta

pesquisa, atribuiu-se ao nivel 0 (zero, ou N) as trilhas.
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As variaveis levantadas no nivel 0 foram elencadas com base nas pesquisas descritivas
de trilhas consultadas. Com isso determinou-se trés grupos, as variaveis associadas a
abordagem das pesquisas com foco no inventario, na manutencéo e nas condi¢des das trilhas
(Marion e Leung, 2001), conforme figura 2. O método para avaliagdo da manutencdo e
condicdes das trilhas foi o censual (census-based, conforme Marion e Leung, 2001), a fim de
as subdividir em trechos homogéneos. As trilhas foram mapeadas com um GPS de navegacao
Garmin Map 60csx, o qual atingiu um erro planimétrico aproximado classe C do PEC (Padréo
de Exatidao Cartografica) escala 1:25.000.

Nivel 0: Trilhas
— . |
I 1
Inventdrio Manutengdo ‘ Condigdo
J |
- Tempo de Troncosno | | Drenagem da (1
Exiensio Existéncia | Leito Agua do Leito ‘ Sl Degraus
Intensidade do Declividade do Rochas no | | Acﬁ[nulo de | | Exposiciode
Uso Leito Leito Agua | Raizes {
Exposicdo de | |
Rochas [

Figura 2: Fluxograma das Variaveis Associadas as Trilhas, Nivel 0. Fonte: Kroeff, 2010.

Posteriormente, averiguou-se a amplitude escalar superior que as trilhas poderiam
influenciar 0 meio. Realizou-se um levantamento na escala 1:25.000 das variaveis
hidrogeomorfoldgicas, as quais constituiram o nivel +1 da Teoria da Hierarquia de Forman
(1995). Justifica-se o foco do nivel +1 as varidveis hidrogeomorfoldgicas por elas serem as
gue mais demonstraram influenciar os distdrbios existentes nas trilhas, especialmente o
acumulo de &gua e 0S processos erosivos.

A escala adotada vinculou-se aos dados que se dispunha, associados aos da base
cartografica do PARNASO, com equidistancia de 10 m das curvas de nivel. A utilizacdo de
dados mais detalhados levaria a necessidade de um novo levantamento planialtimétrico, o que
seria inviavel nesta pesquisa. Ao nivel -1 foi atribuida as variaveis e propriedades do solo, no
entanto, serd dada énfase neste artigo ao nivel +1 e 0, a pesquisa na integra pode ser
verificada em Kroeff (2010).
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Os trabalhos de campo realizados demonstraram que no planejamento de trilhas a
escala de andlise hidrogeomorfoldgica deve se centrar nos segmentos da vertente e nos
pardmetros morfométricos, tanto com relacdo a drenagem da bacia como ao relevo. A
definicdo dos parametros levou em consideracdo as afirmacdes de Meis et al. (1982) de que
canais maiores que 22 ordem hierarquica, de acordo com a classificacdo de Strahler (1952),
podem estar sujeitos ao predominio de processos deposicionais, mascarando, neste caso, 0
indice de dissecacdo topografica. Neste sentido, optou-se por trabalhar com o recorte espacial
de sub-bacias hidrograficas de primeira ordem e zero ordem, para melhor localizar e
dimensionar os processos hidrogeomorfologicos atuantes nas trilhas. As mesmas foram
delimitadas pela ferramenta ArcHydro (com tamanho de 2.000 células) do Arcgis 9.2
embasadas num MDT (Modelo Digital do Terreno) hidrologicamente consistente, gerado pela
ferramenta Topo to Raster, também do ArcGis 9.2, com resolucdo do pixel de 2m. Os erros
gerados pela ferramenta ArcHydro levaram a necessidade de re-delimitagdo manual das sub-
bacias, tornando a geragdo automatica, em verdade semi-automatica, quase manual.

Além da ordem das sub-bacias hidrograficas, neste estudo limitadas as de primeira e
zero ordem, também se avaliou a localizacdo das trilhas, ou trechos e pontos especificos delas,
na vertente. Isso, pois, em cada parte do perfil da vertente tende a predominar um processo
geomorfico (Christofoletti, 1980, p. 40-41). No entanto, a localizacdo ndo foi avaliada como
fato isolado, mas sim, associada a forma e declividade, a fim de melhor compreender os
processos atuantes.

