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RESUMO: A erosão hídrica é a principal responsável pela perda de solo no mundo. Os 
atributos físico-químicos do solo indicam de áreas susceptíveis a erosão e outras formas 
de degradação. A utilização de trilhas, especialmente em áreas urbanas, pode manter a 
conservação ambiental ou provocar o seu desequilíbrio. Sua utilização de forma intensiva, 
sem planejamento e sem manejo, provoca diversos tipos de degradação. Logo, esta pesquisa 
identifi cou os efeitos do pisoteio do solo na Trilha do Morro Dois Irmãos, através da 
obtenção e análise dos atributos físico-químicos do solo em pontos específi cos desta trilha. 
A maioria dos atributos apresentou relação com as feições erosivas e a compactação do solo 
decorrentes do pisoteio de pessoas, em especial a porosidade, a densidade do solo, as frações 
granulométricas e os teores de matéria orgânica. Destaca-se a necessidade de recuperar e 
manejar as áreas degradadas pela compactação e erosão do solo ao longo da trilha.

Palavras-chave: Trilhas. Processos erosivos. Degradação do solo.

ABSTRACT: Water erosion is the main responsible for the loss of soil in the world. The 
physical-chemical attributes of the soil indicate areas susceptible to erosion and other forms 
of degradation. The use of trails, especially in urban areas, can maintain environmental 
conservation or cause its imbalance. Its intensive use, without planning and management, 
causes diff erent types of degradation. Therefore, this research identifi ed the eff ects 
of trampling on the Morro Dois Irmãos Trail, by obtaining and analyzing the physical-
chemical attributes of the soil at specifi c points on this trail. Most attributes were related to 
erosive features and soil compaction resulting from people trampling, especially porosity, 
soil density, granulometric fractions and organic matter contents. The need to recover and 
manage areas degraded by soil compaction and erosion along the trail stands out.

Keywords: Trails. Erosive processes. Soil degradation.

RESUMEN: La erosión hídrica es la principal responsable de la pérdida de suelo en el 
mundo. Los atributos físico-químicos del suelo indican áreas susceptibles a la erosión y otras 
formas de degradación. El uso de senderos, especialmente en áreas urbanas, puede mantener 
la conservación ambiental o provocar su desequilibrio. Su uso intensivo, sin planifi cación y 
gestión, provoca diferentes tipos de degradación. Por lo tanto, esta investigación identifi có los 
efectos del pisoteo en el sendero Morro Dois Irmãos, mediante la obtención y el análisis de 
los atributos físico-químicos del suelo en puntos específi cos de este sendero. La mayoría de 
los atributos se relacionaron con las características erosivas y la compactación del suelo por 
el pisoteo de las personas, especialmente la porosidad, la densidad del suelo, las fracciones 
granulométricas y los contenidos de materia orgánica. Se destaca la necesidad de recuperar y 
manejar áreas degradadas por la compactación y erosión del suelo a lo largo del sendero.

Palabras clave: Senderos. Procesos erosivos. Degradación del suelo.
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INTRODUÇÃO
  
A degradação do solo é um processo associado ao declínio de sua produtividade e qualidade 

devido a efeitos ambientais negativos originado por atividades antrópicas, que alteram suas 
características físico-químicas e biológicas e provocam efeitos ambientais deletérios, como os 
processos erosivos (hídricos ou eólicos), a compactação, a perda de nutrientes e/ou matéria orgânica 
do solo, a salinização, desertifi cação, acidifi cação, os movimentos de massa e etc (GUERRA et al., 
2017; POESEN, 2018; BOARDMAN et al., 2021; GOLUBOVIĆ et al., 2022).

Este componente do sistema físico da Terra, que presta inúmeros serviços 
ecossistêmicos, é fi nito em extensão e não é renovável ao longo da escala de tempo humana 
(décadas). Logo, ações voltadas a preservação e conservação da qualidade do solo, assim 
como aquelas que visem recuperar e evitar a sua degradação, são fundamentais e de suma 
importância para a existência e a manutenção da vida no planeta (BAER; BIRGÉ, 2018; 
POESEN, 2018; PANAGOS et al., 2020).

Os processos erosivos hídricos, que consistem na desagregação, transporte e 
deposição do solo pela ação da água, especialmente em regiões úmidas com índices 
pluviométricos elevados (HOLZ et al., 2015; GUERRA et al., 2017; LAL; STEWART, 
2018), tem na remoção da cobertura vegetal e no uso e o manejo do solo, através de 
construções civis, atividades agropecuárias sem a adoção de práticas conservacionistas 
e na abertura e no uso intensivo de trilhas, algumas das principais ações humanas que 
desencadeiam a sua ocorrência (GUERRA et al., 2017; BORRELLI et al., 2020; QUINE; 
VAN OOST, 2020; DRAGOVICH; BAJPAI, 2022).

