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RESUMO 

 

SILVA, Anderson Moraes da. Plantas herbáceas: perspectivas para mitigação de impactos 

antrópicos no entorno de trilhas em áreas protegidas. 52 f. Dissertação (Mestrado em Ciências 

Ambientais) – Universidade de Passo Fundo, 2022. 

As áreas protegidas são imprescindíveis para a conservação da biodiversidade. Nas áreas 

protegidas com visitação pública, as trilhas são uma oportunidade de maior contato com 

a natureza e apreciação dos recursos naturais. No entanto, impactos negativos são 

causados pelo uso de trilhas, como a compactação do solo, o aumento do escoamento 

superficial da água e consequentemente, a erosão. Na Universidade de Passo Fundo, um 

pojeto de extensão de visitação em trilhas, também detectou impactos que demandavam 

soluções de pesquisa para minimizá-los. As áreas protegidas são ricas em espécies 

herbáceas com potencial para contribuir na mitigação dos impactos antrópicos no entorno 

de trilhas. No entanto, estudos que mostrem essa estratégia de manejo sustentável e 

indiquem tais espécies com potencial de utilização nessas ações, ainda são inexistentes. 

Nesse sentido, o presente estudo buscou identificar espécies herbáceas com potencial de 

utilização em ações de redução dos impactos antrópicos no entorno de trilhas em áreas 

protegidas, testar o potencial de propagação e sobrevivência ex situ das espécies e avaliar 

a resposta das plantas escolhidas quanto aos fatores compactação do substrato e restrição 

hídrica. Foram realizadas expedições de campo e selecionadas as espécies Tradescantia 

fluminensis e Calyptocarpus brasiliensis que se destacaram pela cobertura homogênea do 

solo e presença em locais com diferentes condições de umidade e luminosidade. Nos 

experimentos realizados com estas espécies, a combinação dos fatores compactação do 

substrato e restrição hídrica foram os tratamentos. As variáveis resposta foram a massa 

seca da parte aérea, a cobertura do substrato pela parte aérea das plantas e o crescimento 

de raízes. As espécies foram avaliadas em condições de inverno e verão. Ambas as 

espécies apresentaram excelentes percentuais de sobrevivência e propagação ex situ, tanto 

no experimento realizado no verão quanto no experimento realizado no inverno. 

Concluímos que T. fluminensis e C. brasiliensis apresentam potencial para contribuir na 

mitigação de impactos antrópicos no entorno de trilhas, podendo amenizar a compactação 

e a erosão do solo. 

 

Palavras-chave: 1. Conservação biológica. 2. Manejo sustentável 3. Propagação ex situ. 

4. Tradescantia fluminensis. 5. Calyptocarpous brasiliensis 
 



ABSTRACT 

 

SILVA, Anderson Moraes da. Herbaceous plants: perspectives on mitigating human impacts 

around trails in protected areas. 52 f. Dissertation (Masters in Environmental Sciences) – 

University of Passo Fundo, 2022. 

Protected areas are essential for the conservation of biodiversity. In protected areas with 

public visitation, the trails are an opportunity for greater contact with nature and 

appreciation of natural resources. However, negative impacts are caused by the use of 

trails. Among the main impacts is soil compaction, increased surface water runoff and, 

consequently, erosion. At the university, a project to extend visitation on trails also 

detected impacts that required research solutions to minimize them.  Protected areas are 

rich in herbaceous species with the potential to contribute to the mitigation of human 

impacts around trails. However, studies that show this sustainable management strategy 

and indicate such species with potential for use in these actions are still lacking. In this 

sense, the present study sought to identify herbaceous species with potential for use in 

actions to reduce anthropic impacts around trails in protected areas, test the potential for 

propagation and ex situ survival of the species and evaluate the response of the chosen 

plants regarding the factors substrate compaction and water restriction. Field expeditions 

were carried out and the species Tradescantia fluminensis and Calyptocarpus brasiliensis 

were selected, which stood out for their homogeneous soil cover and presence in places 

