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RESUMO

RESUMO - A espécie Urena lobata L. adapta-se em diversos tipos de ambientes, tais
como area de varzea e area de terra firme, de clima tropical e subtropical, sendo
considerada rastica e com potencial para os estudos quanto a constituicdo de componentes
inorganicos em ambientes alterados e de como a espécie seré afetada com as mudangas
climéticas. O trabalho teve como objetivo estudar a diversidade fenotipica de plantas de
U. lobata, em dois ambientes amazonicos, area antropizada de terra firme e de varzea e
predizer a distribuicdo da espécie em cendrios futuros com alteragbes climaticas. No
primeiro capitulo da tese, estudou-se a diversidade fenotipica da espécie. Foram
amostradas oito plantas em area antropizada de terra firme e oito de varzea e cada planta
foi estudada a partir das amostras de solos rizosféricos, folhas e raizes, totalizando 24
amostras por area. As analises foram realizadas com o uso de fluorescéncia de raios X
por reflexdo total (TXRF). Os individuos foram agrupados pelo método hierarquico das
médias das distancias (UPGMA), foi realizada disperséo gréfica pelo Método da Analise
de Coordenadas Principais (PCA) e anélise de escalonamento multidimensional néao
métrico. A andlise de TXRF detectou 16 elementos inorganicos no solo e nos tecidos das
plantas, entre esses, nutrientes e elementos considerados potencialmente toxicos. As
andlises estatisticas, em geral, agruparam as plantas de acordo com o tipo de area
estudada. U. lobata apresentou-se como potencial fitorremediadora ou bioindicadora de
elementos tracos presentes nas areas. No segundo capitulo, realizou-se projecdes futuras
em dois cenarios RCP (Representative Concentration Pathways): RCP 4.5
(medianamente pessimista) e RCP 8.5 (mais pessimista), em dois intervalos de tempo
(2020-2050 e 2051-2070). O algoritmo Envelope Score foi 0 que melhor representou a
distribuicdo da espécie. O modelo permitiu verificar a ocorréncia potencial de U. lobata
no periodo atual e futuro nos seis biomas brasileiros, Amazénia, Cerrado, Caatinga, Mata
Atlantica, Pantanal e Pampa. Os resultados confirmam que a espécie é ristica e apresenta
baixa vulnerabilidade no RCP 4.5, mas observou-se a perda de &rea favoravel
consideravel no RCP 8.5, havendo uma tendéncia de estabelecimento de populacGes em
regibes de maior altitude das regides Sudeste e Sul do pais. Os resultados evidenciam a
necessidade de conservacgéo de populacOes da espécie das regides mais sensiveis a perda

de ocorréncia, para garantir a manutencéo da variabilidade genética.

Palavras-chave: Fitorremediagdo; conservacao vegetal, ecossistemas Amazonicos.



ABSTRACT

ABSTRACT - The species Urena lobata L. adapts to different types of environments,
such as floodplain and terra firme areas as well as tropical and subtropical climate
conditions. It’s considered rustic and is well-suited for more extensive studies on the
constitution of inorganic components in altered environments and how a species is
affected by climate change. The aim of this work was to study the phenotypic diversity
of U. lobata plants in two Amazonian environments, in an anthropogenic area of terra
firme and floodplain, and to predict the distribution of the species in future scenarios
resulting from climate change. In the first chapter of this thesis, the phenotypic diversity
of the species was studied. Eight plants were sampled in an anthropized area of terra firme
and eight from a floodplain and each plant studied were from rhizospheric soils, leaves
and roots, totaling 24 per area. Analyses were performed using total reflection X-ray
fluorescence (TXRF). The groups were segmented using the hierarchical distance means
method (UPGMA), graphical dispersion was performed using the Principal Coordinate
Analysis Method (PCA) and non-metric multidimensional scaling analysis. A TXRF
analysis detected 16 inorganic elements in soil and plant tissues. These nutrients and
elements are considered potentially toxic. Utilizing statistical analysis, we grouped the
plants according to the type of area studied. U. lobata presented itself as a potential
phytoremediator or bioindicator of trace elements present in the areas. In the second
chapter, future projections were carried out in two RCP (Representative Concentration
Pathways) scenarios: RCP 4.5 (average pessimistic) and RCP 8.5 (most pessimistic), in
two time intervals (2020-2050 and 2051-2070). The Envelope Score algorithm best
represents the species distribution. The mandatory model was used to verify the potential
occurrence of U. lobata in the current and future periods in the six Brazilian biomes;
Amazon, Cerrado, Caatinga, Atlantic Forest, Pantanal and Pampa. The results confirm
that a species is rustic and has low vulnerability in RCP 4.5. However, there was a loss
of favorable area due to RCP 8.5, with a tendency to establish populations in regions at
higher altitude in the Southeast and South regions of the country. The findings showed
the need for conservation of populations of the species in regions that are more sensitive

to occurrence, to ensure the maintenance of genetic variability.

Keywords: Phytoremediation; plant conservation, Amazon ecosystem.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Geometria de excitacdo/deteccdo da ED-XRF(A) e TXRF(B), com
linhas continuas representando os raios X incidentes e espalhados, e o0s
tracejadas o0s raios X caracteristicos Fonte: adaptada de Filho,1999
(Departamento de Ciéncias ExataS/ESALQ) ....cccvevveviieiiiieiieiesienese e

Figura 2. Ocorréncia de Urena lobata L. no municipio de Novo Airdo, AM,
Brasil. (A) Imagem de satélite do municipio. Fonte Google Imagens (2021), (B)
e (C) - local de ocorréncia da espécie em terrenos baldios, proximo a entrada da
cidade, onde foi observado a deposicdo de residuos solidos urbanos. Fonte:
GOMES (2020) ..ottt sttt r ettt neane s

Figura 3. Plantio de Urena lobata L. na comunidade Ilha do Marrecéo,
Manacapuru, Amazonas, Brasil. (A) - Imagem de satélite da Ilha do Marrecéo.
(B) e (C) - Local de cultivo e coleta do solo e tecido vegetal da espécie em area
de varzea alta. Fonte: GOMES (2020) ......ccooeiririeneieiee e

Figura 4. Material coletado: (A) - amostra de solo, (B) - raizes, (C) - folhas de
Urena lobata. Fonte: GOMES (2020) .......ccoveiieiieieiiesecee e

Figura 5. Teores dos elementos inorganicos avaliados nos solos das areas de
terra firme e de varzea: magnésio (Mg), aluminio (Al), silicio (Si), fosforo (P),
potassio (K), calcio (Ca), vanadio (V), cromio (Cr). Para cada elemento quimico
o gréfico Boxplot representa os percentis 25 a 75 (com a mediana nele contida).
Os bigodes representam o0s maiores e menores valores que ndo sdo
(01U T PSSR

Figura 6. Teores dos elementos inorgénicos avaliados nos solos das éreas de
terra firme e de varzea: manganés (Mn), niquel (Ni), cobre (Cu), selénio (Se),
hafnio (Hf), chumbo (Pb), niébio (Nb), itérbio (Yb). Para cada elemento
quimico o grafico Boxplot representa os percentis 25 a 75 (com a mediana nele
contida). Os bigodes representam 0s maiores e menores valores que ndo séo
(0101 1= £ FO OSSR PPN

Figura 7. Analise de agrupamento (UPGMA) a partir da distancia euclidiana
média entre solos rizosféricos de dezesseis gendtipos de Urena lobata L., com
base em analises de elementos quimicos presentes no solo na regido da rizosfera
das plantas. Coeficiente de correlacdo cofenética: r = 0,852378. A linha
horizontal tracejada representa o corte estimado pelo método de Mojema (1977)

Figura 8. Analise de escalonamento multidimensional ndo-métrico das
distancias entre solos rizosféricos de dezesseis gendétipos de Urena lobata L.
com base nas analises do solo, na regiao da
70T (=] - USROS

Figura 9. Analise de Componentes Principais (PCA), entre solos rizosféericos
de dezesseis gendtipos de Urena lobata L., onde as elipses indicadas no grafico
representam as regifes de confianca para caracterizacdo das A&reas
ANALISAUAS. ... reanes

18

37

38

39

45

46

48

49



Figura 10. Teores dos elementos inorgénicos nas raizes das plantas de Urena
lobata L., avaliados nas areas terra firme e de varzea. Titanio (Ti), manganés
(Mn), ferro (Fe), selénio (Se), hafnio (Hf), itérbio (Yb). Para cada elemento
inorganico o grafico Boxplot representa os percentis 25 a 75 (com a mediana
nele contida). Os bigodes representam 0s maiores e menores valores que nao
SEO OULIIEIS. ..ttt e e bbbt

Figura 11. Acamulo dos elementos inorganicos nas raizes das plantas de Urena
lobata L., avaliados nas areas terra firme e de varzea. Manganés (Mn), selénio
(Se), hafnio (Hf), itérbio (Yb). Para cada elemento inorgéanico o grafico Boxplot
representa os percentis 25 a 75 (com a mediana nele contida). Os bigodes
representam os maiores e menores valores que ndo sao outliers.............ccocevenee.

Figura 12. Andlise de agrupamento (UPGMA) a partir da distancia euclidiana
média das amostras de raizes das plantas de dezesseis gendtipos de Urena lobata
L. com base em analises de elementos quimicos presentes nas raizes das plantas.
Coeficiente de correlacdo cofenética: r = 0,9061. A linha horizontal tracejada
representa o corte estimado pelo método de Mojema (1977) ...ccocoevvevveivccreennenn,

Figura 13. Analise de escalonamento multidimensional ndo-métrico das
distancias genéticas das amostras de raizes das plantas de dezesseis gendtipos
de Urena lobata L. com base nos dados de
[ L4 TS

Figura 14. Analise de Componentes Principais (PCA) das amostras de raizes
das plantas de dezesseis genotipos de Urena lobata L. As elipses indicadas no
grafico representam as regides de confianca para caracterizacdo das areas
ANALIISAUAS. ... nennes

Figura 15a. Teor dos elementos inorganicos nas amostras de folhas das plantas
de dezesseis gendtipos de Urena lobata L., avaliados nas areas terra firme e de
varzea. Silicio (Si), Titanio (Ti), Crémio (Cr), Nigue (Ni), Zinco (Zn), Bromo
(Br). Para cada elemento inorganico o grafico Boxplot representa os percentis
25 a 75 (com a mediana nele contida) ...........cccvevveiieiicii i

Figura 15b. Teor dos elementos inorganicos nas amostras de folhas das plantas
de dezesseis genotipos de Urena lobata L., avaliados nas areas Terra firme e de
Varzea. Itrio (Y), Hafnio (Hf), lodo (1), Itérbio (Yb). Para cada elemento
inorganico o gréafico Boxplot representa os percentis 25 a 75 (com a mediana
nele contida). Os bigodes representam 0s maiores e menores valores que nao
7 (oI 0 11 11 1] £ SRSRRTSSPS

Figura 16. Acumulo dos elementos inorganicos nas amostras de folhas das
plantas de dezesseis gendtipos de Urena lobata L., avaliados nas areas Terra
firme e de Varzea. Silicio (Si), Titanio (Ti), Hafnio (Hf), itrio (Y), lodo (1),
Itérbio (Yb). Para cada elemento inorgéanico o grafico Boxplot representa os
percentis 25 a 75 (com a mediana nele contida). Os bigodes representam 0s
maiores e menores valores que nédo sdo
OULTITS. ..ttt ettt ettt et se e b et st eebe st e nre e

51

52

53

54

54

56

57



Figura 17. Andlise de agrupamento (UPGMA) a partir da distancia euclidiana
média nas amostras de folhas das plantas de dezesseis gendtipos de Urena
lobata L., com base em andlises de elementos quimicos presentes nas folhas das
plantas. Coeficiente de correlacdo cofenética: r = 0,8890. A linha horizontal
tracejada representa o corte estimado pelo método de Mojema (1977)

Figura 18. Andlise de escalonamento multidimensional ndo-métrico das
distancias genéticas entre nas amostras de folhas das plantas de dezesseis
genétipos de Urena lobata L., com base nos dados das andlises das

Figura 19. Analise de Componentes Principais (PCA) para dados de amostras
de folhas das plantas de dezesseis genotipos de Urena lobata L. As elipses
indicadas no gréfico, representam as regides de confianga para caracterizacéo
0aS Areas ESTUAAAAS. ........ecvverieieie et

Figura 20. Representacédo grafica dos parametros de biomassa vegetal de Urena
lobata L. Massa seca da folha (MSF), Razéo de massa foliar (RMF), Razéo de
massa da raiz (RMR) e Raiz/Folha (RRF), avaliadas na area terra firme com
presenca de residuos s6lidos urbanos e area de VArzea...........ccccecvevvveveveriennne

Figura 21. Andlise de agrupamento (UPGMA) a partir da distancia euclidiana
média entre dezesseis gendtipos de Urena lobata, com base em analises de
massa seca das plantas. Coeficiente de correlacao cofenética: r =0,7696. A linha
horizontal tracejada representa o corte estimado pelo método de Mojema (1977).

Figura 22. Analise de escalonamento multidimensional ndo-métrico das
distancias genéticas entre dezesseis gendtipos de Urena lobata, com base nas
ANALISES U8 MALEITA SECA. .. .cveevverieieiteite sttt ettt sb e sbenre s

Figura 23. Andlise de Componentes Principais (PCA) para Massa Seca de
Urena lobata. As elipses indicadas no grafico representam as regifes de
confianca para caracterizacdo das areas analisadas.............cccocevvrvivinireeeiennn,

Figura 24. Correlagdo de Person entre os componentes inorganicos, massa seca
foliar (MSF), razdo da massa seca foliar (RMF), razdo da massa seca da raiz
(RMR), razéo raiz/folha (RRF) de Urena lobata. Massa seca foliar (MSF), massa
seca da raiz (MSR), razdo de massa foliar (RMF), razdo de massa da raiz
(RMR), e razdo raiz/folha (RR), folha (F) € raiz (R).......cccovvvrivmieieieiene e

Figura 25. Mapa de ocorréncia de Urena lobata nos biomas brasileiros. Modelo
ENVEIOPE SCOTE......oiiieieeecic ettt re e ns

Figura 26. Distribuicdo de Urena lobata, no Brasil, para o periodo atual.
MOdelo ENVEIOPE SCOTE......ccueeeieieeie et

Figura 27. Distribuicdo e potencial de adequabilidade de Urena lobata, no
Brasil, para o cenario RCP 4.5, periodo 2050. Modelo Envelope Score..............

Figura 28. Distribuicdo e potencial de adequabilidade de Urena lobata, no
Brasil, para o cenario RCP 4.5, periodo 2070. Modelo Envelope

59

60

61

62

63

64

64

65

92

93

94



Figura 29. Distribuicdo e potencial de adequabilidade de Urena lobata, no
Brasil, para o cenédrio RCP 8.5, periodo 2050. Modelo Envelope Score.............. 96

Figura 30. Distribuicdo e potencial de adequabilidade de Urena lobata, no
Brasil, para o cenario RCP 8.5, periodo de 2070. Modelo Envelope Score......... 97

Figura 31. Area de distribuicdo (Km2) de Urena lobata por bioma, no Brasil,
nos periodos 2050 e 2070, no cenario RCP 4.5 (modelo Envelope Score). Fonte:
GOMES (2020) ...ttt sttt a e 98

Figura 32. Area de distribuicdo (km2) de Urena lobata por bioma, no Brasil,
nos periodos 2050 e 2070, no cenario RCP 8.5 (modelo Envelope Score). Fonte:
GOMES (2020) ...oviiieiieiecie ettt sttt ra et ae e 99



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Coordenadas geogréaficas das plantas coletadas para estudo em area de
terra firme e varzea, Am-Brasil.