O uso e o pisoteio intensivo do solo em trilhas de uso público, por exemplo, alteram 
as características físico-químicas e biológicas do solo, alterando sua dinâmica hidráulica 
e edáfi ca, os teores de matéria orgânica, os valores de porosidade e densidade, assim 
como as taxas de infi ltração de água e do volume do escoamento superfi cial  (runoff ), 
que por sua vez, afetam sua susceptibilidade perante a ocorrência de processos erosivos 
hídricos (RANGEL et al., 2019; FIGUEIREDO; MARTINS, 2021; DRAGOVICH; 
BAJPAI, 2022; GIRÁLDEZ et al., 2022; PEREIRA et al., 2022).

Como estas trilhas apresentam altas demanda de uso por proporcionaram oportunidades 
de lazer e recreação para pessoas que buscam estas fi nalidades em contato direto com o ambiente 
natural, se tornam ambientes recorrente destes processos de degradação do solo (MANNING et 
al., 2017; LEUNG et al., 2018; WARD-PERKINS et al., 2020). Portanto, considerando que estas 
áreas são palco para o tráfego de milhares de pessoas, sejam elas em áreas rurais ou urbanas, a 
defi nição de seu planejamento, trajeto e a sua construção, deve considerar as condições mínimas 
necessárias para otimizar a efi ciência de seu manejo, bem como para suportar os possíveis 
impactos ambientais que o seu uso provoca (WOLF et al., 2019; FIGUEIREDO; MARTINS, 
2021; DRAGOVICH; BAJPAI, 2022; PEREIRA et al., 2022).

Logo, as trilhas devem ser planejadas, monitoradas e manejadas visando 
potencializar a conservação ambiental e a redução de impactos negativos sobre o ambiente 
biofísico, especialmente sobre os solos. Caso contrário, se forem planejadas e construídas 
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inadequadamente, as trilhas se tornam vulneráveis a impactos e processos de degradação, 
principalmente se possuírem elevada demanda de uso, darem acesso a atrativos de grande 
apelo turístico, estiverem localizadas em centros urbanos ou não serem resguardadas por 
Unidades de Conservação (UC’s) (RANGEL et al., 2019; WOLF et al., 2019; MEADEMA et 
al., 2020; PEREIRA et al., 2022).

Neste contexto se encontra a área de estudo desta pesquisa: a Trilha do Morro Dois 
Irmãos, no município do Rio de Janeiro. Esta trilha, localizada entre duas favelas da zona sul 
desta cidade (Rocinha e Vidigal), não integra nenhuma Unidade de Conservação (UC), apesar 
de ser uma Área de Proteção Ambiental e uma das trilhas mais requisitadas pelos turistas que 
visitam a cidade, pois possui paisagens exuberantes de diferentes bairros da capital fl uminense 
(Leblon, Ipanema, Rocinha e São Conrado etc.). Logo, a ausência de planejamento e de 
fi scalização, associado ao fl uxo intenso de turistas que a visitam diariamente, tornam esta 
trilha altamente vulnerável à impactos ambientais negativos e a processos de degradação 
ambiental (MCALLISTER; CRONIN, 2016; MIRANDA; FORTUNATO, 2016).

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo identifi car e analisar os efeitos do 
pisoteio de pessoas ao longo da trilha do Morro Dois Irmãos, através da avaliação espacial 
da qualidade do solo em dois pontos com feições erosivas desenvolvidas em seu trajeto, 
isto é, do levantamento de características físicas e químicas do solo amostrados no leito e 
nas borda desta trilha, podendo então, poder auxiliar e subsidiar a gestão e o planejamento 
ambiental local em ações que visem a recuperação de áreas degradadas e o ordenamento 
da atividade ecoturística na localidade.

MATERIAIS E MÉTODOS

Área de estudo

A Trilha do Morro Dois Irmãos, na Favela do Vidigal, compõe o compartimento 
geomorfológico do Maciço da Tijuca, que é uma unidade fi siográfi ca localizada dentro do 
sítio urbano da cidade do Rio de Janeiro, na região sudeste do Brasil (Figura 1).
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Fonte: Elaboração: LIMA (2022).
Figura 1. Mapa de localização da área de estudo.  

Localizada na zona sul desta cidade, o início da trilha ocorre no topo da Favela do 
Vidigal, na Vila Olímpica do Vidigal (22°59’44.35”S e 43°14’45.85”O). A trilha possui 
aproximadamente 1.400 metros, uma declividade de média de aproximadamente 23,5%, 
além de cotas altimétricas entre 230 e 540 metros (Figura 2).

Fonte: IBGE (2022).
Figura 2. Perfi l Topográfi co da Trilha do Morro Dois Irmãos. 
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Esta trilha, por possuir atrativos turísticos que tem um grande apelo de visitação ao longo 
de seu trajeto, isto é, um mirante que permite vislumbrar a Favela da Rocinha e outro em seu 
trecho fi nal, no pico do Morro Dois Irmãos, que permite a contemplação numa só paisagem 
vários bairros da capital fl uminense (Figura 3), é altamente passível de degradação ambiental, 
como os processos erosivos, apesar da existência do manejo realizado pela comunidade local 
na porção inicial da trilha através da construção de escadas e degraus (Figura 4).

Fonte: Foto do autor (2022).
Figura 3. Paisagem ao fi nal do trajeto da Trilha do Morro Dois Irmãos. 