with different conditions of humidity and luminosity. In the experiments carried out with 

these species, the combination of substrate compaction and water restriction factors were 

the treatments. The response variables were the shoot dry mass, the substrate coverage by 

the shoots of the plants and the root growth.  The species were evaluated under winter 

and summer conditions. Both species showed excellent percentages of survival and ex 

situ propagation, both in the experiment carried out in summer and in the experiment 

carried out in winter. We conclude that T. fluminensis and C. brasiliensis have the 

potential to contribute to the mitigation of anthropic impacts in the surroundings of trails, 

which can alleviate soil compaction and erosion.     

 

Key words: 1. Biological conservation. 2. Sustainable management. 3. Ex situ propagation. 

4. Tradescantia fluminensis. 5. Calyptocarpus brasiliensis. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

             O Brasil é rico em biodiversidade, que é definida como a “variabilidade de 

organismos vivos de todas as origens, compreendendo, dentre outros, os ecossistemas 

terrestres, marinhos e outros ecossistemas aquáticos e os complexos ecológicos de que 

fazem parte, compreendendo, ainda, a diversidade dentro de espécies, entre espécies e de 

ecossistemas” (CDB, 2000, p.11). 

 Áreas protegidas (APs) são “áreas definidas geograficamente que são destinadas, 

ou regulamentadas, e administradas para alcançar objetivos específicos de conservação” 

(CDB, 2000, p.11), que são classificadas de acordo com o Plano Estratégico Nacional de 

Áreas Protegidas (MMA, 2011). E estão no centro de ações para reduzir a perda da 

biodiversidade e, por isso, são imprescindíveis para a preservação de espécies endêmicas 

e ameaçadas de extinção, tornando-se a base da conservação em várias partes do mundo  

(ZAFRA-CALVO; GELDMANN, 2020). A Convenção da Diversidade Biológica 

(CDB), por meio da Meta 11 de Aichi, determinou que até 2020 pelo menos 17% das 

áreas terrestres do mundo fossem protegidas (CDB, 2010). Nesse prazo, alcançou-se 

15,2% de áreas terrestres protegidas no planeta (UNEP-WCMC et al., 2020). Até 2030, 

há a meta de alcançar 30% de áreas terrestres protegidas no planeta (CDB, 2020). 

Nas APs com visitação pública, as trilhas oferecem a oportunidade de maior 

contato com a natureza, de descoberta de novas paisagens e de seus processos ambientais 

(CASTILHO; TRIANE; MARIA, 2008; SOUZA; MARTOS, 2008; KROEFF; 

VERDUM, 2012). No entanto, ao mesmo tempo que as trilhas agregam benefícios em 

favor da conservação dos recursos naturais, elas também causam impactos negativos 

nesses ambientes (BODOQUE et al., 2017).  

Entre os principais impactos estão a exposição direta do solo à radiação solar, 

variações de temperatura, compactação do solo, erosão, alargamento da trilha, 

proliferação de trilhas laterais criadas involuntariamente pelos visitantes e degradação da 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320721001579#bb0290
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vegetação (CUNHA, 2010; PICKERING et al.,2010; RAWAT et al., 2010; 

BALLANTYNE; PICKERING, 2015a; BALLANTYNE; PICKERING, 2015b; 

CORRADINI et al., 2021). 

A conservação das trilhas em áreas protegidas é uma grande preocupação dos 

gestores encarregados de fornecer acesso recreativo preservando as condições naturais, e 

para visitantes que buscam oportunidades e experiências recreativas significativas 

(MARION; WIMPEY, 2017).  

Com intuito de conservação e uso de áreas protegidas, a Universidade de Passo 

Fundo desenvolve desde 2008 um projeto de extensão de visitação e monitoramento de 

trilhas.  Neste projeto, através de observações feitas em áreas protegidas com fragmentos 

florestais, ficou evidente a necessidade de minimizar os impactos de visitação e observou-

se que as espécies vegetais herbáceas nativas podem contribuir na mitigação dos impactos 

antrópicos nesses ambientes, diminuindo a erosão e a compactação do solo. No entanto, 

estudos indicando tais espécies são inexistentes.  