Tabela 2. Mediana dos teores de elementos inorganicos (mg.Kg?), determinados
nos solos rizosféricos, raizes e folhas de Urena lobata nas areas de terra Firme e
de Varzea e os valores de referéncia de qualidade do solo (VRQ) e valor de
PIEVENGAO(V/P) ...ttt

Tabela 3. Medias da Massa seca foliar (MSF), massa seca raiz (MSR), razdo
massa foliar (RMF) e razdo massa raiz (RMR) e razao raiz/folha (RRF), de Urena
lobata L. presentes na  4rea de terra  firme e  de
VLT SO SRTS

Tabela 4. Teor foliar (mg.kg™) de elementos inorganicos em gendtipos de Urena
lobata, crescendo em érea terra firme com presenca de residuos sélidos urbanos
e area de varzea com plantio da
o] 1< o] T TSP

Tabela 5. Area de distribuicdo (Km?) de Urena lobata em 2020, na projecio do
cenario RCP 4.5 para os periodos 2050 e 2070 e percentuais de alteracdo de

Tabela 6. Area de distribuicido (Km?) de Urena lobata em 2020, na projecéo do
cenario RCP 8.5 para os periodos 2050 e 2070 e percentuais de alteracdo de

38

47

62

67

98



LISTA DE ABREVIACOES E SIGLAS

Al - Aluminio

Br - Bromo

Ca - Célcio

Cu - Cobre

Cr — Cromio

Fe - Ferro

Hf - Hafnio

| - lodo

K - Potéssio

Mg - Magnésio

MSF - Massa Seca Folha
MSR - Massa Seca Raiz
MST - Massa Seca Total
Ni - Niquel

Nb - Ni6bio

P - Fosforo

Pb - Chumbo

RMF - Razéo Massa Foliar
RMR - Razédo Massa Razéo
RRF - Razéo Raiz/Folha

S - Enxofre
Se - Selénio
Si - Silicio
Ti - Titdnio

TXRF - Método de Fluorescéncia de Raios - X por Reflexdo Total
VRQ - Valor de Referéncia de Qualidade

Y - ltrio

Yb - Itérbio

Zn - Zinco



SUMARIO

L. INTRODUGAOD.........ocoieeeeeeeieeee ettt 10
2. OBUIETIVOS......c oottt ettt sttt ne e 12
2.1, ODJELIVO GEIAL.......cvieiiieie et et 12
2.2. ODjetivos ESPECITICOS. .....civiiriiiieieisiesiee e 12
3. REFERENCIAL TEORICO......coci ittt 13
3.1. Origem, distribuicdo e classificacdo botanica da espécie.........ccccevvverveivrannnns 13
3.2. IMPOrtancia ECONOMICA. .......ccveiveiieieeie ettt re e sre s 14
3.3, EIEMENTOS TrAGOS. ... .ctiieieiiiieiieie e 15
3.4, FILOITEMEAIAGAD. ... c.viveieitieiieiet ettt 16
3.5. Fluorescéncia de Raio X por dispersao total (TXRF) .......cccccvvvevveveiiieiienn, 17
3.6. MUdanGas CHIMALICAS. .........cueirerieiieie e re e 19
3.7. Modelagem de nicho ecologico e distribui¢do natural de espécies................. 21
3.8. CONSEIVaGa0 € ESPECIES.....c.vivirieeerieierteieeste sttt ettt sae e 22
4. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 23
CAPITULO | - Diversidade fenotipica de Urena lobata L., por meio de 33
componentes inorganicos em area de terra firme e area de varzea.........................

RESUMO. ...ttt et ne e e ar e e e 33
ADSTIACT. ...t 34
INEFOAUGED. ...t bbbt 35
Material € MELOUOS. .........oiueieiecece et re e 36
RESUITAAOS. ...t et e e e e e nneenee s 44
DISCUSSAD. ....e.vtteteesiesie st ste et et e e be bbb be e st et e e b e s be s b e s be e b e eseese et et e nbesbeabeabeeneanens 68
(O] o 1157 o TSR USUSRPTPURTRPRN 76
L E (=T =] 0T - TSRS 77

CAPITULO Il - Distribuicdo de Urena lobata L. no Brasil e projecdes futuras 86

conforme as mudancas climaticas globais.............ccccceeeiviiecie e

RESUMIO. ...ttt b et e et e b e e s en e e beenrne e 86
N 41 1 - (o) OSSR 87
INEFOAUGED. ...ttt bbbt 88
Material € MELOUOS. .........ovieieiieie ettt 90
RESUITAAODS. ... et 92

IS CUSSAD. .. eiteteeeeeeeeee ettt ettt ettt eeeeeeeeeeteeeeeeerereeeereeeeeetererererereeeteertererrerrerrrrererrereees 99



Conclusédo

R EIBNCIAS. ..o



10

1. INTRODUCAO

As mudangas climéticas tém ocasionado efeito direto sobre a distribui¢do
geogréfica da maioria das espécies vegetais, cuja ocorréncia em habitat natural tende a
diminuir ou ser alterada com os aumentos expressivos de temperatura (SANAULLAH et
al., 2014). Os estudos da predicdo de ocorréncia natural de plantas, tém sido realizados
para espécies como: Opuntia ficus-indica, Himatanthus drasticus, Hymenaea courbaril,
com o objetivo de analisar a distribuicdo atual e futura de espécies ao longo do tempo em
diversos cenarios climaticos (CAVALCANTE et al., 2020; GAIA et al., 2020).

A partir dos estudos de predicdo natural das espécies € possivel identificar areas
de maior fragilidade para a ocorréncia futura (GAIA et al., 2020). Nos ltimos anos, agdes
antrépicas desordenadas tém causado intensas alteragdes nos ecossistemas naturais da
América do Sul, afetando todos os biomas e causando fendmenos diversos como:
tempestades, enchentes, secas e outros, de preocupacdo para todo o planeta. Além das
mudancas climaticas, os ecossistemas naturais estdo expostos a atividades antrdpicas que
lancam na atmosfera, no solo e no ambiente aquéatico, elementos que em altas
concentracdes causam efeito toxico aos seres vivos (PEREZA et al., 2021; CASTANHO
et al., 2020).

As atividades antrépicas, principalmente as relacionadas aos avancos da
urbanizacgéo e da industrializacdo, e o constante crescimento populacional desordenado
das Ultimas décadas (ANDRADE et al., 2017) além de contribuirem para as mudancas
climaticas, tém contribuido para o aumento da concentracdo direta de elementos
contaminantes nos sistemas solo e gua (DOS SANTOS et al., 2020; SILVA et al., 2015)
e, indiretamente em plantas, animais e seres humanos (CAMPOS et al., 2018). O
equilibrio dos ecossistemas naturais € alterado comprometendo componentes como solo
e agua utilizados para a agricultura.

Nas plantas, o acimulo de elementos-traco depende de uma série de fatores,
como: reacao do solo, natureza do metal, teor de matéria organica e capacidade do solo
de reter cations (MCBRIDE, 1995; YADA et al., 2020). Algumas espécies vegetais tém
mecanismos de defesa que compreendem a expressdo e ativagdo de enzimas
antioxidantes, bem como a formacéo de agentes quelantes devido ao contato com metais
pesados. Plantas também variam de altamente sensivel a tolerante a acumulagéo de metais
pesados (OVECKA e TAKAC, 2014; SILVA et al., 2018).
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O equipamento de Fluorescéncia de Raio-X por dispersdo total (TXRF) é uma
ferramenta versatil para andlise multielementar simultanea para detectar quase todos 0s
elementos do sistema periodico, ou seja, do s6dio ao uranio em concentracdes maiores e
menores com limites de detec¢do baixos (ug / L ou inferior). Possui alta reprodutibilidade
de resultados (1-2%), tempos de medicdo curtos (100-1000s) para analise multielementar
simultanea e usa pequena quantidade de amostra analisada (5-20 uL) (ALOV, 2011). O
TXREF é util para uso em analises de amostras ambientais com digestdo quimica anterior,
como agua, esgoto, sedimentos, solos, particulas em suspensdo, filtros de ar, plantas,
algas e para identificar plantas com potencial fitorremediador (KLOCKENKAMPER,
2014; LARA-ALMAZAN, 2021).

As espécies vegetais quando conseguem sobreviver em solos com altos teores de
elementos tragos, podem absorver ou ndo esses elementos. Existem aquelas espécies que
possuem habilidade para absorver os metaloides disponiveis no solo por meio da
fitoextracdo e fitorremediacgdo. Outras espécies possuem resisténcia a toxicidade, crescem
e produzem mesmo em solos contendo altas concentraces de contaminantes e possuem
mecanismos que impedem sua absor¢do (CARMO et al., 2008; SILVA et al., 2018).

A fitorremediacéo tem sido utilizada por meio de espécies vegetais capazes de
tolerar areas contaminadas e retirar elementos tracos do solo e agua. Estudos de
prospeccao de espécies fitorremediadoras de facil cultivo tém sido realizados com o
objetivo de despoluicdo do solo e agua (ALVES et al., 2016; SOUZA et al., 2018). O
girassol (Helianthus annuus L.) € capaz de remover grandes quantidades de chumbo e
cobre do solo (YEH et al., 2015). Canavalia ensiformis, Crotalaria juncea, Stizolobium
aterrimun, Brachiaria brizantha, Eleusine coracana e Lolium multiflorum séo capazes de
fitorremediar solos contaminados por herbicidas (MADALAO et al., 2016; SOUTO et
al., 2020).

Um estudo da diversidade fenotipica foi realizado para Stryphnodendron
pulcherrimum (Willd.) Hoch em duas éareas de fitofisionomias diferentes do Amazonas,
uma de florestas naturais e a outra antropizada com a presenca de residuos sélidos, por
meio de Fluorescéncia de Raio-X por reflexdo total (TXRF) revelou que a espécie tem
potencial bioindicador e fitorremediador (TOMAZ, 2021). No fragmento florestal, a
espéecie apresentou altas concentracfes foliares de Cr e Yb, sugerindo que S.
pulcherrimum, possa ser uma espécie potencial para estudos de biomonitoramento por
estar proxima a rea industrial e estradas a fim de avaliar a contaminacao por Cr e Yb via

deposicdo atmosférica. Na area antropizada a especie foi capaz de retirar e acumular Y
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em suas folhas (TOMAZ, 2021). Estudos de espécies vegetais em diferentes areas, como
realizado para S. pulcherrimum, necessitam ser realizados para outras vegetais, como para
Urena lobata L., espécie de interesse agrondmico para o cultivo em areas de varzeas.

Urena lobata é uma espécie da familia malvacea, Unica do género que ocorre no
Brasil, distribuida principalmente em &reas abertas e degradadas (FRYXELL, 1988;
BOVINI et al., 2015). Caracteriza-se pelas laminas foliares inteiras a lobadas, com um
nectario na nervura principal da face abaxial, pétalas réseas e frutos gloquidiados
(BOVINI et al., 2015). No Amazonas, seu cultivo é realizado pela populacéo ribeirinha
nas margens dos rios Amazonas e Solimdes. Tornando-se em determinado periodo do
ano, unica fonte de renda para essa populacdo. E uma espécie que comparada a S.
pulcherrimum, encontra-se distribuida em diferentes ambientes na Amazonia,
antropizados com descarte de residuos e ambientes naturais preservados.

O estudo da diversidade fenotipica de U. lobata quanto ao potencial de absor¢éo
de elementos tragcos, pode ser realizado comparando-se &reas antropizadas, como
proposto no presente trabalho para areas de terra firme e varzea, visando a caracterizacao
de gendtipos para o uso em fitorremediacdo. Analises como de agrupamento pelo método
hierrquico das médias das distancias (UGPMA), dispersdo grafica de similaridade,
realizada pelo Método da Anélise de Coordenadas Principais (PCA) e de escalonamento
multidimensional ndo métrico (NMDS) podem ser usadas para complementar o estudo da
diversidade fenotipica (CRUZ et al., 2012).

A sobrevivéncia de U. lobata em areas alteradas e contaminadas por descarte de
residuos mostra que a espécie é rastica e merece ser estudada quanto ao potencial de

fitorremediacdo e frente as mudancas climaticas, em cenarios futuros.

2. OBJETIVOS
2.1. Geral

e Estudar a diversidade fenotipica e a predicdo da distribuicdo natural de U. lobata
para uso e conservacao in situ.

2.2. Especificos
e Estudar a diversidade fenotipica de plantas de U. lobata de area de varzea e de
area de terra firme;
e Caracterizar U. lobata como potencial bioindicadora e fitorremediadora de

elementos tragos;
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e Analisar a predicdo da distribuicdo natural atual e futura de U. lobata no Brasil

frente as mudancas climaticas, visando a conservagéo e uso da espécie.

3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. Origem, distribuic&o e classificacdo botanica de U. lobata L.

A malva é uma planta dicotileddnea de origem asiatica, de habito perene. A
reproducdo pode ocorrer por meio de sementes ou por partes vegetativas.

A U. lobata é um planta cosmopolita, pode ser encontrada em vérias partes do
mundo tropical, onde é conhecida por algumas denominacdes. Na Republica Democratica
do Congo, é conhecida como Congo Jute; no Peru, Jute; no Ceildo, Patta-appele; na india,
Banochra; nos Estados Unidos, Caesar weed ou Cokleburr; na Venezuela, Cadilla ou
Cadillo; em Madagascar, Paka, e no Brasil, como Malva, Malva roxa, Guaxuma,
Carrapicho, entre outros (AUSTIN, 1999).

Pertencente ao Reino Plantae, Divisdo Magnoliophyta, Classe Magnoliopsida,
Ordem Malvales, Familia Malvaceae, Género Urena e Espécie Urena lobata (BOVINI,
2010; BOVINI et al., 2015). A familia Malvaceae é representada por aproximadamente
250 géneros e 4.200 espécies distribuidas em regiGes temperadas. No Brasil ocorrem
aproximadamente 73 géneros e 375 espécies (SOUZA e LORENZI, 2008). A U. lobata
é a Unica espécie do género que ocorre no Brasil (BFG, 2015) e pode ser encontrada nas
regides Norte (Acre, Amazonas, Para e Tocantins), Nordeste (Alagoas, Bahia, Ceara,
Maranhdo, Paraiba e Sergipe), Centro-Oeste (Distrito Federal, Goias, Mato Grosso do Sul
e Mato Grosso), Sudeste (Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo) e Sul (Paran, Rio
Grande do Sul e Santa Catarina), associada a Amazonia, Caatinga, Caatinga, Cerrado,
Mata Atlantica, Pampa e Pantanal, inclusive em areas antropizadas (BFG, 2015; BOVINI
etal., 2015).

A planta comporta-se como uma espécie arbustiva de caule ereto e ramificado,
podendo atingir até quatro metros de altura, seus ramos sao cilindricos e alternos,
estrelado-pubescentes; as folhas sdo alternas, pecioladas, variaveis na forma e no
tamanho, apresentam como caracteristica do género “nectarios extra nupciais”; flores
curtas pediceladas, solitarias e de coloracdo roxa ou roseas; fruto do tipo cépsula
subglobosa composta de cinco carpelos indeiscentes, secos e tomentosos, cobertos de
espinhos moles e recurvados; sementes lisas, cuneiformes de um lado e arredondadas do
outro (BOVINI, 2010, FERNANDES e CRUZ, 2018).
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Em campo, é facilmente reconhecida pela sua principal caracteristica, que sdo as
folhas trilobadas, com um nectéario sobre a nervura média na face abaxial, e pelos frutos
com cinco mericarpos aculeados na face dorsal, que adere as roupas e pelos de animais,
ajudando assim, sua dispersdo (BOVINI, 2010).

3.2. Importancia econdmica
Durante os anos de 1920 a 1930, a malva foi intencionalmente introduzida como
cultura de fibra no Congo Belga, na Africa Central e na América do Sul (GROOF, 1940).