Também foi verificado o desnivelamento altimétrico das sub-bacias, seguindo o0s
preceitos da metodologia de mapeamento geomorfolégico desenvolvida por Meis et al. (1982)
e adaptada por Silva (2002). Justifica-se a verificacdo desta variavel pela afirmacdo de Silva
(2002) de que a amplitude altimétrica reflete o grau de encaixamento fluvial ou entalhamento
erosivo das encostas. Avaliou-se também o indice de circularidade (IC) das sub-bacias, a fim
de verificar a forma das mesmas. O IC é um parametro que mede a proximidade da forma da
bacia ao circulo. Ele foi calculado a partir da férmula proposta por Christofoletti (1980): IC =
47t A/P? em queIT=3,14; A = area da sub-bacia; P = perimetro da sub-bacia.

As demais variaveis hidrogeomorfoldgicas avaliadas foram curvatura e orientacio da
vertente, declividade, alinhamento com as curvas de nivel e distancia da drenagem, conforme

figura 3.
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Figura 3: Fluxograma das Variaveis Hidrogeomorfolégicas, Nivel +1. Fonte: Kroeff, 2010.

A curvatura de perfil, ou curvatura vertical, relaciona-se com a dinamica do fluxo de
agua no tocante a aceleracdo, ja a curvatura em planta, ou curvatura horizontal, vincula-se a
caracteristica de convergéncia/divergéncia dos fluxos de agua superficiais e subsuperficiais,
que carreiam sedimentos, inclusive matéria organica de pedogénese (Valeriano, 2003), o que
caracteriza a importancia de suas analises. Ambas curvaturas foram geradas através da
ferramenta 3D Analyst Tools do ArcGis 9.2. Os diversos pequenos poligonos gerados em cada
classe (cbncava, retilinea e convexa), em funcdo de pequenas variacfes locais, levaram a
necessidade da aplicacdo de filtros de suavizacdo. A janela de 21x21 pixels se mostrou valida,
seguindo as recomendacdes de Correia (2008), sendo necessarias duas iteracOes para
suavizacdo das arestas e menor fragmentacdo dos poligonos.

Apos esse procedimento foram determinados os intervalos das classes de cada
curvatura, mediante varios ensaios e comparagao com a dindmica das curvas de nivel, no caso
da curvatura em planta, e do perfil das curvas, na curvatura em perfil. Os ensaios realizados
compreenderam valores positivos e negativos de 0,1 a 0,001. Intervalos de -0,04 a +0,06
9/100m se adequaram bem, seguindo os padrdes aproximados determinados por Stabile e
Vieira (2009).

A declividade foi averiguada por ser condicionante dos processos morfogenéticos.
Também foi gerada a partir da ferramenta Slope do 3D Analyst Tools, com uma resolucdo de
2 metros. A mesma foi classificada em 6 classes de relevo, com base no Sistema Brasileiro de
Solos: plano (0% a 3% de declividade); suave ondulado (3 a 8%); ondulado (8 a 20%); forte
ondulado (20 a 45%); montanhoso (45 a 75%) e escarpado (> 75%). Os poligonos muito
fragmentados gerados levaram a aplicacdo de um filtro mediana 7x7 pixels com quatro

iteracoes.
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A variavel orientacdo da vertente foi considerada por sua possivel influéncia nos
gradientes de insolacdo e umidade o que condicionaria ambientes fisicos diferentes nas
vertentes. Sup0s-se que elas poderiam ter influéncia na dindmica das trilhas, principalmente
com relacdo aos trechos com maior ou menor acumulo de agua. Pelos poligonos gerados pela
ferramenta 3D Analyst Tools também serem muito fragmentados, aplicou-se um filtro passa
baixa 7x7 pixels com duas iteragdes. Foram adotadas as dez classes geradas pela propria
ferramenta.

Com base no referencial bibliograficos de trilhas (exemplo, Bryan, 1977 e Olive e
Marion, 2009), o alinhamento das trilhas com as curvas de nivel é considerado um fator de
grande importancia nas condi¢cdes de degradacdo dessas; portanto, considerou-se relevante o
avaliar. Essa variavel ndo foi passivel de ser medida quantitativamente, sua avaliagdo foi
apenas qualitativa, a partir da verificacdo do acompanhamento dos trechos do tracado das
trilhas — estabelecidos na etapa de levantamento das variaveis de nivel 0 — as curvas de nivel e
ao MDT.