A partir dessa lacuna, os objetivos do presente trabalho foram: 1) Identificar 

espécies herbáceas com potencial de utilização em ações de redução dos impactos 

antrópicos no entorno de trilhas degradadas em áreas protegidas; 2) Testar o potencial de 

propagação e sobrevivência ex situ das espécies e 3) Avaliar as respostas das plantas 

escolhidas quanto aos fatores compactação do substrato e restrição hídrica.  

Este trabalho está organizado com uma breve revisão da literatura e uma produção 

científica na forma de artigo, que será submetida para publicação na Revista Biological 

Conservation. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

          A revisão procurou abarcar os grandes tópicos que se articulam com a 

problemática abordada. Assim, o texto trata das principais técnicas de recuperação de 

áreas degradadas e alguns dos principais fatores que influenciam no crescimento e 

desenvolvimento das plantas, como compactação do solo, restrição hídrica e temperatura. 

2.1 ALGUMAS DAS PRINCIPAIS TÉCNICAS DE RECUPERAÇÃO DE ÁREAS 

DEGRADADAS NO ENTORNO DE TRILHAS 

 

Uma das estratégias de manejo utilizadas para mitigar impactos antrópicos em 

trilhas é o uso de barreiras de contenção para as laterais da trilha. Essa técnica alerta os 

visitantes sobre onde estão os limites de sua caminhada. Além disso, faz com que o leito 

da trilha se mantenha estável, favorecendo as condições de caminhada. O uso de barreiras 

também contribui para manter a serrapilheira sobre a trilha, amenizando a compactação e 

a erosão do solo (TEIXEIRA; MICHELIN, 2017). 

Outra técnica, é a transposição da serrapilheira (FACELLI; PICKETT, 1991). A 

serrapilheira fornece nutrientes, matéria orgânica e microrganismos essenciais para a 

recuperação da fertilidade e da atividade biológica do solo. Além disso, funciona como 

uma manta que facilita a entrada de sementes e sua incorporação ao banco de sementes 

do solo (RODRIGUES; MARTINS; LEITE, 2010). 

A semeadura direta é outra possibilidade que pode ser utilizada em larga escala e 

facilita o aproveitamento de maior diversidade de espécies. Esse método consiste na 

introdução de sementes de determinadas espécies florestais diretamente no solo da área a 

ser reflorestada (MENEGHELLO; MATTEI, 2004; SILVA et al., 2015). A técnica de 

plantio de mudas arbóreas tem sido praticada de forma constante. Entretanto, práticas 

com menor custo são fundamentais (FERREIRA, 2002). 
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2.2 COMPACTAÇÃO DO SOLO COMO EFEITO DO PISOTEIO NAS TRILHAS  

 

O impacto antrópico negativo é mais perceptível em locais turísticos de tráfego 

concentrado, como nas trilhas para caminhadas (MATULEWSKI et al., 2021). O 

aumento da atividade de pisoteio em trilhas causa impactos ecológicos consideráveis 

(OLIVE; MARION, 2009).   

A atividade de pisoteio afeta as propriedades do solo por meio de mudanças na 

compactação do solo e na hidrologia da superfície (MATULEWSKI et al., 2021). O 

pisoteio nas trilhas compacta o solo em razão da redução do volume de macroporos, o 

que eleva a impedância mecânica do solo, reduz a infiltração, aumenta o escoamento 

superficial e eleva a suscetibilidade à erosão. (CASTILHO; TRIANE; MARIA, 2008; 

OLIVE; MARION, 2009). Além disso, leva à diminuição das taxas de transporte de 

fluídos, resultando na redução do crescimento da raiz e da produtividade (COLOMBI; 

KELLER, 2019).  