A valorizacdo da espécie deve-se a producdo de uma fibra extremamente
resistente, tornando-se matéria-prima indispensavel para a fabricacao de sacarias para o
armazenamento de produtos agricolas, como café, batata, castanha do brasil, entre outros.
O controle da umidade desses produtos é outra vantagem do uso da sacaria confeccionada,
com fibra (VIEGAS et al., 2019).

Outras utilidades séo atribuidas a fibra de malva, como a fabricacdo de papel,
barbantes, cordas, fundo de tapetes, lonas, telas para artesanatos, entre outros (SOARES,
2015). Estudos recentes, destacam o grande potencial das fibras de U. lobata como
reforgos em compdsitos poliméricos para aplicacdes domésticas e industriais (NJOKU et
al., 2020).

No Brasil, sua caracterizacdo e comercializagdo estdo pautadas na Lei n° 6.305,
datada de 15 de dezembro de 1975, e no Decreto n° 82.110, de 14 de agosto de 1978, e
na portaria n® 150 de 8 de junho de 1982 do MAPA (Ministério da Agricultura Pecuaria
e Abastecimento), que define fibra de malva como a fibra proveniente da espécie U.
lobata (BENTES et al., 2019).

Do ponto de vista medicinal, no Brasil, existem poucos relatos da utilizacdo da
espécie como planta medicinal, diferente da China e india, onde sua utilizac4o é bastante
difundida na producdo de fitoterapicos para o tratamento da maldria, traumas,
sangramentos, bronquites, diabetes, além de ser excelente antibacteriano, amébicida e
possuir efeitos emolientes e diuréticos (GAO et al.,2 015; BABU et al., 2016; GARUBA
etal., 2021).

O cultivo dessa espécie fibrosa € de grande importancia socioecondémica para o
Estado do Amazonas, e esta diretamente ligada ao interesse de desenvolvimento
sustentavel no meio rural para os agricultores familiares (CASTRO et al., 2018). A cultura
da malva apresenta-se em segundo lugar em area assistida com 3.050 ha, envolvendo

2.085 beneficiarios, sendo os principais produtores os municipios de Manacapuru (1.200
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ha), Anori (450 ha), Anamé& (450 ha), Caapiranga (200 ha) e Parintins (180 ha)
(IDAM,2020). Esses municipios sdo os impulsionadores da producéo de fibra do Estado
do Amazonas, tornando-o maior produtor de fibras de malva do pais (IBGE-PAM,
20120).

3.3. Elementos tragos

Elementos-traco ou metaldides referem-se aqueles elementos que ocorrem em
niveis de traco abaixo de pg L. Comumente sdo utilizados para definir elementos
quimicos que em baixas concentra¢cbes no ambiente e podem vir a constituir uma fonte
potencial para a polui¢cdo ambiental (GUARDA et al., 2021).

Os elementos-traco sempre serdo onipresentes em solos, tendo origem tanto
pelas acdes naturais (litogénica ou pedogénica), através do intemperismo de rochas e
minerais e processos de formacdo do solo, emissdes vulcanicas e outros; quanto por
interferéncia humana, tais como aterros sanitarios, atividades industriais e de mineragéo,
aplicacdes de corretivos de solo, fertilizantes e defensivos agricolas, entre outros
(LONGO et al., 2020; MARQUES et al., 2021).

Os elementos-traco que ocorrem naturalmente no solo, tais como Manganés
(Mn), cobalto (Co), cobre (Cu), zinco (Zn) s&o considerados micronutrientes, e
desempenham importante papel na nutricdo de plantas e animais, enquanto outros, como
cadmio (Cd), chumbo (Pb), arsénio (As) e selénio (Se), exercem efeitos deletérios sobre
varios componentes da biosfera (ALLOWAY, 1995; KABATA-PENDIAS, 2011).

O conhecimento do conteddo de elementos-tragos no solo representa uma
importante ferramenta para auxiliar no manejo de areas naturais ou Terra firme, seja para
monitoramento ambiental, recuperacdo de ambientes contaminados ou para uso e
ocupacdo adequados (CONAMA, 2009; CHAPMAN, 2012; ALMEIDA et al., 2016;
SILVA et al., 2017).

A legislacdo ambiental brasileira por meio do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (Conama) recomenda que cada estado estabeleca seus valores de referéncia de
qualidade (VRQs), levando em consideracdo as variagdes ambientais de cada regido
(CONAMA, 2009). Alguns estados brasileiros ja possuem VRQs estipulados, como Sao
Paulo (CETESB, 2005), Minas Gerais (COPAM, 2011), Rio Grande do Sul (FEPAM,
2014), Paraiba (ALMEIDA et al., 2016), Mato Grosso (SILVA et al., 2017), Amazonas
(REBELO et al., 2020). No Amazonas, o estudo foi realizado na area de pesquisa da

Reserva Biologica do Cuieiras do Programa de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na
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Amazonia (LBA) do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA), localizada a
60 km ao norte da cidade de Manaus (REBELO et al., 2020).

O acumulo de elementos-trago nas plantas depende de uma série de fatores, tais
como: reacdo do solo, natureza do metal, teor de matéria organica e capacidade do solo
de reter cétions (YADA et al., 2020). No entanto, muitas plantas tém mecanismos de
defesa que compreendem a expresséo e ativacdo de enzimas antioxidantes, bem como a
formacéo de agentes quelantes devido aos metais pesados (SILVA et al., 2018).

Plantas também variam de altamente sensivel a tolerante a acumulacéo de metais
pesados (OVECKA; TAKAC, 2014; SILVA et al., 2019). Algumas plantas possuem
capacidade de adaptar-se, interagindo simbioticamente com outros organismos. Essa
interacdo é determinante para a adaptacdo em ambientes como solos salinos, acidos,
pobres e ricos em nutrientes ou excessivamente contaminados com metais (SILVA,
2019). Essas plantas desenvolveram mecanismos fisioldgicos a fim de tolerar, sobreviver
e resistir no processo de seu crescimento em solos contaminados por metais pesados,
normalmente podem reduzir a absorcdo dos metais, transferi-los para as folhas ou

absorvé-lo e acumulando-o em sua biomassa aérea (SILVA et al., 2019).

3.4. Fitorremediacéo

A fitorremediacdo pode ser definida como um conjunto de tecnologias que
empregam plantas e seus microrganismos associados para a reducdo das concentracdes
ou dos efeitos toxicos de contaminantes presentes no ambiente (ANDRADE et al., 2007;
ALl et al., 2013; HOLZBACH; KRAUSER; SIEBENEICHLERB, 2020). Este processo
pode ser realizado por plantas naturais ou plantas modificadas geneticamente, a fim de se
obter melhores resultados (HOLZBACH; KRAUSER; SIEBENEICHLERB, 2020).

As plantas se adaptam a ambientes extremamente diversos, de forma que muitas
espécies possuem a capacidade de interagir simbioticamente com outros organismos.
Essa interacdo é determinante para a adaptacdo em ambientes como solos salinos, acidos,
pobres e ricos em nutrientes ou excessivamente contaminados com metais,
caracterizando-se como plantas fitorremediadoras (SILVA et al., 2019).

A selecdo de espécies que sdo capazes de absorver e tolerar certos elementos
quimicos poluentes é um dos principais pontos de potencializacdo da Fitorremediacéo.
Contudo, torna-se preciso a selecdo de espécies de facil cultivo e controle, além da
capacidade para despolui¢édo do solo e da &gua (ALVES et al., 2016; SOUZA et al., 2018).
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Para que a planta tenha um potencial fitorremediador é preciso que ela tenha a
capacidade de absorver, tolerar ou reter contaminantes nas raizes, apresente um sistema
radicular profundo e espesso, aumento do teor de biomassa, maior taxa de crescimento,
alta capacidade de transpiracéo, facil colheita, exsudacéo radicular, resisténcia a pragas e
patdgenos, facilidade no controle, eficiéncia na absorgdo e resisténcia aos elementos
contaminantes (COUTINHO et al., 2015; SHABIR et al., 2018). As plantas dificilmente
reiinem todas as caracteristicas de interesse, no entanto, podem conter o0 maximo possivel
dessas (MARQUES et al., 2011; RODRIGUES et al., 2018).

A fitorremediacdo de solo contaminado com elementos-tragos envolve varias
etapas e processos, como: Fitoextracdo - que incluem a extracdo, transporte das raizes
para outras partes da planta e armazenamento; Fitovolatizacdo - as plantas captam os
metais e 0s transpiram atraveés do xilema, que sdo posteriormente transformados em
formas volateis e, finalmente, liberados na atmosfera via estbmatos. Fitoestabilizacao -
limitacdo da mobilidade do contaminante no meio por métodos fisicos (reduzindo erosdo
ou lixiviacdo) ou quimicos (oxidacdo/reducdo, precipitacdo); Fitodegradacdo ou
Fitotransformacdo - biotransformacdo do contaminante em substancias com menor
toxicidade a planta, degradacdo ou imobilizacdo (ALI et al., 2013; GOMES et al., 2016;
SILVA et al., 2019; HOLZBACH; KRAUSER; SIEBENEICHLERB, 2020).

Existem inGmeras plantas, como Brassica juncea (mostarda-chinesa),
Arabidopsis thaliana (mostarda), Helianthus annuus (girassol), Sesamum indicum
(gergelim) que podem acumular Cd, Zn, Ni, Cr, Pb e Cu (ALABOUDI et al., 2018; ZOU
et al., 2020). Portanto, faz-se necessario estudos em plantas amazonicas para verificar o
potencial fitorremediador dessas espécies, como a U. lobata, uma planta rastica, que

consegue se adaptar em diferentes ambientes.

3.5. Fluorescéncia de raios X por reflexao total (TXRF)

Os sistemas de espectrometros sdo geralmente divididos em dois grupos
principais: sistemas de dispersdo de comprimento de onda (WD-XRF) e sistemas de
energia dispersiva (ED-XRF). A técnicas de fluorescéncia de raios X por reflexdo total
(TXRF), e definida como uma variante da ED-XRF (NASCIMENTO FILHO, 1993;
SANTOS, et al., 2013).

A técnica de fluorescéncia de raios X por reflexdo total (TXRF-Total Reflection
X-Ray Fluorescence) foi apresentada pela primeira vez em 1971 (YONEDA e

HORIUCHI, 1971). A técnica baseia-se nos mesmos principios da técnica convencional
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(ED-XRF), embora com algumas diferengas na configuragdo do equipamento, que sao
bastante significativas.

No ED-XRF tradicional, aamostra geralmente é espessa e 0 angulo de incidéncia
é da ordem de 45°, e neste caso, o feixe incidente é refratado, ocorrendo entdo os
espalhamentos Rayleigh e Compton na amostra. Além disso, essas radiacGes espalhadas
podem interagir com o detector, ocasionando outro efeito Compton e consequentemente
contribuindo para o aumento da regido do continuum sob 0s picos caracteristicos.
Enquanto, que no TXRF o feixe incidente nédo interage com o suporte, mas atravessa todo
o filme fino formado pela deposicdo da amostra, tanto no sentido da incidéncia como na
emergéncia, e com isto ha grande probabilidade de excitar os 4&tomos que compde a

amostra (Figura 1).

A ED'XRF B TXRF

AMOSTRA v5'§ jon
tadcn »
" e
SUPORTE

Figura 1. Geometria de excitagdo/deteccdo da ED-XRF(A) e TXRF(B), com linhas continuas
representando os raios X incidentes e espalhados, e os tracejadas os raios X caracteristicos
Fonte: adaptada de Filho,1999 (Dept. de Ciéncias Exatas/ESALQ).

As vantagens do uso da TXRF em relacdo a ED-XRF é que a mesma pode ser
utilizar amostras liquidas (uL) e sélidas (mg), ndo ocorrem os efeitos de absorcdo e
reforco e portanto, ndo ha necessidade de corre¢do do efeito matriz (SIMABUCO e
NASCIMENTO FILHO, 1994; ZUCCHI e NASCIMENTO FILHO 1994; CARNEIRO
e NASCIMENTO FILHO, 1996; SANTOS et al., 2013), menor distancia entre amostra e
detector (resultando maior eficiéncia de detec¢do dos raios X), e diminui¢édo do continuum
sob os picos, resultando maior sensibilidade e precisdo analitica (SANTOS et al., 2013;
BILO etal., 2015; BELTRAN et al., 2019; GRUBER et al., 2020).

A analise multielementar e o baixo custo sdo duas vantagens significativas desta
técnica (BELTRAN et al., 2019). E um método adequado para analise de macro, micro e

elementos traco, sem a necessidade de preparacdo complexa de amostras, tornando-se
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muito atraente em muitos campos da ciéncia como no monitoramento ambiental na
obtencédo de informacdes qualitativas e quantitativas da composi¢do elementar de varios
tipos de amostras, como agua, solo sedimento e vegetais, entre outros (STOSNACH,
2006; WINKLER, 2020; MARGUI et al., 2021).

Estudos de avaliacdo ambiental envolvendo a técnica de TXRF, sdo recorrentes
na literatura (PAULETTE et al., 2015; ESPINOZA-QUINONES etal., 2015; BELTRAN
et al., 2020; DOMINGUEZ et al., 2020; FOMBA et al., 2020; SON et al., 2020; LARA-
ALMAZAN et al., 2021).

3.6. Mudancas climaticas

As Mudangas Climaticas (MC) sdo alteraces no clima ao longo de periodos
comparaveis, intensificadas por acbes antropogénicas, que impdem riscos a0 meio
ambiente e a sociedade, e podem afetar diretamente os servigos ecossistémicos, como o
acesso a agua, producdo de alimentos e saude, além do aumento da pressdao sobre 0s
recursos naturais, tornando-se um dos maiores desafios do século (IPCC, 2014,
ALCANTARA e SAMPAIO, 2018; JUNIOR et al., 2018).

Existem indicacGes de que o clima mundial esta passando por alteracdes nas
ultimas décadas, especialmente pelo aumento das temperaturas e as mudangas de
precipitacbes (IPCC, 2013). As projecdes realizadas no IPCC/AR5 apontam que a Terra
sofrera um aumento da temperatura média das superficies até o ano 2100 de 0,9a 1,7 °C
nos cenarios mais otimistas, e de 2,6 a 4,8°C no cenério mais pessimista (PEARSON et
al., 2014; PACIFICI et al., 2015). Para estimar as mudangas climaticas futuras e verificar
0S possiveis impactos na sociedade, projeces tém sido conduzidas pela comunidade
cientificas baseadas nas tendéncias futuras de emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
(VANVUUREN et al., 2011; SOUZA et al., 2020).

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, na sigla em
inglés) criado em 1988, pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) e pelo
Programa das Nacdes Unidas (UNEP), tem como objetivo fornecer a sociedade uma
avaliacdo abrangente do conhecimento cientifico sobre as mudancgas climaticas que
afetam o mundo, apontando suas causas, efeitos e riscos a humanidade e ao meio
ambiente e, a0 mesmo tempo, respostas relacionadas a mitigacdo e adaptacao de seres
vivos (DAWSON et al., 2020).

No relatorio (IPCC-AR5) foram criados quatro cenarios futuros de forgantes

radiativas climaticas, os chamados Representative Concentration Pathways (RCPs). Os
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RCPs sdo de maneira simples, a medida de influéncia que um ou mais fatores tém de
alterar o balango de energia do sistema climéatico (VAN VUUREN et al., 2011; SOUZA
et al., 2020; SILVA et al., 2016). Cada RCP pode resultar de futuras combinacdes
econdmicas, tecnoldgicas, demograficas, politicas, institucionais (IPCC, 2014). Os quatro
RCPs: RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 8.0 e RCP 8.5 s&o uteis na predi¢do da distribui¢do natural
futura de espécies vegetais (MOSS et al., 2010).