  
Fonte: Fotos do autor (2022).

Figura 4.  Ponto manejado (Esquerda) e área degradada por processo erosivo hídrico na Trilha do Morro 
Dois Irmãos (Direita).
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O clima da área do Maciço da Tijuca é classifi cado como tropical de altitude, com 
temperaturas diárias máximas no verão e mínimas no inverno (COELHO NETTO, 1985; 
KAMINO et al., 2019). As temperaturas mínimas ocorrem em altitudes elevadas e áreas 
com mais cobertura fl orestal, e as máximas em altitudes menores e com menos fl orestas 
(COELHO NETTO, 1985; KAMINO et al., 2019). Ainda, devido ao seu relevo funcionar 
como um anteparo aos ventos úmidos oriundos do Oceano Atlântico, especialmente para 
as suas vertentes voltadas para o oceano (sul), as encostas voltadas para o continente 
(norte) são mais secas e quentes (KAMINO et al., 2019).

As precipitações ocorrem durante todo o ano, apesar da estação seca ser entre 
maio e agosto, e no verão, as chuvas se intensifi carem e muitas vezes atingem valores 
máximos, devido à frente polar atlântica (COELHO NETTO, 1985; KAMINO et al., 
2019). Estas precipitações, associadas às elevadas declividades das vertentes deste 
maciço, intensifi cam o volume e a velocidade do escoamento e, por sua vez, favorecem a 
ocorrência de processos erosivos e movimentos de massa.

O Maciço da Tijuca é um remanescente do horst limítrofe da borda sul do gráben 
da Guanabara, que se encontra geologicamente na porção central da Faixa Móvel 
Ribeira, isto é, uma entidade geotectônica neoproterozóica cuja formação remonta a 
orogênese Brasiliana/Pan-africana (560 milhões de anos) durante a amalgamação do 
supercontinente Gondwana (Ciclo brasiliano) (HASUI et al., 2012; GARRIDO, 2021). 
Este terreno metamórfi co de alto grau é composto por litologias distintas: ortognaisses; 
sequencias metassedimentares; e rochas granitóides intrusivas, que por sua vez, são 
constituídos gnaisses facoidais, biotita gnaisse, kinzigito, ortognaisse (gnaisse Archer) 
e granitos, sendo este último predominante no substrato da trilha (VALERIANO et al., 
2012; HEILBRON et al., 2016).

Sobre os solos do Maciço da Tijuca, estes são típicos de região montanhosa tropical 
úmida, com o predomínio de processos de formação sobre materiais coluviais que já 
sofreram intensa lixiviação. Tais processos geram o predomínio de latossolos com perfi s 
profundos e horizontes pedológicos pouco diferenciados, além de Neossolos Litólicos 
e Cambissolos, sendo estes últimos associados a materiais in situ pouco espessos e a 
uma transição pedogenética com os Neossolos Litólicos e os latossolos (ROSAS, 1991; 
COELHO NETTO, 1992; LUMBRERAS; GOMES, 2004). Por outro lado, a declividade 
acentuada e o relevo serrano auxiliaram na formação de solos rasos, sendo os Argissolos 
e os afl oramentos rochosos aqueles que predominam na área de estudo.

METODOLOGIA

As propriedades do solo determinadas para inferir na sua qualidade (granulometria, 
porosidade, densidade do solo, pH e teor de matéria orgânica) foram selecionadas por 
apresentarem relação com a erodibilidade e com o uso e manejo do solo, sendo está última 
infl uenciada e/ou modifi cada pela visitação desordenada e intensa, ocasionada pelo fl uxo 
de turistas em que as trilhas estudadas nesta pesquisa são submetidas.
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As amostras de solos foram coletadas em profundidades entre 0 e 20 cm, e em 
pontos estratégicos ao longo da Trilha do Morro Dois Irmãos (Figura 5), isto é, em 
áreas degradadas com processos de ravinamento signifi cativos. A escolha desta trilha foi 
defi nida pelo fato de receber diariamente inúmeros visitante, já que permite o acesso a 
um dos principais cartões portais da zona sul do Rio de Janeiro: o cume do Morro Dois 
Irmãos. Já as profundidades se justifi cam por serem estes os limites que mais sofrem com 
o impacto do pisoteio ocasionado pelos visitantes ao longo da trilha.

  
Fonte: Fotos do autor (2022).

Figura 5. Ponto de coleta de amostras de solo (Esquerda: Ponto 1; Direita: Ponto 2). 

Para avaliar o impacto do pisoteio das pessoas e comparar a qualidade do solo, 
foram coletadas amostras deformadas e indeformadas solo na área da trilha que sofre 
pisoteio e na área de borda, onde não há pisoteio. 