Em solo compactado, o crescimento das raízes pode ser retardado na camada 

superficial do solo ou no subsolo. A consequência para as plantas é o acesso limitado aos 

recursos, como a água e os nutrientes (COLOMBI; KELLER, 2019; WU et al., 2022). À 

medida que o solo seca, consequentemente, se eleva a baixa porosidade e baixa 

conectividade, aumentando a resistência do solo à penetração das raízes.  (SJULGÅRD 

et al., 2021). Portanto, é provável que a resistência à penetração do solo seja o estresse 

dominante para raízes em crescimento sob condições secas (COLOMBI; KELLER, 

2019).      

No entanto, como estratégia, as plantas podem aumentar o crescimento das raízes 

em locais com condições mais favoráveis, usando macroporos existentes como vias de 

menor resistência ou como fonte de oxigênio (SJULGÅRD et al., 2021). 
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2.3 O ESTRESSE COMO RESULTADO DO DÉFICIT HÍDRICO NAS PLANTAS 

 

O aumento da concentração do CO2 atmosférico devido ao aquecimento global, 

está aumentando a intensidade e frequência das secas meteorológicas, que podem ter um 

impacto profundo nos ciclos biogeoquímicos dos ecossistemas terrestres (LI et al., 2020; 

JIANG et al., 2021).  A longo prazo, levam a um déficit na umidade do solo, o que pode 

agravar a escassez de recursos hídricos, causando estresse hídrico nas plantas (BISTA et 

al., 2018; YANG et al., 2022). O déficit hídrico é o resultado da redução do potencial 

hídrico da planta. O estresse hídrico é considerado a consequência do déficit hídrico, 

caracterizado pela redução do turgor, fechamento dos estômatos e diminuição do 

crescimento celular, podendo resultar na senescência da planta (SHAO et al., 2008). 

Frequentemente, as plantas são submetidas a situações de déficit hídrico, tendo 

que se adaptar a tais condições. Para sobreviver, precisam de mecanismos que permitam 

tolerar a perda de água em seus tecidos para que o metabolismo ocorra sob baixo potencial 

hídrico (SUGUIYAMA et al., 2016). 

As condições de estresse são causa direta do distúrbio das funções fisiológicas 

essenciais e dos processos fotossintéticos, causando aumento do estresse oxidativo e 

diminuição do teor de água, que prejudicam o crescimento e desenvolvimento da planta, 

bem como a produtividade (FAROOQ et al., 2009; BISTA et al., 2018; AHMAD et al., 

2019; RODRIGUES et al., 2019). 

As plantas exibem perturbações morfológicas, fisiológicas e bioquímicas sob 

déficit hídrico, tanto para tentar evitar o estresse quanto para tolerá-lo (PARKASH; 

SINGH, 2020). As plantas tendem a diminuir a transpiração através de dois meios. 

Primeiro, o fechamento dos estômatos, que é sinalizado pelo acúmulo do fitormônio ácido 

abscísico (ABA). O ABA é o principal hormônio responsivo ao estresse, que regula as 

trocas gasosas com o meio ambiente e a perda de água por meio da transpiração. 

Consequentemente, reduz a assimilação de CO2 e interfere no processo fotossintético, 

causando danos às atividades de várias enzimas, especialmente aquelas fixadoras de CO2 

(YANG et al., 2014; PARKASH et al., 2021; ZHANG et al., 2021). 

https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/oxidative-stress
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Outra resposta fisiológica consiste na redução da área foliar, diminuindo o 

crescimento ou ocorrendo a senescência das folhas, o que pode promover a sobrevivência 

da planta ao permitir a remobilização de nutrientes e a manutenção de um balanço hídrico 

favorável por meio da redução da área de transpiração (TARDIEU, 2005; DU TOIT et 

al., 2021). 

 

2.4 ESTRESSE TÉRMICO NAS PLANTAS 

 

As plantas terrestres são frequentemente expostas a grandes variações de 

temperatura (SAIDI; FINKA; GOLOUBINOFF, 2010). A flexibilidade é um requisito 

essencial para sobreviver ao estresse. As plantas mantêm essa flexibilidade operando 

estratégias que lhes permitem reprogramar rapidamente seu desenvolvimento, fisiologia 

e metabolismo em resposta ao estresse ambiental, um fenômeno conhecimento como 

aclimatação (ASENSI-FABADO; AMTMANN; PERRELLA, 2017; ASHRAF et al., 

2018). 