O primeiro cenario corresponde ao RCP 2.6 denominado de cenario de
mitigagdo, onde o forgamento radiativo ficara em torno de 3,0 W m e a concentrag&o de
CO2 equivalente atingird um pico em torno de 490 ppm antes de 2100 e entdo declinara.
Esse cenario tem como objetivo manter o aumento global da temperatura abaixo dos 2°C.
De todos os RCPs, este € 0 menos pessimista. Seu comportamento é de aumento, seguido
por grande declinio das emissbes de GEE.

RCP 4.5, € considerado o cenario intermediario, onde o forcamento radiativo
sera aproximadamente de 4,5 W m e a concentracdo de CO- equivalente ficara em torno
de 650 ppm em 2100. Essa projecdo é consistente com a estabilizacdo da demanda
energética mundial, fortes programas de reflorestamento e politicas climaticas rigorosas.

RCP 6.0, cenario intermediario, onde o forcamento radiativo serd de cerca de
6,0W m e a concentracio de CO, equivalente em torno de 650 ppm em 2100. Juntamente
com o RCP 8.5 sdo cenarios que ndo incluem esforcos adicionais na contencdo de
emissdes de GEE. Seu comportamento é de estabilizacdo até o final do século, ndo
ultrapassando os valores mencionados de forcamento radiativos e CO> equivalente.

RCP 8.5, cenario pessimista, onde o forcamento radiativo e a concentracdo de
CO2 equivalente, em 2100, sdo maiores que 8,0 W m-2 e 1.370 ppm, respectivamente.
Seu comportamento é de elevacdo acentuada das emissfes de CO2 durante o seculo XXI
em virtude do crescimento continuo da populacdo associada a um desenvolvimento
tecnoldgico lento. Este cendrio é considerado 0 mais pessimista em termos de emissdes
de GEE, sendo consistente com a caréncia de politicas para reduzir as emissoes e forte
dependéncia de combustiveis fosseis (MOSS et al., 2010; SOUZA et al., 2020).

Os cenarios climéaticos sdo projetados com base em informacdes técnicas
cientifico sobre as mudancas no clima de mais de 130 paises, integrantes do IPCC,
incluindo o Brasil. As mudancas climaticas projetadas para o futuro apresentam um sério
desafio para a humanidade. Seus efeitos mais intensos serdo sentidos no futuro mais
distante, mas as a¢des necessarias para diminuir seus impactos de maneira significativa
devem ser feitas na atualidade (SOUZA et al., 2020).
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3.7. Modelagem de nicho ecolégico e distribuicdo natural de espécies

“Nicho ecoldgico € a soma total do uso dos recursos bioticos e abidticos por um
organismo em seu ecossistema” (CAMPBELL, 1996). Modelos de nicho ecoldgico
(ENM) usam a distribuicdo atualmente conhecida de uma espécie e as variaveis
ambientais associadas a ela para modelar seu nicho ecolégico no espago ambiental e
projetd-lo no espaco geogréfico. ENM tem sido usado para abrir e testar hipoteses
biogeogréaficas, ou em aplicacdes relativas a biologia da conservacéo, biologia de invasao,
entre outras, e tornou-se uma ferramenta basica para ecologistas e tomadores de decisdo
(SANCHEZ-TAPIA et al., 2020).

No geral, o ENM de modelo preditivo de distribuicdo de espécies, estd
fundamentado em um tratamento computacional que combina os dados de ocorréncia de
uma ou mais espécies com variaveis ambientais, construindo assim, uma representacdo
das condicGes requeridas pelas espécies (ANDERSON et al., 2003).

Os algoritmos séo gerados a partir de um conjunto de regras, que vao desde
solugdes matematicas mais simples as mais complexas, como o BioClim (BUSBY, 1991),
o Euclidiano e Gower (Euclidian and Gower Distances) e o ENFA (Ecological-Niche
Factor Analysis). Esses modelos sdo considerados de facil compreensdo e interpretacéo,
aconselhaveis para pesquisas voltadas para a forma, relacéo e ocorréncia de determinada
espécie para com os preditores ambientais. Os modelos baseados em regressdo, 0 GAM
(Generalized Additive Model) (HASTIE e TIBSHIRANI 1990; GUISAN et al., 2002), o
MARS (Multivariate Adaptive Regression Splines) e o GLM (Generalized Linear
Models) (MCCULLAGH e NELDER, 1989; GUISAN et al., 2002) se aplicam melhor
quando os fatores ou mudancas ambientais ocorrem de forma linear. E 0os modelos mais
complexos, como GARP (Genetic Algorithm for Rule Set Production) (STOCKWELL,
1999), ANN (Artificial Neural Networks), Random Forests, Generalized Boosting
Regression Model e 0 Maxent (Maximum Entropy) (PHILLIPS et al., 2004), necessitam
de vasto conteldo estatistico, potencializando a conexéo entre a ocorréncia de individuos
e os preditores ambientais.

Basicamente, o que estes algoritmos calculam é a similaridade ambiental entre
os locais de ocorréncia conhecidos para a espécie, isto é, com base na similaridade de
condi¢cdes ambientais e extrapola a provavel presenca para outras regides onde néo se
sabe se ha ocorréncia, mas sabe-se que ha condi¢bes ambientais para este fim. Assim, 0s
locais de maior similaridade sdo considerados como areas de elevado potencial de
ocorréncia (PAGLIA et al., 2012).
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3.8. Conservacdo de espécies

Atualmente, h4 uma grande preocupacdo em relacdo as perdas de recursos
genéticos da biodiversidade, em especial a conservacao da diversidade genética do Brasil,
que conta com cerca de 24% da flora mundial. Essa biodiversidade costuma ser
conservada principalmente in situ e ex situ (RITO et al., 2021).

A conservacgdo in situ representa a protecdo das espécies em seus habitats
naturais permitindo a continuidade evolutiva e a sustentacdo da vida silvestre (RITO et
al., 2021). Em contrapartida, a conservacao ex situ consiste na manutencéo da diversidade
genética fora de seu habitat natural para diversos fins que vao desde a preservagdo
genética e protecdo da diversidade até a conservacdo in vitro que contribui com o
melhoramento genético, entre outras formas de uso (BRASIL, 2012; RITO et al.,2021).
Isso poderia ser feito em bancos de genes, jardins botanicos ou outro ambiente (ZAIR et
al., 2021). J& a conservagdo on farm estd diretamente ligada a conservagdo in situ, no
entanto, € utilizada por pequenos agricultores em suas fazendas com o cultivo de espécies
silvestres ou crioulas, como séo conhecidas. O cultivo é feito, normalmente, em pequenas
comunidades que sao consideradas o centro de origem da variedade agricola tradicional
alvo da conservagdo (CLEMENT et al., 2007; BRASIL, 2012; RITO et al., 2021).
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CAPITULO |

Diversidade fenotipica de Urena lobata L. por meio de componentes inorganicos em

area de terra firme e area de varzea

RESUMO - Aa atividades humanas relacionadas aos avancos da urbanizagdo e
industrializacdo tém provocado impactos nos ecossistemas, tais como o aumento da
concentracdo de elementos quimicos nos solos, 0s quais em quantidades elevada afetam
0 desenvolvimento das plantas, animais e microrganismos. Os solos com concentragdes
de elementos quimicos acima do toleravel pelas espécies se torna seletivo e somente
aquelas mais rusticas sobrevivem ao ambiente por possuir mecanismos que protegem
contra a absor¢do dos elementos ou por conseguir realizar a bioacumulacao. A espécie U.
lobata se adapta em diversos tipos de ambientes, tais como area de varzea e area de terra
firme, sendo considerada rustica e com potencial para os estudos quanto a constituicdo de
componentes inorganicos em ambientes alterados. Diante do exposto, o trabalho teve
como objetivo quantificar o teor de componentes inorganicos em solos rizosféricos, raizes
e folhas de plantas de U. lobata, em dois ambientes amaz6nicos, area de terra firme e de
varzea, por meio de Fluorescéncia de Raio-X por reflexdo total (TXRF). Foram
amostradas oito plantas em cada area e cada planta foi estudada a partir das amostras de
solos rizosféricos, folhas e raizes, totalizando 24 amostras por &rea. Os individuos foram
agrupados pelo método hierarquico das médias das distancias (UPGMA), foi realizada
dispersdo grafica pelo Método da Andlise de Coordenadas Principais (PCA) e anélise de
escalonamento multidimensional ndo métrico. A analise de TXRF detectou 16 elementos
inorganicos no solo e nos tecidos das plantas, entre esses, nutrientes e elementos
considerados potencialmente toxicos. As analises de UPGMA, dispersdo gréfica e
escalonamento multidimensional para todos os caracteres, em geral, agruparam as plantas
de acordo com o tipo de area estudada, terra firme e varzea. As diferencas existentes nos
solos das areas do estudo influenciaram na resposta das plantas da espécie quanto aos
constituintes inorganicos. U. lobata por apresentar altos teores de Si, Ti, Cr, Ni, Br, Hf,
Y, Yb e | nas folhas deve ser investigada como potencial fitorremediadora ou

bioindicadora de elementos tracos.

Palavras-Chave: Fitorremediacdo, bioacumulacdo, elementos-tracos, analises

multivariadas.
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Phenotypic diversity of Urena lobata L. through inorganic components in upland

and floodplain areas

ABSTRACT — Human activities related to advances in urbanization and industrialization
have caused impacts on ecosystems. One such example is the increased concentration of
chemical elements in soils, which in high quantities affect the development of plants,
animals and microorganisms. Soils with concentrations of chemical elements above the
tolerable level for the species to become selective, allow only the more rustic ones to
survive the environment. They possess mechanisms that protect against the absorption of
the elements or have the ability to carry out bioaccumulation. The Urena lobata species
adapts to different types of environments, such as floodplain and terra firme areas are
considered rustic, having the potential for studies on the constitution of inorganic
components in altered environments. In light of, these factors the aim of this study was
to quantify the content of inorganic components in rhizospheric soils, roots and leaves of
U. lobata plants in two Amazonian environments, focusing on anthropized areas of terra
firme and floodplains by means of Light-Ray Fluorescence. X by total reflection (TXRF).
Eight plants were sampled in each area. Each plant was studied extracting samples of
rhizospheric soils, leaves and roots, totaling 24 samples per area. Individuals were
grouped using the hierarchical method of mean distances (UPGMA) with graphical
dispersion performed by applying the Principal Coordinate Analysis Method (PCA) and
non-metric multidimensional scaling analysis. Through TXRF analysis, 16 inorganic
elements were detected in soil and plant tissues, including nutrients and elements
considered potentially toxic. The UPGMA analysis, graphic dispersion and
multidimensional scaling for all characters, in general, grouped the plants according to
the type of area studied, terra firme and floodplain. The differences exhibited in the soils
of the studied influenced the response of the species' plants regarding the inorganic
constituents. U. lobata due to the presence of high contents of Si, Ti, Cr, Ni, Br, Hf, Y,
Yb and I in the leaves, further investigation should be conducted regarding it as a potential

phytoremediator or bioindicator of trace elements.

Key words: Phytoremediation, bioaccumulation, trace elements, multivariate analysis.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento econdmico intensificou a industrializagdo, a agricultura, a
urbanizacdo, mas trouxeram também a atualidade, inimeros impactos negativos ao meio
ambiente, como poluentes para o ar, solo e agua (OLIVEIRA et al., 2005; SILVA et al.,
2015). Metaloides ou elementos-tracos resultantes da antropizacéo tem se acumulado no
ambiente, causando fitotoxidade as plantas, animais, micro-organismos e seres humanos
(OLIVEIRA et al., 2005; SILVA et al., 2015).

As principais fontes antropogénicas de metais sdo mineracdo, aplicacdo de
defensivos agricolas e uso de fertilizantes, lodo de esgoto urbanos e/ou industriais, aguas
residuarias, residuos de industrias de beneficiamento quimico, manufatura e descarte no
meio ambiente de artigos eletronicos, de caca e pesca e de treinamento militar e de guerra
(YADA et al., 2020).

A presenca dos elementos-traco no solo € normal em condi¢Ges naturais, e, na
maioria das vezes, eles estdo presentes em concentragdes ou formas que ndo oferecem
risco ao ambiente. Elementos quimicos como cobre (Cu), célcio (Ca), zinco (Zn),
manganés (Mn) e ferro (Fe) sdo micronutrientes essenciais para 0 metabolismo das
plantas, mas quando presente em excesso, podem se tornar extremamente toxicos
(CHATTERJEE et al., 2010; CAMPO et al., 2020).

Elementos traco Sh, As, Ba, Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Hg, Mo, Ni, Ag, Se, V e Zn tem
se tornado foco de estudo por causa do seu efeito tdxico aos seres vivos e, em especial, a
salde humana. Os elementos As, Cd, Pb, Cr e Hg foram classificados pela Agency for
Toxic Substances and Disease Registry- ATSDR (ATSDR, 2007) e USEPA (USEPA,
1998), pelo oitavo ano consecutivo, entre as vinte substancias mais perigosas a saude
humana. O monitoramento desses elementos pode garantir a preservacdo dos servicos
ecossistémicos (ALLOWAY, 1990; CAMPOS et al., 2018; LARA-ALMAZAN, 2021).

Nas plantas, o acimulo de elementos-traco depende de uma série de fatores,
como: reacdo do solo, natureza do metal, teor de matéria organica e capacidade do solo
de reter cations (MCBRIDE, 1995). Algumas espécies vegetais tém mecanismos de
defesa que compreendem a expressédo e ativacdo de enzimas antioxidantes, bem como a
formacédo de agentes quelantes devido ao contato com metais pesados. Plantas também
variam de altamente sensivel a tolerante a acumulagio de metais pesados (OVECKA e

TAKAC, 2014; SILVA et al., 2018).
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Existem dois segmentos de espécies predominantes capazes de minimizar o
impacto dos metais pesados no solo. O primeiro segmento diz respeito a habilidade de
cada espécie em absorver os metais pesados disponiveis no solo por meio da fitoextracdo
e fitorremediacdo. O segundo refere-se a resisténcia das plantas a toxicidade, o que
permite crescer e produzir mesmo em solos contendo altas concentragbes de
contaminantes (CARMO et al., 2008; SILVA et al., 2018).

Para identificar os elementos quimicos no ambiente e quantifica-los é necessario
utilizar técnicas analiticas sensiveis e confiaveis. As técnicas espectroscopicas tém se
mostrado promissoras como métodos rapidos e altamente reproduziveis para caracterizar
as propriedades dos solos e das plantas. A Fluorescéncia de Raios-X por Reflex&o Total
(TXRF) é uma técnica analitica competitiva por sua praticidade, baixo custo por amostra,
precisio e confiabilidade (KLOCKENKAMPER, 2014; WOBRAUSCHEK, 2007;
LARA-ALMAZAN, 2021) e tem sido utilizada nas anélises de metaloides em diferentes
tipos materiais de origem organica e inorganica.

Urena lobata é uma espécie de relevancia econdbmica no Amazonas e Para
devido ao seu cultivo para producdo de fibras, em area de varzea. Na colheita, a planta é
cortada rente ao solo para o processamento da fibra, retirando-se grande parte da
biomassa, 0 que torna a espécie interessante para estudos de fitorremediacdo. Ao analisar
tecidos vegetais de individuos da espécie e solos rizosféricos € possivel inferir sobre o
seu potencial fitorremediador ou capacidade de extrair elementos tracos de areas de
cultivo.