Todas as análises dos parâmetros físico-químicos associados a qualidade do solo 
foram realizadas no Laboratório de Geomorfologia Maria Regina Mousinho de Meis, 
do Departamento de Geografi a da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Os 
parâmetros físico-químicos foram obtidos conforme os métodos de Teixeira et al., (2017), 
ou seja, a textura pela dispersão total das partículas individuais do solo (método da pipeta); 
o teor de matéria orgânica pelo método indireto (oxidação); a densidade do solo pela 
coleta de amostras indeformadas num cilindro de volume conhecido; a densidade dos 
minerais via balão volumétrico e álcool etílico; a porosidade pela relação com os valores 
de densidade; e o pH com um medidor digital. 
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A determinação da textura se deu com o destorroamento, peneiramento e mistura das 
amostras de solo com hidróxido de sódio e água destilada (TEIXEIRA et al., 2017), enquanto 
a classifi cação se baseou no triângulo textural do United States Departament of Agriculture
(USDA, 2022). A matéria orgânica foi obtida com a mistura das amostras de solo com 
dicromato de potássio, sulfato de prata, ácido ortofosfórico, difenilamina e sulfato ferroso 
amoniacal (TEIXEIRA et al., 2017). Já a densidade do solo foi obtida com a coleta em um 
cilindro com volume conhecido (100 cm³), enquanto densidade de partículas se deu com a 
mistura das amostras com álcool etílico (TEIXEIRA et al., 2017). Por fi m, a porosidade foi 
determinada através da razão entre a densidade de partículas (g/cm³) e a densidade do solo (g/
cm³), enquanto o pH foi obtido com a dissolução do solo em água destilada e a sua respectiva 
leitura após a calibração do equipamento (TEIXEIRA et al., 2017).

Cada parâmetro físico-químico foi obtido em triplicata, isto é, em cada ponto 
estudado nas trilhas foram realizadas três repetições de coleta, sendo então, os resultados 
apresentados referentes às medias destas triplicatas. Além destas médias, também foram 
calculados os valores do desvio padrão e do coefi ciente de variação, a fi m de obter 
inferência das variações estatísticas de cada resultado, através do software Microsoft 
Excel. Já as bases cartográfi cas que auxiliaram na compreensão espacial e no alcance dos 
objetivos do artigo foram elaboradas em ambiente de Sistema de Informação Geográfi co 
(SIG), via do software ArcGIS 10.3.

RESULTADOS 

Analisando os valores referentes aos atributos físicos e químicos do solo, é possível 
identifi car que os valores obtidos apresentaram variações espaciais distintas, já que alguns 
apresentaram valores superiores e/ou inferiores conforme a localização da obtenção das 
amostras de solo na trilha, isto é, se as amostras se solo coletadas estavam posicionadas 
no leito ou na borda da trilha (Tabela 1).

Tabela 1. Valores dos atributos físicos e químicos do solo obtidos na Trilha do Morro Dois Irmãos.
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A porosidade total (%) e matéria orgânica (%), por exemplo, foram menores no leito 
da trilha em comparação com as amostras de solo obtidas nas bordas da trilha (Tabela 1), 
independentemente do ponto amostrado. Por outro lado, os valores de densidade do solo 
(g/cm³) e de pH foram maiores nos solos do leito da trilha, ante aquelas amostras de solos 
obtidos nas bordas das trilhas, independentemente do ponto amostrado (Tabela 1). 

Os solos amostrados no leito da trilha do ponto 1, por exemplo, apresentaram valores 
de porosidade total (%) e matéria orgânica (%) de 40,7 % e 0,5 %, respectivamente, 
enquanto aqueles obtidos na borda apresentaram valores de 50% e 1,6%, respectivamente. 
Nas amostras de solo obtidas no ponto 2 este padrão se mantém, com valores de porosidade 
total (%) e matéria orgânica (%)  no leito da trilha de 42,9% e 0,4%, e de 57,7 % e 1,6% 
nas amostras de solo da borda (Tabela 1).

Já os valores de densidade do solo (g/cm³) e pH apresentaram comportamento 
inverso, já que em ambos os pontos da trilha os parâmetros dos solos obtidos no leito 
da trilha foram maiores do que aquelas amostras de solos obtidas nas bordas. No 
ponto 1, por exemplo, a densidade do solo no leito da trilha foi 1,6 (g/cm³) e o pH  4,7, 
enquanto que no solo obtido na borda deste ponto os valores foram de 1,3 (g/cm³) e 4,2, 
respectivamente (Tabela 1). No ponto 2 este padrão se manteve, com o valor de densidade 
do solo e de pH das amostras de solos obtidas no leito da trilha iguais a 1,6 (g/cm³) 4,6, 
respectivamente, enquanto nos solos obtidos na sua borda os valores foram de 1,1(g/cm³) 
e 4,4, respectivamente (Tabela 1).

Em relação aos valores de granulometria, nota-se na Tabela 1 que os solos dos 
pontos amostrados são predominantemente arenosos, pois os solos de todos os pontos, 
independentemente de terem sido obtidos no leito ou na borda da trilha, apresentam a fração 
de areia correspondendo a mais de 1/3 da composição granulométrica total das amostras.