Um dos estresses ambientais mais severos é o estresse causado pelo frio, que afeta 

diversos componentes fisiológicos e bioquímicos, interferindo no crescimento e 

desenvolvimento das plantas (YADAV, 2010; KAZEMI-SHAHANDASHTI et al., 

2014). Para tolerar esse estresse, as plantas desenvolveram alguns mecanismos. Pequenas 

moléculas de sinalização transmitem sinais celulares que são cruciais para suportar o 

estresse causado pelo frio (ZHENG et al., 2021). Essa sinalização é influenciada por 

vários fitormônios: etileno, ácido jasmônico, brassinosteróides, ácido abscísico, 

giberilinas, auxinas e citocininas (ACHARD et al., 2008; CATALÁ et al., 2014; NOVÁK 

et al., 2021). 

Respostas são geradas por meio de efeitos do estresse causado pelo frio, em 

processos essenciais como a fotossíntese, metabolismo de energia, fluidez da membrana 

e arquitetura da parede celular. Proteínas são aplicadas em várias estratégias e moléculas 

defensivas contra o estresse são produzidas (KAZEMI-SHAHANDASHTI; MAALI-

AMIRI, 2018). 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/transpiration
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Outro estresse para as plantas são as altas temperaturas. As plantas que são 

submetidas a esse estresse, apresentam redução no crescimento e na produtividade, que 

está associada ao declínio induzido pelo estresse térmico na condutância estomática e na 

fixação líquida de CO2 (ASHRAF et al., 2018). 

Quando as plantas estão sob altas temperaturas, ocorre o fechamento dos 

estômatos. Consequentemente, ocorre a diminuição da quantidade de CO2 o que pode 

levar a enzima Ribulose 1,5 bifosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco) a desempenhar a 

atividade de oxigenase que compete com a fixação de CO2. Isso resulta na formação de 

uma molécula de 3-fosfoglicerato (3PGA) e uma molécula de 2-fosfoglicolato (2PG) ao 

custo de um ATP e um NADPH. O metabólito 2PG não é utilizado no ciclo Calvin-

Benson e precisa ser reciclado, tendo alto custo de energia. Esse processo é chamado de 

fotorrespiração e impacta significativamente a produtividade de plantas C3, podendo 

reduzi-la em até 50% sob condições severas. (SIMKIN; LÓPEZ-CALCAGNO; 

ARAINES, 2019; KHURSHID et al., 2020). 

Os estresses ambientais mencionados nesta breve revisão da literatura, abrangem 

amplas condições físicas que influenciam no crescimento e desenvolvimento das plantas. 

Entender como as plantas, de modo geral, se comportam diante de tais estresses, foi 

fundamental para a nossa pesquisa. 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

As APs são ricas em diversidade de plantas herbáceas e algumas dessas espécies 

podem contribuir na mitigação dos impactos antrópicos no entorno de trilhas em áreas 

protegidas. Identificamos as espécies herbáceas Tradescantia fluminensis e 

Calyptocarpus brasiliensis e testamos o potencial de propagação e sobrevivência ex situ 

das espécies, por meio de experimentos realizados em estufa, combinando fatores que 

podem influenciar no crescimento e desenvolvimento das plantas, como a compactação 

do substrato e a restrição hídrica. 

Nosso estudo mostrou que T. fluminensis e C. brasiliensis apresentam potencial 

para contribuir em ações de manejo no entorno de trilhas em áreas protegidas. Sugerimos 

futuros estudos para compreender melhor o crescimento das espécies quando submetidas 

a fatores que podem causar estresse. Também, sugerimos futuros estudos com espécies 

herbáceas nativas que apresentem potencial para contribuir em tais ações. 
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