Considerando a falta de conhecimento sobre o comportamento de U. lobata
quanto aos teores de elementos-tracos, o presente trabalho objetivou caracterizar a
diversidade fenotipica de individuos da espécie para verificar o potencial fitorremediador

ou bioindicador e entender a rusticidade da espécie.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo das areas de estudo

O municipio de Novo Airdo (Amazonas, Brasil), possui uma populacédo de
19.454 habitantes, e uma area de 37.940,20 km?, situada a Latitude: 2°37'33" Sul e
Longitude: 60°56'37" Oeste (IBGE, 2018). O clima é do tipo equatorial quente e imido
(AYOADE, 2006), com duas estacdes climaticas ndo bem definidas, uma estagdo chuvosa

(entre os meses de novembro-abril) e uma menos chuvosa (entre os meses de maio-
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outubro) (PROJETO RADAM BRASIL, 1976). A temperatura média anual € de 24 a
27°C com totais pluviométricos anual entre 1.750 mm a 2.500 mm, e umidade relativa do
ar de 80% ao ano (CARVALHO, 2001; AB’SABER, 2003). A vegetagdo € formada por
dois tipos de floresta, igap6 e terra firme, com relevo plano, onde o solo €
predominantemente, Latossolo Amarelo (MMA, 1999).

O local da amostragem da &rea de Novo Airdo (Figura 2) caracteriza-se como
uma area de prolongamento do nucleo urbano, levando em conta, 0 momento atual
vivenciado pelo municipio que € o de redefinicao e de expanséo urbana, abrangendo areas
antropizadas de construgdes de estradas e residéncias. As coletas foram realizadas em
terrenos baldios préximos a entrada da cidade, onde foi observado a deposicao de residuos

solidos urbanos.

do municipio. Fonte Google Imagens (2021), (B) e (C) - local de ocorréncia da espécie em terrenos baldios,
préximo a entrada da cidade, onde foi observado a deposi¢do de residuos sélidos urbanos. Fonte: GOMES
(2020).

A outra &rea do estudo foi uma &rea de varzea alta, localizada na Ilha do
Marrecdo, comunidade Parana do Supid. A llha encontra-se localizada entre as
coordenadas 3° 22' 60" Sul e 60° 43 '0" Oeste, no Municipio de Manacapuru, Amazonas,
Brasil. O clima da regido, é equatorial quente e tmido, com um periodo mais chuvoso,
que compreende 0s meses de dezembro a maio (enchente dos rios), e periodo menos
chuvoso, os meses de julho a novembro (vazante dos rios). A temperatura varia de 24°C
a 34°C durante o ano, com indices pluviométricos anual de 2.454,6 mm, com umidade
relativa, superior a 86% (INMET, 2020).

O cenario ambiental da area de estudo, configura uma area de varzea alta,
alagavel no periodo final das enchentes (EMBRAPA, 2006). O solo € do tipo gleissolos,
predominante nesse tipo de paisagem (EMBRAPA, 2006; GUIMARAES et al., 2013;

IBGE, 2018). O relevo local varia de plano a ondulado e a formacdo geoldgica é
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caracterizada como formagdes Aluvides Holocénicos, configurando areas sazonalmente
inundéaveis que formam as planicies aluvionares ou varzeas (D’ANTONA et al, 2007).
A coleta do material de estudo foi realizada em uma area de plantio (Figura 3)
que correspondia mais ou menos a 1 ha. Segundo o agricultor, esta area € utilizada todos
0s anos para o plantio da espécie, entre outros cultivos como a melancia e o feijao.
Proximo ao plantio, foi observado muito residuos de corte de madeira, assim como,
também foi notado que a residéncia do agricultor fica muito proximo ao plantio, com o
escoamento de aguas residuais de sua residéncia, além de vestigios do uso de produtos

agroquimicos.

IIha Marrecdo

it o p =% S = b PN
Figura 3. Plantio de Urena lobata L. na comunidade Ilha do Marrecdo, Manacapuru, Amazonas, Brasil.
(A) - Imagem de satélite da llha do Marrecéo. (B) e (C) - Local de cultivo e coleta do solo e tecido vegetal
da espécie em area de varzea alta. Fonte: GOMES (2020).

Tabela 1. Coordenadas geograficas das plantas coletadas para o estudo em area de terra firme e varzea,
Am-Brasil.

Terra firme Varzea
Latitude (S) Longitude (W) Latitude (S) Longitude (W)
02°37'23" 60°56'26" 03°20'09" 60°42'19"
02°37'33" 60°56'30" 03°20'12" 60°42'32"
02°37'38" 60°56'38" 03°2022" 60°42'27"
02°37'40" 60°56'33" 03°20'30" 60°42'18"
02°37'44" 60°56'20" 03°2027" 60°42'34"
02°37'46" 60°56'20" 03°20'42" 60°42'21"
02°37'52" 60°56'66" 03°20'06" 60°42'16"
02°37'47" 60°56'42" 03°20'66" 60°42'44"

Coletas das amostras de solos rizosféricos e material vegetal
Foram coletadas amostras de solos rizosféricos, folhas e raizes de duas

populacdes de U. lobata (Figura 4), &rea de terra firme localizada no municipio de Novo
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Airdo e em area de varzea, localizada na Ilha do Marrecédo, no municipio de Manacapuru.

As plantas foram georreferenciados através do Sistema de Posicionamento Global (GPS).

Flgura 4. Material coletado: (A) amostra de solo (B) - ralzes (C) folhas de Urena lobata. Fonte:
GOMES (2020).

Em cada area de estudo foram selecionadas aleatoriamente 08 plantas de U.
lobata, das quais foram coletadas amostras de folhas, raizes e respectivos solos
rizosféricos, totalizando de 24 amostras de material vegetal para cada area de estudo.

De cada planta foram retiradas manualmente aproximadamente cinco folhas
adultas e sadias, sendo posteriormente armazenadas e identificadas em sacos do tipo
ziplock contendo silica gel. Para a coleta das raizes, foi realizada a limpeza da vegetacéao
rasteira em volta da planta com auxilio de um sacho para facilitar a coleta do material,
que foram retiradas a uma profundidade de 0-20 cm a partir de trincheiras abertas a 20
cm do colo das plantas e, em seguida, realizado o0 mesmo procedimento de armazenagem
para as folhas. A raiz somente era separa da planta apés a retirada da planta inteira do
solo.

As amostras de solos rizosféricos foram coletadas na camada 0-20 cm de cada
planta, com auxilio de trado tipo holandés. No em torno de cada planta foram retiradas
dez amostras simples de solo, que foram reunidas e misturadas para formar uma amostra
composta do solo de cada planta.

As amostras de solos rizosféricos, folhas e raizes foram acondicionados em caixa
de isopor e transportadas para o Laboratorio de Melhoramento Genético Vegetal da
Faculdade de Ciéncias Agrarias-FCA, da Universidade Federal do Amazonas-UFAM,

onde foram armazenados para posterior realizacdo das analises.

Tratamentos das amostras para obtencéo da massa seca e acimulo de nutrientes

No laboratdrio, as amostras de folhas e raizes foram lavadas em peneira com

malha de 1 mm, com uma solugdo de 4gua com detergente neutro (1 mL.1L1), em seguida
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foram submetidas a lavagem em agua corrente e posteriormente em agua destilada. Apés
a lavagem, foram acondicionadas em sacos de papel perfurados e colocadas em estufa
com circulacao forcada de ar e mantidas a temperatura de 65-70 °C por um periodo de 48
horas, até obtencdo de massa constante. Apos a secagem foram determinadas a massa
seca das folhas (MSF), massa seca da raiz (MSR) e massa seca total (MST) = (MSF+
MSR), utilizando uma balanga do tipo Mettler PM 30-K com preciséo de 0,001 g. A partir
dos dados de massa seca foram calculadas a razdo de massa seca das raizes (RMR) e a
razdo massa seca das folhas (RMF) (DICKSON et al., 1960). De posse da massa seca e
os teores dos elementos nas raizes e folhas foi calculado o acimulo de nutrientes (AN)
conforme a equacgédo: AN (g ou mg planta-1) = concentra¢do de nutrientes (g ou mg kg-
1) x MSR (Q).

As amostras de solo foram secas em temperatura ambiente e passadas em peneira
de 2 mm, para caracterizar terra fina seca ao ar (TFSA). O potencial de hidrogenacéo (pH)
em agua foi determinado por meio de uma suspensao formada de 10 g terra fina seca ao
ar (TFSA) e 25 mL de &gua destilada, que foram colocadas em um Becker, agitada por
um periodo de um minuto e, deixada em repouso por 60 minutos. Passando esse periodo,
a suspenséo foi novamente agitada e realizada a leitura com um potencidmetro munido
de um eletrodo conjugado, o qual foi introduzido no Becker com a suspensdo
(EMBRAPA, 2017).

Preparo das amostras de solos e raizes para material no TXRF

O preparo das amostras de solo rizosférico, folhas e raizes foram realizados no
Laboratorio de analise quimica do Setor Técnico-Cientifico (SETEC) da
Superintendéncia da Policia Federal do Amazonas.

Uma pequena porcdo de solo, folhas e raizes foram trituradas manualmente e
acondicionadas em tubos Eppendorf de 2,0 mL e identificadas correspondendo as areas
de coleta totalizando, 24 amostras. Foram acrescentadas duas esferas magnéticas para a
britagem das amostras que foram homogeneizadas em moedor vibratério modelo
MMA400/Ratsch durante 40 minutos e posteriormente verificado se todas estavam
pulverizadas. Apés a pulverizagdo das amostras, foram retiradas as esferas e pesados
cerca de 20 a 50 mg do material das folhas, raizes e solo correspondente a area especifica
e foram transferidos para novos Eppendorf de 2,0 mL.

A suspensdo das amostras de solos e tecidos vegetais foi realizada apds a

pesagem. Foram adicionados 1,5 mL da solucéo (e.g. 1% Triton x100) em cada Eppendorf



41

e realizado agitacdo em vortex para a homogeneizacdo. Foi adicionado 10 pL de um
padrdo interno de Galio (Ga) em cada amostra.

Os discos de quartzo foram alocados sobre um suporte (Material Teflon) e
adicionado 10uL de PVC, visando criar uma pelicula que ajuda na uniformizacdo da
suspensdo sobre o disco, permitindo, que a mesma, ndo sofra difusdo ao longo do disco,
saindo do centro e consequentemente sendo irradiada de modo ineficiente). Os 10uL de
PVC foram colocados no centro dos discos limpos e secos, e colocados sobre uma chapa
de aguecimento (Modelo Thermo Mix) a uma temperatura de aproximadamente de 100
°C para secar. Com as amostras prontas, 0 passo seguinte foi adicionar, 10puL da
suspensdo da amostra no centro do disco sobre o0 PVC e colocados para secar novamente
sobre a chapa de aquecimento. Apos secas, 0s discos foram colocados nas colunas de
mercurio (Hg), talio (TI), enxofre (S), rubidio (Rb), ouro (Au) e francio (Fr)
correspondendo ao mapa de analise injetado no TXRF.

Meétodo Analitico de fluorescéncia de raios-X de reflexdo total (TXRF)

Para a leitura das amostras foi utilizado um espectrémetro de bancada modelo
S4 T-STAR/Bruker. O espectrdmetro é equipado com dois tubos de raios-X: um tubo de
raios-X de &nodo Molibdénio Mo a 17,5 keV, que consiste em um metal, podendo ser Rh,
Mo ou Cr (esses elementos, produzem um comprimento de onda caracteristico); e um
catodo que consiste em um filamento de tungsténio (W). Isso permite o uso da excitacédo
a35kV.

Foram identificados os elementos Magnésio (Mg), aluminio (Al), Silicio (Si),
Fosforo (P), Potassio (K), calcio (Ca), Titanio (Ti), Vanadio (V), cromio (Cr), cobre (Cu),
manganés (Mn), ferro (Fe), niquel (Ni), Zinco (Zn), Selénio (Se), Bromo (Br), itrio (Y)
Niobio (Nb) pelo método com tubos de raios-X Molibdénio e os elementos Hafnio (Hf),
lodo (1), Chumbo (Pb), Itérbio (Yb), pelo método utilizando o Tungsténio. Amostras de
branco foram feitas para identificar qualquer possivel fonte de contaminacéo e duplicados
foram preparados para cada amostra de solo e tecidos de U. lobata.

Para que ocorresse uma boa qualidade dos espectros, o tempo de medicéo foi
determinado em 600s. Para a determinacéo da sensibilidade relativa dos elementos foi
utilizado o galio (Ga) como elemento padréo por apresentar concentragdes conhecidas e
ndo estar presente nas amostras, seguido por um calculo de sensibilidade (Si) que é

baseado na area do pico de cada elemento, de acordo com a seguinte expressao:
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Ni: contagens liquidas do pico de determinado elemento.
Nca: contagens liquidas do pico de Ga.
Ci: concentracgdo de determinado elemento na solugéo.

Coaa: concentragdo do elemento Ga na solugdo.

Anélises estatistica e genética dos dados

Os resultados de analises de componentes inorganicos em tecidos vegetais foram
previamente submetidos ao teste de deteccdo para retirada de outliers e, em seguida, aos
testes de normalidade (SHAPIRO e WILK, 1965) e homocedasticidade de variancias
(LEVENE, 1960). Os dados que passaram nos pressupostos foram submetidos a analise
de variancia (P<0,01 e P<0,05), MSF, MSR, RMF, RMR. Quando o F foi significativo,
comparou-se as médias de tratamento usando o teste de Tukey. Os dados que ndo
atenderam estes pressupostos da ANOVA (os teores dos componentes inorganicos do
solo e tecidos de U. lobata) foram transformadas na funcdo logaritmica base 10 e,
submetidos novamente aos testes de normalidade e homocedasticidade das variancias.
Como as variaveis persistiram anormais e/ou heterogéneas, os dados originais foram
submetidos a andlise ndo paramétrica (KRUSKAL e WALLLIS, 1952), teste da soma de
postos com p-valor < 0,05 (MANN e WHITNEY, 1947). Os dados foram analisados pelo
programa computacional SPSS IBM versédo 24.0 (FIELD, 2013).

Para analise de agrupamento, os genotipos foram agrupados pelo método
hierarquico das médias das distancias (Unweighted Pair-gorup Method Using an
Arithmetic Avarege - UGPMA), com uso da matriz de distancias euclidiana média e, a
dispersdo grafica de similaridade entre eles, realizada pelo Método da Andlise de
Coordenadas Principais (PCA) (CRUZ, 2013), a partir do programa R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2021) e do seu complemento RStudio Team (2020),
respectivamente.

Foi realizada a analise de escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS)
utilizado o pacote Vegan do programa R. O procedimento partiu de uma organizacgao
inicial que, interativamente, reorganizou os individuos de maneira a diminuir o stress

(STandard REsiduals Sum of Squares). O stress (S) é uma funcdo que informa a
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magnitude da perda de informacdo na matriz de dissimilaridade com a utilizacdo do
procedimento, sendo esta uma medida do quanto as posi¢@es dos individuos em uma
configuracdo n-dimensional desviam-se das reais distancias (dissimilaridades) apds o
escalonamento. O stress foi interpretado pelo valor de R? = 1-S? (OKSANEN et al., 2013).

A andlise de correlacdo de Pearson entre as variaveis (FIELD, 2013) foi realizada
pelo programa R. Foi realizada também selecdo massal fenotipica dos gendtipos
superiores para fitorremediacdo nas areas estudas. Foram selecionados o0s gendtipos que

estavam acima da média para a concentracdo de microelementos por ambiente.
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RESULTADOS

Niveis de elementos inorganicos no solo das areas avaliadas.

Os teores dos elementos quimicos sdo apresentados na Tabela 2 para os solos da
area de terra firme e da area de varzea, que apresentaram pH de 4,0 e 5,0 respectivamente.
As areas de estudo apresentaram diferenca significativa para os elementos Mg, Al, Si, P,
K, Ca, V, Cr, (Figura 5) e Mn, Ni, Cu, Se, Hf, Pb, Nb e Yb (Figura 6). As maiores
concentragdes de P (900,1 mg.kg™) foram observadas na area de terra firme. No entanto,
os maiores valores de Mg (12005,0 mg.kg™), Al (5943,0 mg.kg?), Si (125650,0 mg.kg"
1, K (9615, 5 mg.kg™Y), Ca (3536 mg.kg™?), V (59,4 mg.kg™) e Cr (20230 mg.kg™) foram
observados na area de varzea (Figura 5, Tabela 1). Para o P, houve uma reducéo de 100%
do elemento na érea de vérzea, quando, comparado a area de terra firme. Por outro lado,
para os elementos Mg, Al, Si, K, Ca, V, Cr e Ni, houve reducdes de 84,56%, 81,40%,
86,58%, 98,99%, 86,92%, 49,24%, 14,0% e 97,81%, respectivamente, na area de terra
firme, quando comparados a area de varzea.