Ainda, apesar da Tabela 1 indicar que a maioria dos solos apresentam classifi cação 
textural do tipo franca, é possível identifi car uma superioridade quantitativa das frações de 
areia na composição granulométrica dos solos em todos os pontos amostrados, assim como 
uma relação entre os maiores valores desta fração e aqueles solos obtidos no leito da trilha, 
haja vista que, apesar da fração de areia integrar mais de 1/3 da composição granulométrica 
das amostras, os solos do leito da trilhas possuem os maiores valores das frações de areia.

O solo obtido no leito do ponto 2, por exemplo, apresentou a maior quantidade da fração 
granulométrica de areia em sua composição (68%), enquanto que o solo obtido na borda 
da trilha do ponto 1, apesar de ter apresentado a menor composição de areia ante as demais 
amostras (43%), apresentou valor superior a 1/3 da composição granulométrica total.

Por outro lado, a Tabela 1 indica que as frações granulométricas de silte representam, 
em média, cerca de 30% da composição total do solo, sejam eles nas bordas ou no leito da 
trilha, enquanto as frações de argila são as menos predominantes, sejam eles nas bordas ou 
no leito da trilha. Reforça este comportamento o fato de somente o solo do leito da trilha no 
ponto 2 apresentar quantidade de silte inferior a 30%, e somente o solo da borda da trilha 
no ponto 1 quantidade de argila maior que 20% de sua composição total. Entretanto, ambas 
frações predominaram nos solos das bordas ante os solos do leito da trilha (Tabela1).
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DISCUSSÃO

O comportamento espacial dos valores dos atributos físico-químicos dos solos que 
foram obtidos no leito e nas bordas da Trilha do Morro Dois Irmãos, podem estar associados 
ao uso e cobertura do solo, e ao fl uxo constante de pessoas que a utilizam para diversos fi ns, 
o que, consequentemente, afeta a dinâmica interna e externa do solo e, por sua vez, a  maior 
ou menor susceptibilidade a ocorrência de processos erosivos hídricos.

O fato dos maiores valores de porosidade total (%) e matéria orgânica (%) terem sido 
obtidos nas amostras de solos das bordas desta trilha, e os menores nas amostras localizadas 
em seu leito, podem resultar ação da cobertura vegetal e do pisoteio intensivo de pessoas, já 
que a ausência de vegetação e fl uxo constante de pessoas no leito da trilha tendem a favorecer 
a redução da porosidade do solo e dos teores de matéria orgânica. Por outro lado, a maior 
presença de cobertura vegetal e o baixo pisoteamento do solo nas bordas da trilha, tendem a 
fazer com que estes solos tenham valores maiores de porosidade e matéria orgânica.

Além de incrementar matéria orgânica no solo, a cobertura vegetal aumente a sua 
porosidade devido à ação mecânica das raízes, que, ao se desenvolverem durante o seu 
processo de crescimento e retração, reorientam o material sólido do solo e aumentam o 
tamanho dos espaços vazios em seu interior, isto é, a quantidade de espaços preenchidos 
por ar e água, que consequentemente, aumenta o volume de água que infi ltra no solo 
interior do solo e reduz o volume do runoff  (GUERRA et al., 2017; IGWE et al., 2017; 
TOTSCHE et al., 2017; ZHANG et al., 2019).

Ainda, como a matéria orgânica do solo é composta predominantemente por 
resíduos vegetais e animais, há maior disposição de nutrientes para o desenvolvimento 
da fauna edáfi ca, que auxiliada pelos agentes ligantes orgânicos e inorgânicos que são 
excretados pelas raízes das plantas, aumentam a atividade microbiana no interior do 
solo e, consequentemente, acentuam a permeabilidade, à aeração e os espaços vazios no 
interior do solo (porosidade) (KER et al., 2015; GOULD et al., 2016; GUERRA et al., 
2017; IGWE et al., 2017; GMACH et al., 2020).

Ao contrário dos solos da borda da trilha, aqueles localizados em seu leito raramente 
apresentam cobertura vegetal e, ainda, são pisoteados diariamente devido ao fl uxo constante de 
pessoas que percorrem a trilha, o que, consequentemente, reduzem os valores de porosidade. 
Logo, tanto a quase inexistência ou ausência de cobertura vegetal no leito da trilha, que reduz 
os teores de matéria orgânica, quanto o fato do leito ser o local por onde circulam centenas 
de pessoas diariamente de forma intensa e desordenada, compactando seu solo devido ao 
pisoteamento, fazem com que os valores de porosidade e de matéria orgânica sejam maiores 
nos solos da borda da trilha e menores nos solos de seu leito (Tabela 1).

Ainda, como a porosidade do solo possui relação inversamente proporcional com 
a sua densidade, pois, ao aumentar esta última a primeira tende a reduzir (HOLZ et al., 
2015; KER et al., 2015; GUERRA et al., 2017; HORN et al., 2017; RANGEL et al., 2019; 
PEREIRA et al., 2022), o fato do leito da trilha ser palco diário para o pisoteio intensivo 
de pessoas também contribui para que os solos deste ponto sejam pouco porosos e muito 
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compactados, isto é, apresentem valores baixos de porosidade e altos de densidade do 
solo ante aqueles obtidos nas bordas da trilha, que ao contrário, possuem valores menores 
de densidade e maiores de porosidade (Tabela 1).