A distancia da drenagem também foi avaliada, a fim de correlacioné-la com solos mais
umidos, encharcados e com concentracdo de agua ao longo das trilhas. Ela foi gerada a partir
da ferramenta Path Distance do Spatial Analyst Tools do ArcGis 9.2, tendo como informacéo
de entrada os rios da base cartografica fornecida pelo PARNASO, associados aos gerados
pela ferramenta ArcHydro. As distancias geradas foram classificadas em 13 classes, a cada 10
metros (0-10m, 10-20m, 20-30m e assim sucessivamente) até 100 metros (resultando em 10
classes), e de 100-200m, 200-400m e acima de 400m. Essa classificacdo levou em
consideracdo, primeiramente, o erro planimétrico do tracado das trilhas, ao redor de 15m, e
também a resolucdo numero 303 do Conama que determina as areas de preservacao
permanente ao longo das faixas marginais das drenagens com diferentes dimensdes.

Os levantamentos das varidveis correspondentes a cada nivel hierarquico foram
realizados em trilhas com condigdes ambientais, tempo de existéncia e intensidade de uso
diferentes, além da localizacdo em ambientes e zonas distintos. Foram elas: Trilha do Sino,
Trilha do Cartdo Postal — ambas localizadas na sede de Teresdpolis do PARNASO, na bacia
do rio Paquequer — e Trilha do Pogo Verde — localizada na sede de Guapimirim, na bacia do
rio Soberbo, conforme figura 1. O levantamento nas trés trilhas objetivou ndo somente atingir
uma heterogeneidade espacial, mas também, temporal, ainda que as avaliagdes ndo tenham
envolvido periodos mais ou menos prolongados, mas somente tempo de existéncia das trilhas

diferenciados. Ressalta-se que a metodologia foi desenvolvida e adaptada para um ambiente
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serrano, em uma area de estudo com condigdes ambientais diferenciadas, certamente outras

variaveis seriam elencadas, assim como, seus respectivos intervalos de valores.

RESULTADOS

De maneira geral, as variaveis hidrogeomofologicas avaliadas nas trés trilhas
demonstraram que a Trilha do Sino € mais propensa a degradacdo. Ainda que seu tracado
esteja majoritariamente alinhado com o terreno, ndo cortando-o bruscamente, a grande
amplitude altimétrica (média de 259m) das sub-bacias pelas qual passa — entre as classes mais
altas definidas por Silva (2002) — e as altas declividades do terreno — entre as classes
montanhoso e fortemente ondulado — tendem a gerar um elevado entalhamento do relevo. Se
as caracteristicas predominantes do relevo pelo qual a trilha percorre (altas declividades e
altas amplitudes altimétricas das sub-bacias) estiverem associadas a trechos em que a trilha
corta a base de sub-bacias de primeira ordem e com indices de circularidade mais proximos de
1 (um), considera-se que a ocorréncia de processos erosivos concentrados e acimulos de &gua
é quase inevitavel.

A partir da analise da curvatura em planta do relevo foi possivel verificar as areas mais
propensas a concentracdo de agua, as quais coincidem com as areas centrais das sub-bacias.
Diante disso, 0 nimero expressivo de sub-bacias pela qual a Trilha do Sino passa, também
consequéncia de um relevo muito escarpado, e a sua localizagcdo mais significativa no baixo
curso delas, tornam-na igualmente mais suscetivel a degradacdo. Quanto a orientacdo da
vertente, hd um predominio de leste e nordeste, o que representaria areas mais umidas.

A Trilha do Cartdo Postal possui condi¢cdes hidrogeomorfol6gicas menos agravantes
do que a Trilha do Sino, principalmente por se localizar em um relevo menos escarpado, uma
vez que a amplitude altimétrica das sub-bacias pela qual passa € menos expressiva (133m), o
que pode ser explicado por sua localiza¢do mais proxima da porcdo intermediaria da Bacia do
Paquequer. Porém, o relevo em que se localiza possui altas declividades, caracterizando-se
por fortemente ondulado a montanhoso. A posi¢do majoritaria de seu percurso nas porgdes
superiores das sub-bacias e os consequentes maior distanciamento das drenagens (nédo
cruzando nenhuma), assim como, predominancia da localizacdo nas classes divergentes e
convexas das vertentes contribuem para tendéncias menos agravantes de degradagdo. Além
disso, a orientacdo oeste (51%) predominante de suas vertentes tenderia a menores taxas de
umidade no relevo das sub-bacias.