As maiores concentragdes de Cu (6132 mg.kg?), Se (1351,07 mg.kg?), Pb
(26,28 mg.kg?), Nb (20,27 mg.kg?) e Yb (87,45 mg.kg?) foram observadas na area de
terra firme. As maiores concentracdes de Mn (79,82 mg.kg™?), Ni (2489,58 mg.kg™) e Hf
(2947,1 mg.kg™!) foram observadas na area de varzea (Figura 6, Tabela 2). Os elementos
Nb e Yb tiveram reducdo de 100% na &rea de varzea e Hf reduziu em 100% na &rea de

terra firme.
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Figura 5. Teores dos elementos inorgénicos avaliados nos solos das areas de terra firme e de varzea:
magnésio (Mg), aluminio (Al), silicio (Si), fosforo (P), potassio (k), célcio (Ca), vanadio (V), cromio (Cr).
Para cada elemento quimico o grafico Boxplot representa os percentis 25 a 75 (com a mediana nele contida).
Os bigodes representam os maiores e menores valores que ndo sdo outliers.
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Figura 6. Teores dos elementos inorganicos avaliados nos solos das areas de terra firme e de varzea:
manganés (Mn), niquel (Ni), cobre (Cu), selénio (Se), hafnio (Hf), chumbo (Pb), nidbio (Nb), itérbio (Yb).
Para cada elemento quimico o grafico Boxplot representa os percentis 25 a 75 (com a mediana nele contida).
Os bigodes representam os maiores e menores valores que ndo sdo outliers.
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Tabela 2. Mediana dos teores de elementos inorganicos (mg.Kg™), determinados nos solos rizosféricos, raizes e folhas de Urena lobata nas areas de terra Firme e de Varzea e
os valores de referéncia de qualidade do solo (VRQ) e valor de prevencéo (VP).

Solo Raiz Folha (VRQ) (VP)
gﬁmiztgss Teor Teor Acimulo Teor Acimulo Teor Acimulo Teor Aclmulo (Rebélo et al., 2020) CONAMA(2009)
(mg.kg™h) Terra firme Vérzea Terra firme Varzea Terra firme Vérzea Areade Platd  Area de Baixio

P 900,1
Ca 462,35 3536
Mg 18535 12005

K 97,01 9615,5 —— —— —— —— ——
Si 16865 125650 319,85 1,76 21345 6,73 22439 1441
Al 1105 5943
\% 30,15 59,4 72,5 34
Mn 61,44 79,82 42,61 0,03 88,2 29,4
Cr 17380 20230 0,45 109,4 284,1 75
Ni 54,58 2489,58 0,33 21845 35 9,3 30
Cu 6132 3028 35 31 60
Se 1351,07 50,29 0,88 - - - - 5
Ti 2076,5 509,55 16,82 0,08 3662,5 13,49
Fe - - 6140,0 - 4996 - -
Zn 28,83 61,49
Br 1,08 17345

1 279,75 1,52

Y 1429 4,01
Hf 2947,1 41015 10,0 3587,5 10,44
Pb 26,28 19,06 7
Nb 20,27
Yh 87,45 787,55 1,46 719,25 3,95
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O dendograma (Figura7) representa o teor de solo rizosférico dos individuos
analisados. Por meio da analise € possivel observar dois grupos, o primeiro grupo
corresponde a area terra firme (1 ao 8) e o segundo grupo a area de varzea cultivada com
U. lobata (9 ao 16). O resultado do agrupamento mostra que as areas apresentam solos

com caracteristicas proprias, que resultaram na separacao de dois grupos distintos.

nR ||

v o r4 - I 0 v " -

Figura 7. Analise de agrupamento (UPGMA) a partir da distancia euclidiana média entre solos rizosféricos
de dezesseis genttipos de Urena lobata L., com base em anélises de elementos quimicos presentes no solo
na regido da rizosfera das plantas. Coeficiente de correlagdo cofenética: r = 0,852378. A linha horizontal
tracejada representa o corte estimado pelo método de Mojema (1977).

A relacdo de similaridade entre as amostras de solos rizosféricos foi realizada
pela analise de escalonamento multidimensional ndo-métrico (Figura 8). Os componentes
da area terra firme dividiram-se em dois subgrupos, o primeiro 1, 2, 3, 4 e 5 e 0 segundo
de com os individuos 6, 7 e 8. De forma semelhante, os componentes da area de varzea
também se dividiram em dois subgrupos, o primeiro subgrupo foi formado pelos
individuos 9,10 e 15 e o segundo pelos individuos 11, 12, 13, 14 e 16, no entanto, cada
area manteve-se separada, ndo havendo mistura de amostras das areas, confirmando os
resultados da anélise anterior.

A andlise de PCA (Figura 9) representa o grafico de dispersdo, com ambas as
coordenadas de 16,51% e 50,72% da variacéo total observada, confirmando a separagéo

dos grupos, sendo cada grupo correspondente a sua area de orige
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Figura 8. Anélise de escalonamento multidimensional ndo-métrico das distancias entre solos rizosféricos

de dezesseis gendtipos de Urena lobata L. com base nas analises do solo, na regido da rizosfera.
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Figura 9. Analise de Componentes Principais (PCA), entre solos rizosféricos de dezesseis gendtipos de
Urena lobata L., onde as elipses indicadas no grafico representam as regides de confianca para
caracterizacdo das areas analisadas.
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Anélise dos teores e quantidades acumuladas dos elementos inorgéanicos no sistema
radicular das plantas, nas areas avaliadas.

As areas de terra firme e varzea apresentaram diferenca significativa (p<0,05)
no acumulo de Ti, Mn, Fe, Se, Hf, Yb (Figural0) nas raizes de U. lobata. Os maiores
teores de Ti (2076,5 mg.kg™), Fe (6140,0 mg.kg™), Se (0,88 mg.kg™) e Yb (787, 55mg.kg"
1y (Figural0, Tabela 2) foram observadas na area de terra firme, com reducdes 75,46% e
18,63% para Ti, Fe e de 100% para Se e Yb, respectivamente, em relacdo a area de terra
firme para varzea.

Houve também, diferenca significativa para acimulo nas &reas de estudo para
elementos Mn, Hf e Yb (Figura 11). O Yb (1,46 mg.kg™?) concentrou-se apenas nas raizes
das plantas da area de terra firme, enquanto, que Mn (0,03 mg.kg™) e Hf (10,0 mg.kg™?),
a concentracdo foi maior na area de varzea (Figurall e Tabela 2), ocorrendo uma reducéao
de 100 %, de Yb da éarea de terra firme para a area de varzea e de 100% de Mn e Hf de

varzea para area de terra firme.
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Figura 10. Teores dos elementos inorganicos nas raizes das plantas de Urena lobata L., avaliados nas areas
terra firme e de varzea. Titanio (Ti), manganés (Mn), ferro (Fe), selénio (Se), hafnio (Hf), itérbio (Yb). Para
cada elemento inorganico o grafico Boxplot representa os percentis 25 a 75 (com a mediana nele contida).
Os bigodes representam 0s maiores e menores valores que nao sao outliers.
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Figura 11. Acumulo dos elementos inorgénicos nas raizes das plantas de Urena lobata L., avaliados nas
areas terra firme e de varzea. Manganés (Mn), selénio (Se), hafnio (Hf), itérbio (Yb). Para cada elemento
inorganico o grafico Boxplot representa os percentis 25 a 75 (com a mediana nele contida). Os bigodes
representam os maiores e menores valores que ndo sdo outliers.

O dendograma (Figural2), corresponde a analise de raizes para os genotipos de U. lobata,
apresenta a formacgéo de um grande grupo (1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 10, 11,12 ,13,14, 15, 16),
envolvendo gendtipos, tanto da area terra firme como da &rea de varzea, deixando de
forma isolada dentro desse grande grupo o gendtipo 8 que pertence a area terra firme, e
0s genotipos 3 e 9, que ficaram isolados fora do grande grupo. Esses gendtipos isolados,

apresentam caracteristicas diferenciadas dos demais.
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Figura 12. Analise de agrupamento (UPGMA) a partir da distancia euclidiana média das amostras de raizes
das plantas de dezesseis gendtipos de Urena lobata L. com base em analises de elementos quimicos
presentes nas raizes das plantas. Coeficiente de correlagdo cofenética: r = 0,9061. A linha horizontal
tracejada representa o corte estimado pelo método de Mojema (1977).

A andlise da relacdo de similaridade entre os genotipos a partir de dois eixos foi
realizada pela analise de escalonamento multidimensional ndo-métrico (Figural3). Um
pequeno grupo de individuos da éarea terra firme, ficaram mais proximos entre si,
formando um grupo a parte dos componentes da area de varzea. Apenas os individuos 3
e 8 se distanciaram dos demais individuos do grupo. Para area de varzea, apenas o

gendtipo 9 demostrou-se distante dos outros elementos.
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Figura 13. Analise de escalonamento multidimensional ndo-métrico das distancias genéticas das amostras
de raizes das plantas de dezesseis gendtipos de Urena lobata L. com base nos dados de raizes.

A andlise de componentes principais (Figural4d) confirma a separacdo dos
individuos em dois grupos distintos, correspondendo cada um a sua area de origem.
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Figura 14. Andlise de Componentes Principais (PCA) das amostras de raizes das plantas de dezesseis
gendtipos de Urena lobata L. As elipses indicadas no gréfico representam as regies de confianga para
caracterizacdo das areas analisadas.
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Anélise dos teores e quantidades acumuladas dos elementos inorganicos nas folhas
de Urena lobata nas &reas avaliadas

As areas de terra firme e varzea apresentaram diferenca significativa (p<0,05)
no teor de Si, Ti, Cr, Ni, Zn, Br, Hf, Y, I, Yb (Figura 15a) nas folhas de U. lobata. Os
maiores teores de 1 (279, 75mg.kg™) e Yb (719, 25mg.kg™) foram observados na area de
terra firme (Figura 15b, Tabela 2), com reducdo de 100% em relacdo a area de terra firma
para area de varzea, respectivamente para os dois elementos. O Si (2134, 5mg.kg™?), Ti
(3662,5 mg.kg™l), Ni (2184,5 mg.kg?), Br (1734,5 mg.kg?), Hf (3587,5 mg.kg?) e Y
(1429,0 mg.kg™) apresentaram os teores mais elevados na area de varzea, com reducéo
de 85%, 99,54%, 99,98%, 100%, 100%, e 99,94% respectivamente em relacdo a area de
varzea para area de terra firme.

O actmulo para os elementos Si, Ti, I, Yb, também apresentou diferenca
significativa (p<0,05) nas folhas U. lobata (Figura 15a). Os maiores valores de acimulo
na area de terra firme ocorreram para os elementos | e Yb com reducgdo de 100% na érea
de varzea. Enquanto, para area de varzea os elementos Si e Ti, Hf e Y a reducéo foi de

73,8% e 99,4%, 100% e 100% respectivamente, em relacdo a area de terra firme.
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Figura 15a. Teor dos elementos inorganicos nas amostras de folhas das plantas de dezesseis gen6tipos de
Urena lobata L., avaliados nas areas terra firme e de varzea. Silicio (Si), Titanio (Ti), Crémio (Cr), Nique
(Ni), Zinco (Zn), Bromo (Br). Para cada elemento inorgénico o grafico Boxplot representa os percentis 25
a 75 (com a mediana nele contida). Os bigodes representam 0s maiores e menores valores que ndo sdo
outliers.
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Figura 15b. Teor dos elementos inorganicos nas amostras de folhas das plantas de dezesseis genotipos de
Urena lobata L., avaliados nas areas Terra firme e de Varzea. itrio (Y), Hafnio (Hf), lodo (1), Itérbio (Yb).
Para cada elemento inorganico o grafico Boxplot representa os percentis 25 a 75 (com a mediana nele
contida). Os bigodes representam os maiores e menores valores que nao sao outliers.
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O dendograma (Figural?7) para analise de folhas de U. lobata, apresenta a
formacédo de dois grupos, um contendo os individuos 9, 10, 11, 12, 14 e 16 da area de
varzea e o segundo, que agrupou os individuos das duas areas (1, 2, 3,4, 5, 7, 8, 13, 15),
deixando isolado o individuo 6, que pertence a area terra firme. Demonstrando

caracteristica diferenciada dos demais individuos.
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Figura 17. Analise de agrupamento (UPGMA) a partir da distincia euclidiana média nas amostras de folhas
das plantas de dezesseis genoétipos de Urena lobata L., com base em analises de elementos quimicos
presentes nas folhas das plantas. Coeficiente de correlagdo cofenética: r = 0,8890. A linha horizontal
tracejada representa o corte estimado pelo método de Mojema (1977).

A andlise de escalonamento multidimensional ndo-métrico foi realizada para
verificar a relacdo de similaridade entre os gendtipos de U. lobata (Figural8)
considerando a analise foliar. Os individuos 2, 7 e 3, 4, ficaram mais proximos entre si,
formando um grupo a parte dos componentes da area terra firme. O individuo 6 ficou
isolado dos demais para essa area. Para a area de varzea, os individuos 10, 16 e 11, 12

foram os mais proximos.
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Figura 18. Analise de escalonamento multidimensional ndo-métrico das distancias genéticas entre nas
amostras de folhas das plantas de dezesseis gen6tipos de Urena lobata L., com base nos dados das andlises
das folhas.

A andlise de Componentes Principais para analise foliar dos individuos (Figura
19) mostra que aproximadamente 72% da variagéo total observada confirma a separagao
dos individuos em dois grupos, onde apenas os individuos 6 e 13 se distanciaram dos

grupos de individuos corresponde a suas respectivas areas de origem.
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Figura 19. Andlise de Componentes Principais (PCA) para dados de amostras de folhas das plantas de
dezesseis gendtipos de Urena lobata L. As elipses indicadas no gréfico, representam as regi6es de confianca
para caracterizacao das areas estudadas.

Analises dos parametros de biomassa vegetal

O acumulo, razdo e particao de fotoassimilados foram analisados por meio dos
parametros de massa seca de folha (MSF), massa seca de raiz (MSR), as razdes de massa
seca de folha (RMF), raz&o de massa de raiz (RMR) e a raz&o raiz/folha (RRF), tanto em
plantas da area terra firme quanto na area de varzea (Figura 20).

Podemos observar na Tabela 3, que o acumulo final da MSF de 5,43g foi
superior para as plantas da area terra firme, em relacdo as plantas da area de varzea com
média de 3,24g, ocorrendo uma redugdo de 39%. Enquanto, a MSR, ndo apresentou
diferenca significativa (p<0,05) para as areas avaliadas, ndo sendo, portanto, demostrado
no gréfico.

Para as medias das razbes, foi observado para o parametro RMF, média
significativa de 0,689 para a area terra firme e 0,51g para area de varzea, com uma
porcentagem de reducdo de 25% de uma area para outra. Para RMR e RRF, o

comportamento foi diferenciado, onde as médias superiores, 0,49g e 1,09g, foram
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observadas na area de varzea e inferior 0,32g e 0,52g na area terra firme, ocorrendo uma

de reducéo de 35% e 52%, respectivamente.
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Figura 20. Representacéo grafica dos pardmetros de biomassa vegetal de Urena lobata L. Massa seca da
folha (MSF), Razdo de massa foliar (RMF), Razdo de massa da raiz (RMR) e Raiz/Folha (RRF), avaliadas
na area terra firme com presenca de residuos solidos urbanos e area de varzea.