Ainda, contribui para este comportamento o fato de a densidade do solo aumentar 
com a redução da matéria orgânica e com o selamento do solo gerado pelo impacto das 
gotas da chuva. Portanto, além dos solos do leito da trilha apresentarem valores elevados 
de densidade pelo pisoteamento de pessoas, a ausência de cobertura vegetal também 
contribui para este fato, já que, além de não adicionar matéria orgânica nos solos, estes 
fi cam desprotegidos perante o impacto da energia cinética das gotas da chuva, pois a 
vegetação intercepta e reduz este impacto (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2017; 
FERNÁNDEZ-RAGA et al., 2017; GUERRA et al., 2017; IGWE et al., 2017). Logo, os 
solos do leito da trilha também apresentam valores de densidade maiores pela ausência de 
cobertura vegetal e matéria orgânica.

Este comportamento permite inferir que os solos do leito da trilha são mais 
susceptíveis a erosão ante os solos da borda pela baixa porosidade, pelos baixos teores de 
matéria orgânica e pelos elevados valores densidade, enquanto que os solos da borda, ao 
contrário, apresentem valores máximos de porosidade e matéria orgânica, e mínimos de 
densidade do solo, seja pelo baixo pisoteio e/ou pela proteção oferecida pela vegetação.

A porosidade do solo, por controlar a percolação e a infi ltração da água, faz com que 
solos porosos (borda da trilha) tenham altas taxas infi ltração e baixos volume de runoff , ou 
seja, tenham menor erodibilidade ante solos pouco porosos (leito da trilha), que por sua 
vez, tendem a apresentarem maiores volumes de escoamento superfi cial (runoff ) e menores 
taxas de infi ltração de água em seu interior (HOLZ et al., 2015; KER et al., 2015).

Já solos com baixos teores de matéria orgânica (leito da trilha) apresentam maior 
erodibilidade ante aqueles com mais matéria orgânica (borda da trilha), pois, além 
da redução deste teor elevar a instabilidade dos agregados, facilitar a ruptura de suas 
partículas ante a erosão por splash, favorecer a formação de crostas na camada superfi cial 
do solo, reduzir a infi ltração e aumentar o volume do runoff , ela também favorece a 
compactação do solo (KER et al., 2015; GUERRA et al., 2017; FERNÁNDEZ-RAGA et 
al., 2017; OBALUM et al., 2017; TOTSCHE et al., 2017). 

Esta compactação, indicada pela densidade do solo, aumenta com o pisoteio de 
pessoas e com o impacto das gotas da chuva ocasionado pela ausência de cobertura vegetal 
(leito da trilha), que ao desagregarem e selarem a camada superfi cial do solo, reduzem a 
infi ltração, elevam o runoff  e a erosão do solo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2017; 
FERNÁNDEZ-RAGA et al., 2017; GUERRA et al., 2017; GIRÁLDEZ et al., 2022). Por 
outro lado, quando os solos não são e/ou sofrem pouco pisoteamento, e são protegidos 
pela cobertura vegetal (borda da trilha), os valores de densidade tendem a serem mínimos 
e os solos pouco erodíveis.

Este comportamento permite inferir que os solos do leito da trilha são mais 
susceptíveis à erosão ante os solos da borda pela baixa porosidade, pelos baixos teores 
de matéria orgânica e pelos elevados valores de densidade, enquanto os solos da borda, 
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ao contrário, apresentem valores maiores de porosidade e matéria orgânica, e menores de 
densidade do solo, seja pelo baixo pisoteio e/ou pela proteção oferecida pela vegetação.

A porosidade do solo, por controlar a percolação e a infi ltração da água, faz com que 
solos porosos (borda da trilha) tenham altas taxas infi ltração e baixos volume de runoff , ou 
seja, tenham menor erodibilidade ante solos pouco porosos (leito da trilha), que por sua vez, 
tendem a apresentar maiores volumes de escoamento superfi cial (runoff ) e menores taxas 
de infi ltração de água (HOLZ et al., 2015; KER et al., 2015; ZABRODSKY et al., 2021).

Já solos com baixos teores de matéria orgânica (leito da trilha) apresentam maior 
erodibilidade, ante aqueles com mais matéria orgânica (borda da trilha), pois, além da 
redução deste teor elevar a instabilidade dos agregados do solo, facilitar a ruptura de 
suas partículas ante a erosão por splash, favorecer a formação de crostas na sua camada 
superfi cial, reduzir a infi ltração e aumentar o volume do runoff , ela também favorece a 
sua compactação (GUERRA et al., 2017; OBALUM et al., 2017; TOTSCHE et al., 2017; 
ALAOUI et al., 2018; RANGEL et al., 2019).

Esta compactação, indicada pela densidade do solo, tende a aumentar com o pisoteio de 
pessoas e com o impacto das gotas da chuva, ocasionado pela ausência de cobertura vegetal 
(leito da trilha), que ao desagregarem e selarem a camada superfi cial do solo, reduzem a 
infi ltração, elevam o runoff  e a ocorrência de processos erosivos (FERNÁNDEZ-RAGA 
et al., 2017; GUERRA et al., 2017). Por outro lado, quando os solos não são e/ou sofrem 
pouco pisoteamento, e são protegidos pela cobertura vegetal (borda da trilha), os valores de 
densidade tendem a serem menores e os solos com menor erodibilidade.