A Trilha do Pogco Verde é a que possui condigdes hidrogeomorfolégicas menos

agravantes, principalmente, por se localizar na porcéo intermediéria da Bacia do Soberbo,
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onde as classes de declividade suaves sdo mais expressivas. O que mais influencia suas boas
condicBes sdo as baixas a médias declividades do relevo em que esta localizada e o seu leito
plano, ainda que essa variavel seja de nivel 0.

O levantamento das variaveis de nivel 0 levou a constatacdo de que a Trilha do Sino
estd em piores condicOes entre as trés analisadas, principalmente pelos trechos com erosédo em
sulco e os diversos trechos e pontos com concentracdo de &gua. A inexisténcia ou
precariedade do manejo em diversos trechos acarretam condi¢Bes bastante precarias, como o
leito bastante irregular, ou a transformacao da trilha em um riacho, consequéncia do desvio da
drenagem. O seu longo percurso, associado as caracteristicas hidrogeomofoldgicas
predominantes do relevo em que estéd inserida, facilitam a ocorréncia de muitos pontos de
degradacéo.

A Trilha do Cartdo Postal demonstrou condi¢cdes medianas, uma vez que as variaveis
de nivel 0 ndo apontaram trechos com erosdo em sulco e tampouco acumulos de agua
exacerbados, com &gua escoando no leito da trilha, ainda que em dois trechos pocas tenham
se formado, principalmente nos dias chuvosos. As condi¢bes referidas também séo
enfatizadas pelo leito mais declivoso e a consequente elevada quantidade de troncos; a partir
destes se pode apontar maiores propensdes a erosao, principalmente a laminar; no entanto ndo
é possivel determinar se ela é significativa.

O levantamento das variaveis de nivel 0 averiguou boas condic¢Bes na Trilha do Poco
Verde, uma vez que foi verificado apenas dois pontos com um pequeno acumulo de agua,
pouco expressivo, uma vez que pogas nao foram formadas.

A avaliacdo conjunta das varidveis de nivel +1 com as de nivel 0 levou a constatacéo

daquelas com maior influéncia nos impactos verificados nas trilhas, resumidas na tabela 1.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A fundamentacdo da metodologia proposta na Teoria da Hierarquia de Forman (1995)
se mostrou extremamente eficiente, uma vez que demonstrou que as condic¢des gerais da trilha
(nivel 0) dependem das associagdes existentes entre as variaveis hidrogeomorfologicas (nivel
+1). Pode-se afirmar que foi proposto um modelo preliminar ndo sistematizado das trilhas,
uma vez que o estudo das mesmas trouxe a tona a necessidade da melhor compreensdo e
priorizacdo de alguns processos atuantes nelas. Mais do que isso, proporcionou um
entendimento da “realidade” das trilhas. A melhor compreensao de alguns processos atuantes

nelas tornaria possivel uma posterior simulacdo mais sistematizada.
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O levantamento das variaveis em trés trilhas com tempo de existéncia, intensidades de
uso e condicbes do leito diferenciadas permitiu a constatacdo de um comportamento
deterministico em relacdo ao impacto da compactacdo do solo, no sentido de quanto maior o
tempo de existéncia e a intensidade de uso das trilhas, mais expressivo serd o impacto do
pisoteio humano na compactacdo do solo. Essa verificacdo corrobora a afirmacdo de Cole
(2004) de que os impactos séo inevitaveis com o uso repetitivo.

A avaliacdo conjunta das variaveis de nivel 0 com as de nivel +1 permitiu a
averiguacdo dos avangos ou confirmacgdes deste trabalho com relacdo as pesquisas que tem
como foco as comparacOes de degradacdo-meio; além do alcance dos objetivos estipulados.
Verificou-se que trilhas localizadas em sub-bacias com altas amplitudes altimétricas (acima
de 200 metros) e altas declividades (acima de 45%) estdo mais susceptiveis a ocorréncia de
impactos. A associacdo dessas caracteristicas as expostas a seguir as tornaria mais

susceptiveis a impactos especificos.