Tabela 3. Medias da Massa seca foliar (MSF), massa seca raiz (MSR), razdo massa foliar (RMF) e razdo
massa raiz (RMR) e razéo raiz/folha (RRF), de Urena lobata L. presentes na area terra firme e de varzea.

AREA MSF MSR MST RMF RMR RRF
—————— g.kg?t------

Terra firme 543b 2,93a 8,36 b 0,68 b 0,32a 0,52 a

Varzea 3,29a 3,63a 6,93 a 0,51a 0,49b 1,09b

Medias seguidas por letras iguais na coluna, representa ndo-significancia e as seguidas por letras diferentes
representam significancia (p<0,05) pelo teste Tukey.

O dendrograma (Figura 21) apresenta a analise de massa seca dos gendtipos de
U. lobata. A anélise revelou a formacao de quatro grupos, o primeiro agrupou individuos

da area de varzea (9, 10, 12, 13, 15), o segundo agrupou individuos da area terra firme e
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de varzea (1, 5, 8, 14), o terceiro somente individuos da area de terra firme (2, 3, 4, 6, 7)
e 0 quarto os individuos (11 e 16) que ficaram mais distantes e isolados dos demais
individuos da area terra firme, apresentando caracteristicas proprias. O agrupamento
mostra que a caracterizacdo fenotipica proporcionou o agrupamento de individuos de
areas diferentes, apesar do efeito do ambiente e os individuos, em geral, possuiam maiores

relacfes de massa seca ficaram em grupos com maior nimero de individuos.
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Figura 21. Analise de agrupamento (UPGMA) a partir da distincia euclidiana média entre dezesseis
gendtipos de Urena lobata, com base em analises de massa seca das plantas. Coeficiente de correlagdo
cofenética: r = 0,7696. A linha horizontal tracejada representa o corte estimado pelo método de Mojema
(1977).

A representacdo da relacdo de similaridade genética entre os gendtipos
considerando a andlise de massa seca dos individuos foi realizada pela analise de
escalonamento multidimensional ndo-métrico (Figura 22). Apenas os individuos 11 e 16
ficaram distantes da posi¢cdo dos individuos de varzea, confirmando os resultados das
analises anteriores, em que os individuos com caracteristicas similares tendem ficar mais

proximos.
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Figura 22. Analise de escalonamento multidimensional ndo-métrico das distancias genéticas entre
dezesseis gendtipos de Urena lobata, com base nas analises de matéria seca.

Para representar a dispersao dos gendtipos foi realizada a analise de PCA (Figura
23). Verificou-se que 93,4% da variagdo total observada confirma a maior similaridade
de individuos pertencentes a mesma area de origem.

PCA considerando analise de Matéria Seca

§ |

£ 5,

o |

< ot

~ 1*8

£ :

Q I
: 16, )
! N Area
y . 1

......... :--------14- ~==eeeeec-=- gTermrafirme
\ o Virzea
¢9
P i
: 15
|
|
2 12 :
|
'
4 2 0 2 4

Dim 1 (73.85%)

Figura 23. Analise de Componentes Principais (PCA) para Massa Seca de Urena lobata. As elipses
indicadas no gréafico representam as regides de confianca para caracterizagdo das areas analisadas.
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Para avaliar o grau de relacionamento entre as varidveis, foi realizado uma
andlise de correlacdo entre componentes inorganicos. A analise da correlagdo entre o0s
componentes inorganicos MSF, RMF, RMR e RRF de U. lobata esta representado na
Figura 25. As correlacdes que apresentaram valores positivos e significativos ao nivel de
5% de probabilidade de erro pelo teste T, foram representadas pela cor azul mais intensa,
como MSF x F_1 (0,8628), MSF x F_Yb (0,6847), RMF x F_I (0,5119), RMF x F_Yb
(0,4963), RMR x F_Ti (0,5235), RMR x F_Ni (0,5673), RMR x F_Y (0,555), RMR x
F_Hf (0,5098), RRF x F_Ti (0,5138), RRF x F_Ni (0,6044), RRF x F_Y (0,5815), RRF
x F_Hf (0,5578), MSF x R _Yb (0,5941), RMF X R_Ti (0,5269), RMF x F_Yb (0,5574),
RRF x R_Mn (0,5431). As correlagdes significativas negativas em nivel de 5% de
probabilidade de erro pelo teste T foram representadas em  cores
avermelhadas/alaranjadas mais intensas, MSF x F_Y (- 0,6188), MAF x F_ Hf (- 0,6016),
RMF x F_ Ti (- 0,5235), RMF x F_Ni (- 0,5673), RMF x F_Y (- 0,555), RMF x F_Hf (-
0,5098), RMR x F_I (-0,5119), RMR x F _Yb (-0,4963), RRF x F_ 1 (-0,5193), MSF x
R_Mn (-0,5291), MSF x R_ Hf (-0,5265), RMR x R_Ti (-0,5269), RMR x R_Yb (-
0,5574).
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Figura 24. Correlacdo de Person entre os componentes inorganicos, massa seca foliar (MSF), razdo da
massa seca foliar (RMF), razdo da massa seca da raiz (RMR), razdo raiz/folha (RRF) de Urena lobata.
Massa seca foliar (MSF), massa seca da raiz (MSR), razdo de massa foliar (RMF), razdo de massa da raiz
(RMR), e razdo raiz/folha (RR), folha (F) e raiz (R).
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Os genotipos que possuem valores superiores a média da area para 0s elementos
nas folhas podem ser recomendados para coleta de sementes para o plantio, visando
fitorremediacdo. Os elementos podem ser retirados dos solos por varios individuos, entre
esses elementos, destacam-se Si (P6), Ti (P5), Cr (P6), Ni (P1, P6), Zn (P1, P3, P4), Br
(P6), | (P1, P2, P5, P7), Yb (P1, P2, P5, P7) para area terra firme e Si (P2, P3, P6, P7,
P8), Ti (P1, P2, P8), Ni (P2, P3, P4, P6, P7, P8), Zn (P1, P2, P3, P4, P8), Br (P1, P2, P6),
Y (P1, P2, P3, P7, P8) e Hf (P1, P2, P3, P4, P6, P8) para area de varzea (Tabela 5).
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Tabela 4. Teor foliar(mg.kg?) de elementos inorganicos em gendtipos de Urena lobata, crescendo em area terra firme com presenca de residuos sdlidos urbanos e area de
vérzea com plantio da espécie.

Area Terra firme

Area de Varzea

Amostras Si Ti Cr Ni Zn Br Y Hf | Yb Si Ti Cr Ni Zn Br Y Hf | Yb
P1 528,90 26,67 0,98  1798,00 128,40 2,22 0,00 0,00 34500 949,20 2052,00 741500 0,00 2,54 92,37  2246,00 1858,00 4157,00 0,00 0,00
P2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 301,80 1006,00 3253,00 7965,00 0,00 225400 76,35 3092,00 2281,00 3654,00 0,00 0,00
P3 831,90 10,76 0,41 0,24 51,75 0,69 0,00 000 23580 684,50 2143,00 290300 0,00 2229,00 62,48 1797,00 143500 3858,00 0,00 0,00
P4 1175,00 22,87 0,93 0,76 50,71 1,46 0,00 000 257,70 672,50 1757,00 3627,00 0,00 215500 60,49 128400 1,77  3368,00 0,00 0,00
P5 110,80 6566,00 0,48 0,43 25,19 1821 0,00 0,00 329,30 754,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P6 8923,00 31250 5661,00 1596,00 32,47 307500 0,00 000 20680 0,00 2434,00 369800 0,00 2103,00 46,37 372700 171  3706,00 0,00 0,00
P7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 329,50 1008,00 2126,00 0,00 0,00 2214,00 50,63 1553,00 142300 000 0,00 0,00
P8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 232,00 417,00 2926,00 937800 0,00 2687,00 77,17 1672,00 1822,00 3521,00 0,00 0,00

Médias 144620 867,35 707,98 42443 36,07 38720 000 0,00 279,74 686,40 2086,38 437325 0,00 170557 5823 1921,38 1102,81 2783,00 0,00 0,00

P= Planta
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DISCUSSAO

Analise dos teores de elementos inorganicos no solo das areas avaliadas

Os solos da &rea de terra firme e da area de varzea, apresentaram pH de 4,0 € 5,0
respectivamente, apresentando-se abaixo da faixa ideal requerida pelas plantas (5,5 — 6,5)
para seu crescimento (MIRANDA et al., 2017; SANTOS et al., 2021). As médias de pH
do solo podem ser usadas para prever o comportamento quimico dos solos,
especificamente em relacdo a disponibilidade de nutrientes e a presenca de elementos
toxicos (MAGALHAES e GOMES, 2013). Solos com baixo pH, s&o caracteristicos nos
ecossistemas amazonicos em virtude da alta concentracdo de Al (GUIMARAES et al.,
2013).

Dos elementos identificados nas &reas de estudo, considerados essenciais e
requeridos em maior propor¢do pelas plantas, como P, K, Ca e Mg, apenas o P foi
observado na area de terra firme. Ressalta-se que sua disponibilidade pode estar
relacionada a matéria organica em funcéo da serapilheira encontrada no local. No solo, o
ion fosfato pode ser encontrado nas formas inorganicas (Pi), pelo processo de
intemperismo ou na forma organica (Po), onde a auséncia limita o crescimento
desenvolvimento das plantas (DE MELO e DE MENDONCA, 2019; PINTO et al., 2020).
O P organico nos solos tropicais intensamente inteperizados, constitui um importante e
relevante fonte de P as plantas, pois compdem de 15 a 80% do fosforo total do solo
(PINTO et al., 2020). O P orgénico é originario dos residuos vegetais adicionados ao solo,
do tecido microbiano e dos produtos de sua decomposicdo (DOS SANTOS et al., 2008;
PINTO et al., 2020).

Ressalta-se que o solo de terra firme amostrado, estava em area recortada pela
pavimentacao de estradas, construgdes, em que na maioria das vezes a camada superficial
do solo havia sido removida por maquinas, e em local de relevo plano e de pluviosidade
elevada, tipico de Latossolo Amarelo descrito na literatura por apresentar estadio
avancado de intemperizacdo e processo intenso de lixiviacdo em decorréncia dos agentes
intempéries (SANTOS et al., 2006; DA LUZ FREITAS et al., 2015).

Para os solos de véarzea, verificou-se os expressivos teores de Ca, Mg e Si que
pode ser explicado pela natureza da sua formacéo, que guardam estreita relagédo com seu
material de origem, proveniente das cordilheiras Andinas e sub andinas, que propiciam o
acumulo de sedimentos ricos em calcio, magnesio e Silica (DECHEN e NACHTIGALL,
2006; LIMA et al., 2007; TEIXEIRA et al., 2007; GUIMARAES et al., 2013).
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Os resultados das analises mostram que o0s solos amostrados da varzea sdo mais
férteis que os da terra firme analisada, por apresentar maiores teores de elementos
essenciais as plantas, o fato é explicado devido ocorrer o processo de sedimentagédo
resultante das inundacdes na formacdo dos solos de varzea que aumentam a
disponibilidade dos elementos (MAGALHAES e GOMES, 2013).

Apesar da maior fertilidade de solos de varzea, foi observado vestigios do uso
de produtos agroquimicos e cortes de madeira para construcéo de galpdes para estocagem
das fibras de U. lobata, além descarte de latbes de tintas usados para pintura e conservagédo
da madeira. A decomposicdo de agroquimicos e fertilizantes contendo anidrito crémico,
acido crémico, 6xido crémico e trioxido de cromo tem sido fontes desse elemento no solo
(FONSECA et al., 2020). Verificou-se também canais de descarte de aguas residuais das
residéncias proximas ao cultivo de malva estudado. Tais fatos podem explicar as
concentracdes de metaloides na area de varzea superiores ao VRQs.

Dos elementos: P, K, Ca, Mg e Si, apenas o silicio apresentou teor foliar em éarea
de varzea (2.134,5 mg.kg™) maior que em area de terra firme (319,85 mg.kg™). Os teores
para solos também foram maiores em &rea de éarea de varzea (125.650 mg.kg™?)
comparado a de terra firme (16.865 mg.kg?). Quanto ao valor de referéncia de qualidade
dos solos (VRQ) analisados comparados com VRQ da literatura, o silicio apresentou-se
com valores acima dos valores encontrados nas areas naturais (platé e baixio) (2243,9
mg.kg? e 144,1 mg.kg?) (Tabela 2) simultaneamente (REBELO et al., 2020). O elemento
Siocupa 27,7% da crosta terrestre, sendo o segundo elemento mais abundante, encontrado
na forma de 6xidos (SiO2) na natureza, o qual faz parte de rochas, areia e argila. A origem
do Si é dependente do grau de intemperismo do solo, assim sua presenca € maior em solos
jovens, como os solos amazénicos, que sofrem intenso processo de intemperismo
(MENEGALE; CASTRO; MANCUSO, 2015; SANTOS et al., 2021).

Foram encontrados teores elevados de aluminio nos solos na area de terra firme
(1.105 mg.kg?) e na area de varzea (5.943 mg.kg) devido ao baixo valor de pH dos solos
analisados, pH 4,0 e 5,0, respectivamente. Tal fato deve-se porque para solos acidos
(pH<5,5), a biodisponibilidade do Al é mais alta. Em pH acido, ocorre a solubilizacéo do
Al, levando possivel liberagdo da sua forma fitotdxica, AI*** monomério dando origem a
outras formas mononucleares como AIOH?" AI(OH)?* AI(OH)3, e Al(OH)* (PARKER
et al., 1989; SILVA, 2012; SCHMITT et al., 2016; SINGH et al., 2017). Apesar da alta
concentracdo do Al nos solos analisados, ndo houve teor e acumulo do elemento nas

plantas de U. lobata nas areas estudadas.
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O teor de vanadio para solos em area de terra firme (30,15 mg.kg™) foi menor
do que o de area de varzea (59,4 mg.kgt). Ao comparar esses valores com VRQ de
vanadio de éarea natural, terra firme (platd) (72,5 mg/kg™) e de varzea (3,4 mg/kg™?)
(Tabela 2), observa-se que somente o teor no solo de terra firme esta abaixo do VRQ.
Apesar do vanadio estar presente no solo, este ndo foi absorvido pelas plantas.

O Manganés apresentou comportamento semelhante ao vanadio, onde o teor
para solos em area de terra firme (61,44 mg.kg™*) também foi menor do que em &rea de
varzea (79,82 mg.kg ). Ressalta-se que ao comparar os valores do Manganés com 0 VRQ
de area natural, terra firme (plat6) (88,2 mg/kg?) e de varzea (29,4 mg/kg™) (Tabela 2),
observou-se que somente o de terra firme ndo esta em concentracdo superiores ao VRQ.
Podendo-se inferir que assim, como vanadio o manganés pode limitar o desenvolvimento
das plantas. No entanto, no estudo ndo foi observado sintomas de toxidade desses
elementos nas plantas.

O mangangés apresentou teor na raiz em area de varzea de 42,61 mg.kg™ e ndo
foi detectado em area de terra firme. Ressalta-se que foi observado maior concentracéo
desse elemento no solo de varzea. No entanto, ndo foi translocado para as folhas. Em
geral, acimulo de concentragdes toxicas de manganés é favorecida em condicdes de pH
acido, em virtude do aumento da solubilidade (MALAVOLTA, 2008; DE OLIVEIRA et
al., 2020). Por outo lado, esse elemento, faz parte do processo fotossintético, tanto a
deficiéncia, como 0 excesso desse elemento, ira afetar negativamente o crescimento da
planta (KIRKBY e ROMHELD, 2007).