Sobre o pH, apesar de todos os valores apresentaram caráter ácido (pH < 7), os 
maiores foram obtidos no leito da trilha e os menores nas bordas, sendo tal comportamento, 
possivelmente associado a infl uência da vegetação e da matéria orgânica, já que a presença 
ou ausência de cobertura vegetal afeta este parâmetro. 

Nos solos das bordas das trilhas, por exemplo, a existência de vegetação e de teores 
maiores de matéria orgânica podem estar associadas ao fato das plantas excretarem substâncias 
pelas raízes ou por processos de decomposição e, por sua vez, promoverem uma maior 
acidifi cação do solo em comparação com aqueles obtidos no leito da trilha. Nestes últimos, 
por sua vez, a ausência de cobertura vegetal e materiais a serem decompostos, assim como os 
baixos teores de matéria orgânica, podem favorecer a ocorrência de valores máximos de pH 
(KER et al., 2015; MATSUMOTO et al., 2018; WILPISZESKI et al., 2019).

Ainda, por serem ácidos, estes solos tendem a possuir complexos coloidais defi cientes 
em elementos químicos que lhe conferem estabilidade, como o cálcio (Ca2+), que por sua 
vez, reduz a erodibilidade do solo e aumenta a resistência ao cisalhamento de suas partículas 
pois, além de auxiliar na retenção de carbono, na formação, cimentação e na estabilidade 
dos agregados, se combina ao húmus da matéria orgânica, aumentando sua estabilidade 
(KER et al., 2015; MATSUMOTO et al., 2018; WILPISZESKI et al., 2019).

Entretanto, mesmo sendo mais ácidos, os solos obtidos nas bordas da trilha tendem 
a ser menos erodíveis por serem mais porosos, menos compactados, protegidos pela 
vegetação e apresentarem teores máximos de matéria orgânica. Por outro lado, os solos 
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do leito da trilha, ao contrário, apesar de possuírem valores máximos de pH, apresentam 
maior erodibilidade por sofrerem com o pisoteamento intensivo de pessoas, que por sua 
vez, provoca a sua compactação e o aumento dos valores de densidade, por possuir pouca 
cobertura vegetal, valores mínimos de porosidade e baixos teores de matéria orgânica.

Sobre a granulometria e a classifi cação textural dos solos obtidos nos pontos 
amostrados, que por sua vez, foram classifi cados predominantemente com textura franca, 
exceto no solo do leito da trilha no ponto 2, que apresentou uma classifi cação textural franco-
arenosa, nota-se que houve o predomínio de frações de areia, principalmente areia grossa.

Esta fração granulométrica, apesar de possuir baixa erodibilidade, devido ao 
tamanho do seu diâmetro, peso de sua massa física e rápida velocidade de decantação de 
suas partículas, que por sua vez, difi cultam sua remoção e transporte pela ação da água, 
tornam os solos susceptíveis à erosão, quando associadas a frações de silte (0,002 – 0,05 
mm) e areia fi na (0,2 - 0,05 mm), especialmente solos com pouca frações de argila (< 
0,0002  mm) e matéria orgânica (HOLZ et al., 2015; KER et al., 2015; NGUYEN et al., 
2016; GUERRA et al., 2017; PEREIRA et al., 2022).

Logo, como os solos do leito das trilhas são constituídos, em média, por 58% de 
areia (43% areia grossa e 15% areia fi na), 30% de silte e apenas 12% de argila, e os solos 
das bordas por 45% de areia (34% areia grossa e 11% areia fi na), 34% de silte e 21% 
de areia, infere-se que os primeiros solos também são mais susceptíveis aos processos 
erosivos, devido a sua composição granulométrica,  isto é, pelas elevadas quantidades de 
frações de areia e baixas quantidades de frações argila.

 Essa inferência é reforçada mais ainda se consideramos também que os valores 
de matéria orgânica são mínimos no leito da trilha e máximos em sua borda (Tabela 1), 
isto é, que os solos no leito da trilha, além de possuírem elevadas quantidades de areia e 
baixas quantidades de argila, possuem valores mínimos matéria orgânica em comparação 
com os solos amostrados nas bordas da trilha. 

Isto porque, a matéria orgânica afeta a integridade estrutural do solo, a formação 
de agregados estáveis, a aeração, a atividade microbiana e a permeabilidade, que por sua 
vez, reduzem a formação de crostas na camada superfi cial do solo, aumentam a infi ltração 
e a resistência do solo à erosão por splash (FERNÁNDEZ-RAGA et al., 2017; GUERRA 
et al., 2017; YAVITT et al., 2021). Logo, os solos do leito da trilha são mais propensos 
à erosão não só pelos seus valores de porosidade, densidade, granulometria e pH, mas 
também pelos seus teores de matéria orgânica (OBALUM et al., 2017; TOTSCHE et al., 
2017; YAVITT et al., 2021).