Tabela 1: Avaliacdo Geral das Condi¢des das Trilhas e dos Distirbios mais Propensos a

Ocorréncia.
TRILHA | Condi- . Condicoes
) Disturbios )
cOes » ’ . condizentes com a
. Variavel de Nivel +1 Propensos a 5
Gerais . Zona em que esta
Ocorréncia ) )
inserida?
Relevo escarpado e grande NAO: os impactos
amplitude altimétrica das sub- ) . ndo sdo minimos e
) o Maior ocorréncia
bacias, média de 258m = serras B ha muita alteracdo
o de eroséo
escarpadas. Essas variaveis humana, divergente
associadas a: com a zona de uso
e Curvatura convergente em extensivo em que se
) planta e/ou concavas em Maior localiza. Os
Trilha do . o . L . x
- RUINS perfil e distancia da drenagem | predisposicéo a impactos néo se
ino
inferior a 30 metros, além de concentracao de restringem & area da
vertentes orientadas de agua no leito. trilha, houve
nordeste a norte. indicios que eles se
e Localizagdo no médio e baixo Maior propagam pela area
curso das sub-bacias, predisposicdo a | das sub-bacias de 12
associadas a vertentes erosdo em sulco no e zero ordem em
divergentes em planta. leito. que a trilha estéa
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TRILHA | Condi- . Condicdes
5 Disturbios i
coes » ; . condizentes com a
i Variavel de Nivel +1 Propensos a ;
Gerais _ Zona em que esta
Ocorréncia ) )
inserida?
inserida.
Média da amplitude altimétrica
das sub-bacias: 133m,
correspondente a classe morros, )
) Menor propenséo SIM: ainda em
associada a: ) _
— : ao acimulo de harmonia com o
BOAS | e Localizagdo no curso superior | . . )
: ) agua e a erosdo em meio e com
Trilha das sub-bacias, em vertentes ]
_ sulco. impactos
do divergentes em planta e o
) controlaveis,
Cartéo convexas em perfil e grande
i . concordante com a
Postal distanciamento das drenagens.
__ : : zona de uso
e Altas declividades do leito da Maior .
_ o . extensivo em que se
trilha, altas declividades do predisposicdo a )
MEDIA ) 3 ] . localiza.
NAS terreno (maior que 45%) e eroséo laminar e a
curvatura divergente em planta ocorréncia de
e convexa em perfil. degraus.
Localizacdo em porcéo mais
plana do terreno, entre Menor propenséo
declividades de 20 a 45%; baixa ao acimulo de
BOAS . . ) X x
declividade do leito e curvatura | agua e a erosdo em )
. ) SIM: impactos
Trilha divergente em planta e convexa sulco. )
. condizentes com a
do Pocgo em perfil.
i zona de uso
Verde Maior : .
) o ) ) intensivo.
Baixa declividade do leito e compactagéo do
MEDIA _ o
NAS curvatura divergente em plantae | solo e propensdo a
convexa em perfil. ocorréncia de
degraus.
Ou seja, as caracteristicas hidrogeomorfoldgicas citadas influenciam a maior

ocorréncia de impactos nas trilhas, com foco nos processos erosivos e acimulos de agua; por

sua vez, as trilhas tendem a desviar 0s cursos de dgua e aumentar 0S processos erosivo das
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sub-bacias em que estdo localizadas. Nestes casos, poder-se-ia afirmar que o estudo da trilha
calcado nas sub-bacias de primeira e zero ordem se torna ainda mais condizente, uma vez que
as trilhas estdo influenciando — e sendo influenciadas — quase toda a area das sub-bacias.
Além disso, estima-se que se a tendéncia de erosdo for elevada na escala temporal, a longo
prazo a trilha podera interferir tanto a jusante (os rios coletores das sub-bacias pela qual
passa), como também ocasionar erosdes a montante, ou a partir da propria trilha.

No entanto, trilhas que ndo possuem as caracteristicas hidrogeomorfoldgicas expostas
parecem influenciar e serem influenciadas por areas menos abrangentes que ndo englobariam
toda a extensdo das sub-bacias, principalmente quando seu percurso é pouco extenso, como a
Trilha do Poco Verde. Talvez nestes casos, seja importante avaliar a possibilidade de se
trabalhar em uma escala ainda mais detalhada, maior que 1:25.000. Essas constatacdes
representam um avango na ciéncia da recreacdo, uma vez que introduzem uma demanda
percebida por Cole (2004) de se explicitar a descri¢do espacial dos impactos e a sua dimensédo
escalar.

Trilhas, ou trechos delas, localizadas em sub-bacias com altas amplitudes altimétricas
e altas declividades, além de proximas de cursos d’adgua (menos que 30 metros) e/ou
localizadas em vertentes convergentes em planta e/ou concavas em perfil e/ou em curvas
muito fechadas (com desnivel altimétrico inferior a 10 metros) estdo fortemente propensas ao
acumulo de agua, caso estejam localizadas em vertentes com pouca incidéncia solar, essas
propensdes seriam ainda mais enfaticas. Essa averiguacdo estd em concordancia com as
evidéncias de Kirkby e Chorley (1967) de que a saturacdo esta associado as concavidades da
declividade em planta e as concavidades encontradas no perfil.

Por outro lado, as caracteristicas iniciais de altas declividades e amplitudes
altimétricas expostas associadas a sua localizacdo em vertentes divergentes em planta e
convexas em perfil tenderiam a tornar as trilhas mais susceptiveis a ocorréncia de degraus em
seus leitos e a erosdo laminar. Isso afirma uma tendéncia colocada por Ruhe (1977 apud
Casseti, 2005) de que a forma convexa proporcionaria o predominio do fluxo laminar, com
velocidade crescente em funcdo do gradiente.

Verificou-se também uma tendéncia de trilhas localizadas no médio e baixo curso de
sub-bacias com altas declividades e amplitudes altimétricas e em vertentes divergentes em
planta e concavas em perfil obterem trechos com erosdo em sulco (principalmente se o seu
tempo de existéncia for grande e estiverem associadas a curvas muito fechadas). No entanto,
essa afirmacéo seria incipiente, tendo em vista que foram avaliados somente dois trechos com

essa degradacdo; porém elas estariam em concordancia com as afirmagdes de Bigarella (2003
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apud Stabile e Vieira, 2009) de que “a energia do fluxo chega proxima do maximo na parte
mais ingreme, geralmente na porcdo central do perfil, de modo que a maior parte da agdo
erosiva ocorre abaixo desta zona, onde os fluxos tornam-se canalizados e se formam as
ravinas”. Com relagdo as curvas muito fechadas, aconselha-se que em areas de altas
declividades as curvas das trilhas possuam um desnivel pelo menos superior a 30 metros.

As averiguagOes relacionadas a degradagdo versus meio corroboram parte daquelas
realizadas pelo referencial bibliografico da ecologia da recreagdo consultado, como as de
Olive e Marion (2009), em que aconselham que as trilhas evitem declividades muito altas e a
proximidade com os cursos d"agua, a fim de atenuar o impacto da erosdo. Assim como as de
Cogo e Bertol (1998 apud Vaschenko, 2006) de que as perdas de solo s&o maiores nos
declives convexos, intermediarias nos uniformes e menores nos concavos. Ainda que esta
pesquisa ndo tenha obtido uma concluséo eficaz quanto a importancia do alinhamento das
trilhas com as curvas de nivel, como a bibliografia consultada (a exemplo de Bryan, 1977 e
Olive e Marion, 2009), que afirma que trilhas que possuem um alto alinhamento com o
angulo da encosta facilitam o escoamento da drenagem e diminuem a probabilidade das
incises; sugere-se que a definicdo do tracado das trilhas ndo negligencie este aspecto, tendo
em vista as ressalvas feitas pela bibliografia.

Esta pesquisa extrapola as constatacOes realizadas tanto com relacdo as relagdes de
degradacdo versus meio como de planejamento do tracado de trilhas nas pesquisas da
ecologia da recreacdo. Isso, pois, além das variaveis ressaltadas pelo referencial bibliogréafico
(declividade, forma da vertente, distancia da drenagem e alinhamento com as curvas de nivel)
com influéncia na degradacdo das trilhas, constatou-se outras variaveis hidrogeomorfoldgicas
de grande influéncia nos impactos mais correntes das trilhas, com destaque para as variaveis
associadas as sub-bacias pelas quais as trilhas passam, como ordem, amplitude altimétrica e
posicdo da trilha na vertente, associado ao baixo, médio ou alto curso das sub-bacias, e
orientacdo da vertente. Ressalta-se que a varidvel indice de circularidade (IC) das sub-bacias
ndo demonstrou ter influéncia com a degradacdo das trilhas, especificamente com os pontos e
trechos com acumulo de agua, logo poderia ser descartada ou teria que ser melhor averiguada
em pesquisas futuras com amostras quantitativamente significativas.

Além disso, essa pesquisa apontou os intervalos das variaveis com maior propensao a
determinado impacto. Neste sentido, foi possivel realizar uma correlagdo entre 0s processos
atuantes no relevo com aqueles averiguados ao longo das trilhas, conforme especificado nos
parédgrafos anteriores. Porém, ressalta-se que estas se mostraram validas nas condic¢Ges da area

de estudo, Serra dos Orgdos; em relevos com outras dindmicas, principalmente mais planos,
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seria necessario reavaliar as varidveis hidrogeomorfologicas com mais influéncia nos

impactos das trilhas, assim como, seus intervalos os impactos mais correntes nelas.