Ainda, considerando que no solo do leito da trilha, o conteúdo de matéria orgânica 
é baixo e as partículas sólidas são menos favoráveis à formação de agregados (baixos 
valores de argila e altos valores de areia grossa), a densidade do solo tende a ser maior em 
comparação com aqueles solos de textura fi na, como nos solos das bordas, que por sua vez, 
possuem maiores quantidades frações de argila e, consequentemente, tendem a apresentar 
valores mínimos de densidade do solo devido a organização dentro e entre seus grânulos 
porosos, bem como valores máximos de porosidade ante os solos do leito da trilha.
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Neste sentido, apesar do solo das bordas apresentarem, em geral, texturas mais 
fi nas ante os solos do leito da trilha, estes, além de não estarem sujeito ao pisoteamento 
intensivo, ocasionado pelo fl uxo de pessoas, também contêm os maiores valores de 
matéria orgânica, que além de aumentar a porosidade, reduz a compactação e os valores 
de densidade do solo (KER et al., 2015; HORN et al., 2017; GUERRA et al., 2017; 
YAVITT et al., 2021).

 Sendo assim, a ausência de pisoteio, que tende a não compactar e reduzir a 
densidade do solo, associada ao fato dos solos da borda da trilha apresentarem os 
maiores teores de matéria orgânica e os maiores valores de porosidade, fazem com 
que eles sejam menos susceptíveis à erosão ante aqueles obtidos no leito da trilha, que, 
apesar de possuir os maiores valores de pH, são constantemente compactados devido ao 
pisoteamento intensivo, ou seja, apresentam valores máximos de densidade do solo, além 
de porcentagens máximas de frações de areia e mínimas silte,  baixos teores de matéria 
orgânica e valores mínimos de porosidade.

Portanto, a leitura individual ou conjunta destes atributos físico-químicos permite 
associa-los com o desenvolvimento das inúmeras feições erosivas que estão distribuídas 
ao longo da Trilha do Morro Dois Irmãos (Figura 6), e não apenas aquelas feições onde 
foram obtidas as amostras de solo (Figura 5), já que, além do contexto apresentado da 
área de estudo, tanto pelas características do solo como do fl uxo de pessoas, evidenciam 
que a área é altamente propensa a ocorrência destas feições.

  
Fonte: Fotos do autor (2022).

Figura 6. Feições erosivas no trajeto da Trilha do Morro Dois Irmãos 
(Esquerda: ponto A; Meio: ponto B; Direita: ponto C).
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Considerando os aspectos apresentados, conclui-se que o fl uxo de pessoas que 
percorrem a Trilha do Morro Dois Irmãos, associado aos atributos físico-químicos do 
solo, favorecem a degradação do solo na localidade, através de sua compactação e do 
desencadeamento de processos erosivos. Logo, destaca-se a necessidade de buscar 
alternativas por parte do poder público e da população local para tal atividade, assim como 
a elaboração e a prática de ações estratégicas voltadas para melhorar a qualidade do solo e 
a recuperação das áreas degradas ao longo desta trilha.

Entre os fatores que acarretam a degradação do solo, a perda de sua qualidade e o 
desencadeamento dos processos erosivos ao longo desta trilha, destaca-se o pisoteamento 
intensivo, a textura do solo, a ausência de cobertura e do poder público na gestão da trilha.

Neste sentido, os valores de densidade e porosidade do solo, por exemplo, indicam uma 
relação direta com o pisoteamento ocasionado pelo fl uxo de pessoas, e pela ausência de cobertura 
vegetal (matéria orgânica). Tais características, associada com as composições granulométricas 
ricas em frações arenosas e pobres em argilas, assim como com o a ausência de um controle 
efi ciente da gestão acerca da visitação turística na localidade, condicionam a formação de 
inúmeras feições erosivas ao longo da trilha, como evidência nas ilustrações do trabalho, que 
foram obtidas durante a visita de campo realizada para a coleta das amostras de solo.

Destaca-se como algumas medidas mitigadoras e para a recuperação destas áreas 
degradadas pelos processos erosivos e compactação do solo na trilha, a incorporação de 
matéria orgânica em seu leito, um controle efetivo diário acerca da visitação turística, assim 
como a realização de intervenções diretas de manejo em seu trajeto, como por exemplo, a 
construção de degraus e escadas nestas áreas para não apenas reduzir o fl uxo e a velocidade 
do escoamento superfi cial (runoff ), que por sua vez, favorece o desencadeamento de feições 
erosivos, mas também, para reduzir o risco de acidentes as inúmeros pessoas que à visitam.

Por fi m, o levantamento e o monitoramento dos atributos físico-químicos do 
solo desta pesquisa são importantes por poder nortear e subsidiar ações voltadas ao 
planejamento e à gestão de trilhas, em especial aquelas com intenso fl uxo de turistas, pois, 
através da análise de seus valores, é possível identifi car fragilidades ou potencialidades 
que possam vir a aumentar ou atenuar a degradação do solo.
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