CONCLUSOES

Conclui-se que a metodologia calcada em niveis hierarquicos aliou significativamente
bem os diferentes focos de pesquisas de trilhas averiguados no levantamento do referencial
bibliografico. A constatacdo da eficacia das variaveis de cada nivel hierdrquico levou a
conclusdo das melhores a serem avaliadas. As variaveis de nivel O pertencentes ao inventario:
extensdo, tempo de existéncia, intensidade do uso e declividade do leito; a manutencdo:
troncos, drenagem da agua e rochas; e as condi¢fes gerais: sulcos, acumulo de agua e
incisbes, demonstraram efetividade. J& as variaveis de nivel +1 importantes de serem
levantadas sdo distancia da drenagem, alinhamento com as curvas de nivel, declividade,
orientacdo da vertente, curvatura em planta e em perfil e amplitude altimétrica e localizacao
nas sub-bacias de primeira e zero ordem.

Aconselha-se que o planejamento do tragado de trilhas seja espacialmente definido
pelo limite das sub-bacias de primeira e zero ordem e gque nelas sejam verificadas as areas
mais declivosas, as curvaturas em planta convergentes e divergentes e em perfil convexas e
concavas (pois em cada classe das curvaturas tende a ocorrer um tipo de degradacéo), o local
da sub-bacia pela qual a trilha passa (baixo, médio ou alto curso), as sub-bacias com maiores
amplitudes altimétricas e as areas com menos de 30 metros das drenagens.

Conclui-se que é impossivel que o tracado das trilhas evite todas as areas mais
susceptiveis a degradacdo, pois elas seriam muitas, mas que a identificacdo das mesmas traz
uma contribuicdo enfatica ao processo de planejamento de trilhas, pois antevé a localizacdo
dos impactos mais susceptiveis de ocorréncia e, portanto, os locais mais aconselhaveis a
implantacdo das técnicas de manejo, a fim de atenuar seus efeitos e buscar uma maior

harmonia dos processos atuantes na trilha com os do relevo.

REFERENCIAS

ANDRADE, W. J. Implantacdo e Manejo de Trilhas. In: Manual de Ecoturismo de Base
Comunitaria: ferramentas para um planejamento responsavel. Ed. da WWF — Brasil. Org.
Silvia W. Mitraud. Brasilia — DF. 2003.

BIRKBY,R.C. Lightly on the Land: The SCA Trail Building and Maintenance Manual.

Student Conservation Association (U.S.) The Mountaineers Books. 2005.

273
Revista de Geografia. Recife: UFPE — DCG/NAPA, v. especial VIII SINAGEOQ, n. 3, Set. 2010



BRYAN, R. B. The Influence of Soil Properties on Degradation of Mountain Hiking Trails at
Grovelsjon. Geografiska Annaler. Series A, Physical Geography, Vol. 59, N° 1/2, p. 49-65.
1977.

CASSETI, V. Geomorfologia. Disponivel em: <http://www.funape.org.br/geomorfologia/>.
Acesso em 03/03/2010. 2005

CHRISTOFOLETTI, A. Geomorfologia. Sdo Paulo: Edgard Blucher. 1980.

COLE, D.N. Assessing and Monitoring Back-country Trail Conditions. USDA Forest
Service, Intermountain Res. Stn., Res. Pap. INT-303, Ogden, UT. 1983.

COLE, D.N. Changes on trails in the Selway-Bitterroot Wilderness, Montana, 1978-89.
Research Paper INT-450. U.S. Department of Agriculture, Forest Service, Intermountain
Research Station, Ogden, Utah, 5 p. 1991.

COLE, D. N. Minimizing Conflict between Recreation and Nature Conservation. In: Ecology
of Greenways: Design and Function of Linear Conservation Areas. D.S. Smith and P.C.
Hellmund, eds., Univ. of Minnesota Press, Minneapolis, MN. p. 105 - 122. 1993.

COLE, D. N. Impacts of Hiking and Camping on Soils and Vegetation: A Review. In:
Environmental impacts of ecotourism. Buckley, R. International Centre for Ecotourism
Research, Griffith University, Parklands Drive, Gold Coast, Queensland, Australia. 2004.

CORREIA, J. D. Metodologia para Mapeamento Semi-Automatico de Fei¢bes Deposicionais
Quaternérias por Imagens Orbitais de Alta Resolucdo Espacial — Médio Vale do Rio Paraiba
do Sul. (Tese de Doutorado em Geologia, PPGGeologia/IGEO-UFRJ). 279p. 2008.

FORMAN,R.T.T. Land mosaics: the ecology of landscapes and regions. Cambridge
University Press, Cambridge. 1995.

KIRKBY, M. J.; CHORLEY, R. J. Throughflow, Overland Flow and Erosion. Bulletin of the
International Association of Scientific Hydrology, vol. 12, n. 3, p. 5-21. 1967.

274
Revista de Geografia. Recife: UFPE — DCG/NAPA, v. especial VIII SINAGEOQ, n. 3, Set. 2010



KUSS, F.R. (1986). The effect of two hiking intensities on wildland trail wear. In R.C. Lucas
(Compiler), Proc. National Wilderness Research Conference: Current Research. USDA Forest
Service, Intermountain Res. Stn., Gen. Tech. Rpt. INT-212, Ogden, UT. p. 158-165.

KROEFF, L. L. Contribuicdo Metodoldgica ao Planejamento de Trilhas Ecoturisticas no
Parque Nacional da Serra dos Orgdos (PARNASO), RJ. 206p. (Dissertacdo de Mestrado em
Geografia, PPGG — IGEO/UFRJ). 2010.

LEUNG,Y.; MARION,J.L. The influence of sampling interval on the accuracy of trail impact
assessment. In: Landscape and Urban Planning 43. p.167-179. 1999.

MAGRO,T.C. Impactos do Uso Publico em uma Trilha no Planalto Nacional do Itatiaia.
135p. (Tese de Doutorado em Ciéncias da Engenharia Ambiental, Escola Engenharia de Séo
Carlos—USP). 1999.

MARION,J.L.; LEUNG,Y.F. Trail resource impacts and an examination of alternative

assessment techniques. Journal of Park and Recreation Administration 19, 24-25. 2001.

MEIS,M.R.M.; MIRANDA,L.H.G.; FERNANDES,N.F. Desnivelamento de altitude como
parametro para a compartimentacdo do relevo: bacia do médio-baixo Paraiba do Sul. In:
Congresso Brasileiro de Geologia (CBG), 32., 1982, Salvador (BA). Anais... Salvador: SBG,
1982. 4:1489-1509. 1982.

OLIVE,N.D.; MARION,J.L. The influence of use-related, environmental, and managerial
factors on soil loss from recreational trails. Journal of Environmental Management 90, p.
1483-1493. 2009.

O'NEILL,R.V. Hierarchy theory and global change. In. ROSSWALL, T.; WOODMANSEE,
R. G.; RISSER, P. G. Scales and Global Change. London: John Wiley & Sons, p. 29-45.
1998.

SILVA,T.M. A Estruturacdo Geomorfologica do Planalto Atlantico no Estado do Rio de
Janeiro. 265p. (Tese Doutorado em Geografia, PPGG — IGEO/UFRJ). 2002.

275
Revista de Geografia. Recife: UFPE — DCG/NAPA, v. especial VIII SINAGEOQ, n. 3, Set. 2010



STABILE, R. A.; VIEIRA,B. C. O Papel do Angulo da Encosta e da Forma das Vertentes na
Distribuicdo das Feicbes Erosivas da Bacia Agua da Faca, Piratininga (SP). In: X111 Simp6sio
Brasileiro de Geografia Fisica Aplicada, Vigosa - MG. 20009.

STRAHLER, A. N. Hypsometric (area-altitude) analysis of erosional topography. Bulletin
Geological Society of America. 63: 1117-1142. 1952.

TURNER, M.G. Landscape Ecology: What is the State of the Science? Annu. Rev. Ecol.
Evol. Syst. 36: 319-44. 2005

VALERIANO, M. M. Curvatura Vertical de Vertentes em Microbacias pela analise de
Modelos Digitais de Elevacdo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
Campina Grande (PB): DEAg/UFCG, v. 7, n. 3, p. 539-546. 2003.

VASHCHENKO, Y. Caracterizagdo da trilha e o impacto do montanhismo nos picos
Camapud e Tucum —Campina Grande do Sul: PR. Curitiba, PR. 96p. Dissertacdo (Mestrado

em Ciéncia do Solo). Setor de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Parana. 2006.

276
Revista de Geografia. Recife: UFPE — DCG/NAPA, v. especial VIII SINAGEOQ, n. 3, Set. 2010