O teor de cromo para solos em area de terra firme (17.380 mg.kg™) foi menor do
que o de area de varzea (20.250 mg.kg™). Ao comparar esses valores com VRQ de cromo
de area natural, terra firme (platd) (109,4 mg/kg™) e de varzea (281,1 mg/kg™?) (Tabela
2), observa-se que ambos estdo em concentracdo excessiva e superiores aos VRQ. No
Brasil, sdo raras as informacdes sobre os teores de Cr em rochas e nos solos, tendo a maior
parte em forma nédo disponivel e presente em compostos insoltveis de 6xidos combinados
com Fe e Al ou fortemente ligado as argilas (FAQUIN, 2005; MAGRO et al., 2013;
REBELO et al., 2020). No entanto, ndo houve concentracio desse elemento nas raizes, e
nas folhas a concentracao foi pouco significativa, manifestando-se apenas em terra firme
(0,45 mg/kg™).

O teor de niquel para solos em area de terra firme (54,58 mg.kg™) foi menor do

que o de area de varzea (2.489,58 mg.kg™). Ao comparar esses valores com VRQ de
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niquel de area natural, terra firme (platd) (3,5 mg/kg™) e de varzea (9,3 mg/kg™) (Tabela
2), observa-se que ambos estdo em concentragao excessiva e superiores aos VRQs.

A concentracdo elevada de niquel nos solos de varzea, possivelmente seja em
funcdo do baixo pH do solo (5,0). Esse elemento no solo, encontra-se principalmente na
forma mineral, que explica sua baixa mobilidade e disponibilidade. Quanto menor for o
pH, maior serd a disponibilidade desse elemento no solo (MADEIRA et al., 2021). N&o
foi detectado valores de niquel nas raizes da planta, apenas nas folhas em terra firme
(0,33mg/kg™) e em varzea (2.184,5 mg/kg™). O teor de Ni foliar na area de estudo ficou
acima do valor recomendado para plantas (33mg/kg?) (BALOCH, 2021), o que
inviabilizaria o uso da espécie como medicinal.

O teor de cobre para solos em érea de terra firme (6.132 mg.kg™) foi maior do
que o de area de varzea (3.028 mg.kg™). Ao comparar esses valores com VRQ de cobre
de area natural, terra firme (platd) (3,5 mg/kg™) e de varzea (3,1 mg/kg™) (Tabela 2),
observa-se que ambos estdo em concentragdo excessiva e superiores aos VRQs.
Possivelmente a sua ocorréncia na area de terra firme, seja em funcdo das caracteristicas
dos latossolos amarelos, onde ocorre a predominancia dos minerais de argila. O Cu é um
elemento considerado pouco movel no solo, e tende a acumular-se no horizonte mais
superficial dos solos, possuindo estreita relagdo com os minerais de argila e matéria
organica, para gque ocorra sua disponibilidade na solucéo do solo (ALLOWAY, 1995).

O teor de selénio para solos em area de terra firme (1.351,07 mg.kg™) foi maior
do que o de area de varzea (50,29 mg.kg™?). Apresentando-se superior ao valor de
prevencéo (VP) de (5,0 mg.kg™) em ambos os ambientes de estudo (Tabela 2). O selénio,
é um elemento que na natureza pode ser encontrado nos diferentes reservatorios naturais
(ar, agua e solo). Na crosta terrestre, este elemento € um dos mais dispersos. Sua
abundancia é relativamente baixa, com concentragdo média de 0,05 mg.kg? (KABATA-
PENDIAS, 2011). O selénio na sua forma SeO,, esta presente nas particulas atmosféricas,
langadas por meio da queima de combustiveis (ALMEIDA et al., 2019). Apesar de
apresentar elevada concentracdo no solo, houve pouca absor¢do do elemento pelas raizes,
em area de terra firme (0,88 mg.kg™), ndo sendo translocado para as folhas.

N&o foi detectada significancia do ferro nos solos analisados e folhas. No
entanto, foram observadas elevadas concentragdes de ferro nas raizes em terra firme
(6.140 mg.kg™) e em érea de varzea (4.996 mg.kg?). Esse comportamento pode estar
associado ao pH do solo, em que nas duas areas apresentam-se baixo (4,0 para terra firme

e 5,0 para varzea). A maior disponibilidade do ferro situa-se na faixa de pH entre 4,0 e



71

6,0. A acidez do solo favorece a solubilidade dos elementos tragos, tornando-os mais
disponiveis para absorcio pelas raizes das plantas (REBELO et al, 2020). O Ferro é um
micronutriente que constitui 5% da crosta terrestre e € resultante da presenca dos 0xidos
livres (HANSCH e MENDEL, 2009; DOS SANTOS et al., 2021). Embora o ferro tenha
sido encontrado em altas concentragdes nas raizes, ndo foi translocado concentragdes
significativas para as folhas. Devem ser estudados mecanismos desenvolvidos pela planta
de translocar apenas a quantidade de Fe a ser utilizada para seu desenvolvimento, que
podem estar relacionados com sua rusticidade.

N&o foi detectada significancia do Hafnio nos solos e tecidos de individuos de
terra firme. Em éarea de varzea, detectou-se no solo (2.947,1 mg.kg™), na raiz (4.103
mg.kg?) e na folha (3.587,5 mg.kg?). Ressalta-se que a disponibilidade para absorgéo
esta associada ao pH baixo de (5,0).

Os elementos titanio, zinco, bromo, iodo e itrio ndo apresentaram teores com
concentragéo significativa nos solos amostrados. Para raiz apenas o titdnio apresentou
teor significativos em terra firme e em varzea. Nas folhas os elementos titanio, zinco e
bromo apresentaram teores significativos tanto em terra firme como para area de varzea.
Jé& o elemento iodo foi significativo em folha para a area de terra firme e itrio apenas para
a area de varzea. O fato dos elementos ndo ser significativos nos solos ndo € limitagao
para que ndo sejam encontrados nas folhas, uma vez que pequenas quantidades ndo
significativas dos elementos nos solos, também podem ser absorvidas pela raiz. Ressalta-
se ainda o fato de que varios metais pesados podem ser transportados entre os ambientes
a partir da atmosfera a longas distancias (STEIMES, 1980; SOUZA e MORASSUTI,
2018).

A concentracdo dos metais que num dado momento ndo estdo em teores
significativos nos solos como encontrados para titanio, zinco, bromo, iodo e itrio podem
ser alterados com o tempo, devido aos processos naturais e aos provocados pelo homem.
A poluicdo industrial atmosférica, de incineradoras e de automdveis (AL-HIYALY etal.,
1988; DA SILVA e ANGEOLLETO, 2017) disponibilizam elementos que podem ser
transportados e com o tempo ser acumulado no solo e vegetacéo por poeira, precipitacéo
a granel ou processos de adsorcdo a gads (ANDERSEN, et al., 1978; SOUZA e
MORASSUTI, 2018). Nas areas rurais 0s principais poluentes atmosféricos, séo
incéndios ocasionados pela queima dos rogados, as incineracfes de residuos caseiros e

principalmente a aplicacdo de produtos agroquimicos, que possui uma grande
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concentracdo de produtos quimicos em sua composicdo, como Br e Zi (SOUZA e
MORASSUTI, 2018).

Teores de zinco foram encontrados nas folhas das plantas de U. lobata em terra
firme (28,83 mg.kg™), embora em concentragio menor comparada a area de varzea (61,49
mg.kgl) (Tabela 2). As concentragbes de zinco tipicamente encontradas nas plantas
variam de 27 a 150 mg.Kg' (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001). No geral, as
plantas necessitam entre (10 a 50 mg.kg?) de zinco para se desenvolverem
adequadamente (LARCHER, 2000; DA SILVA e ANGEOLLETO, 2017). Os valores
encontrados para zinco, nas areas do estudo, estdo acima do valor requerido pelas plantas
para seu bom desenvolvimento.

Teores de chumbo foram encontrados no solo de terra firme (26,28 mg.kg™) em
concentragdo maior comparada a area de varzea (19,06 mg.kg™) (Tabela 2), no entanto
os valores séo inferiores ao VP (72 mg.k?) e insuficientes para atingir os tecidos foliares
com concentracdes significativas. O chumbo é um elemento considerado altamente toxico
para organismos vivos (SOUZA e SILVA, 2020; FONSECA et al., 2020), mas ndo ¢
apresentado como um problema nas areas do estudo.

Teores de nidbio foram encontrados apenas no solo de terra firme (20,27 mg.kg
1y, mas néo foram detectados teores significativos nas raizes e folhas. A ocorréncia desse

elemento no solo, da &rea de terra firme, pode ser atribuida a sua ocorréncia natural, por

ser um elemento comum da crosta terrestre. Altas concentracdes deste elemento tém sido
observadas em tipos de solo cambissolo e latossolo (MELFI et al., 1991; KABATA-
PENDIAS, 2011; SANTOS, 2013; VASCONCELLOS et al., 2021).

Para o itérbio, foram encontrados teores no solo (87,45 mg.kg™) raiz (287,55
mg.kg?) e folha (719,25 mg.kg™) de terra firme (Tabela 2). O itérbio é um elemento de
terras raras, ocorrendo de forma natural no solo (FERREIRA et al., 2021) e assim como
0'Y, pouco se sabe sobre seu efeito nas plantas.

A disponibilidade dos elementos quimicos encontrados no presente trabalho e
absorcdo por U lobata necessita ser estudada quanto a interacdo também com micro-
organismos. Os microrganismos associados a certas espécies vegetais aprimoram a
absorcdo e acumulo de nutrientes essenciais para as plantas (VEJAN et al., 2016). A
camada do solo mais proxima das raizes, € o lugar onde ocorre 0 maior nimero de
interacdes entre plantas e microrganismos (BHATTACHARYYA e JHA, 2012;

REZENDE et al., 2021). Essa regido comp6e um habitat ideal para os microrganismos
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multifuncionais, pois nela encontram-se uma gama de compostos liberados pelas plantas
(exsudatos radiculares), os quais séo utilizados no metabolismo e crescimento microbiano
(ROUT, 2014; REZENDE et al., 2021).

Ressalta-se também que estudos em ambiente controlado, devem ser realizados
com U lobata, para verificar a tolerdncia a exposicdo a diferentes elementos tragos,
combinando com pH, deficiéncia hidrica e salinidade (REZENDE et al., 2021).

Analises dos parametros de biomassa vegetal

Os resultados deste estudo indicam que as concentracgoes elevadas dos elementos
tragos nas areas estudo, interferiram no crescimento das plantas de U. lobata. Na area de
terra firme a espécie investiu mais em biomassa foliar comparada a biomassa radicular.
Na area de varzea a espécie investiu de forma similar em biomassa foliar e radicular.
Entretanto a razdo raiz/folha foi maior na area de varzea (1,09 g.Kg™) comparada a area
de terra firme (0,52) mostrando que o ambiente de varzea apresentou condi¢des mais
favoraveis ao desenvolvimento das plantas.

As duas areas possuem elementos tracos diferentes e com concentracfes
diferentes. Ressalta-se que o pH mais acido torna os elementos tracos (metaloides) mais
biodisponiveis para as plantas, tal fato pode ter afetado mais a area de terra firme (4,0)
por ter o pH mais &cido comparado a area de varzea (5,0). Embora a area de terra firme
tenha elementos tracos em concentrac6es menores, o pH foi muito acido.

Para a area de terra firme, nas condicGes de pH mais &cido e concentragdes
elevadas de Al restringiu mais o crescimento radicular. O aluminio compromete o
alongamento e divisdo das células, prejudicando a absorcdo de nutrientes, inibindo o
crescimento das plantas (BOJORQUEZQUINTAL et al., 2017; SINGH et al., 2017).
Sendo, a toxidade por aluminio em solos acidos uma das principais limitacdes para a
producdo de culturas em varias parte do mundo (MA, 2001; POSCHENRIEDER, 2013;
NUNES-NESI et al., 2014).

Ressalta-se ainda que as plantas de varzea, foram coletadas em area de cultivo.
O plantio era adensado para provocar o estiolamento das plantas para a producéo de fibra.
Tal fato explica o comportamento da massa seca raiz e parte area na area de varzea, em
que a planta precisa desenvolver o sistema radicular para buscar nutrientes para o
desenvolvimento da planta. Na area de terra firme as plantas eram encontradas isoladas.

A anélise de correlacdo da biomassa seca das plantas com os elementos quimicos

ajuda a explicar quais deles mais interferiram no crescimento das plantas de U. lobata
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(Figura 24). As correlagOes positivas significativas: MSF x F_1 (0,8628), MSF x F_Yb
(0,6847), RMF x F_I (0,5119), RMF x F_Yb (0,4963), RMR x F_Ti (0,5235), RMR x
F_Ni (0,5673), RMR x F_Y (0,555), RMR x F_Hf (0,5098), RRF x F_Ti (0,5138), RRF
x F_Ni (0,6044), RRF x F_Y (0,5815), RRF x F_Hf (0,5578), MSF x R _Yb (0,5941),
RMF X R_Ti (0,5269), RMF x F_Yb (0,5574), RRF x R_Mn (0,5431) mostram que
quanto maior foi o valor desses metaloides maior foi o valor da caracteristica
correlacionada. As correlacdes negativas significativas: MSF x F_Y (- 0,6188), MAF x
F_Hf(-0,6016), RMF x F_Ti (- 0,5235), RMF x F_Ni (- 0,5673), RMF x F_Y (- 0,555),
RMF x F_Hf (- 0,5098), RMR x F_I (-0,5119), RMR x F _Yb (-0,4963), RRF x F_ | (-
0,5193), MSF x R Mn (-0,5291), MSF x R_ Hf (-0,5265), RMR x R_Ti (-0,5269), RMR
X R_Yb (-0,5574), mostram que quanto maior foi o valor desses metaloides menor foi o
valor da caracteristica correlacionada.

Para entender a interferéncia negativa no crescimento de U. lobata, em que
maiores teores do elemento tragco resultou em menor desenvolvimento das plantas,
estudos adicionais devem ser realizados para compreender a fotossintese das plantas. O
efeito toxico de elementos traco nas plantas sdo os mais adversos, além de limitar o
crescimento, afeta diretamente no aparato fotossintético e os pigmentos devido a toxidade
do metal na planta (ALI et al., 2015; ADREES et al., 2015; HABIBA et al., 2015;
KELLER et al., 2015). A presenca desses elementos no solo pode, em casos extremos,
afetar a fotossintese, restringir o crescimento de todas as plantas, exceto as mais tolerantes
(WONG, 2003).

Os componentes inorganicos que apresentaram maior correlacdo positiva
significativa para aumentar massa seca foliar, indicaram um maior vigor quanto ao
desenvolvimento das plantas, tanto na capacidade de absorver elementos essenciais a
planta, como também de impedir que elementos tracos ndo essenciais reduzam o
crescimento (YADA et al., 2020, TOMAZ, 2021).

Ressalta-se ainda que para avaliar o impacto dos elementos tragos encontrados
no estudo com precisdo necessita-se também identificar a sua origem. A maioria dos
elementos tragos que ocorrem naturalmente no solo, ndo estdo na forma biodisponivel
para a absorcao pelas plantas (ANTONIADIS, 2017) e sua disponibilidade depende do
pH e muitas interagdo com microrganismos. Os elementos tracos adicionados ao solo por
fontes antropogénicas normalmente apresentam uma alta biodisponibilidade (BOLAN et
al., 2014; BOLAN et al., 2013; LAMB et al., 2009).
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Para verificar a dispersdo dos genotipos, foi realizado a analise de PCA e analises
de escalonamento multidimensional e para todos os caracteres, geralmente concordou
com os grupos identificados em relagdo ao tipo de area estudada, terra firme e varzea
(Figuras 8, 9, 13, 14, 18, 19, 22 e 23). O agrupamento da disperséo grafica relacionado
ao tipo de area e gendtipos foi mais claro para analise de folhas quando comparado a
analise de raizes, a qual significa que a folha é um 6rgdo mais discriminador, com maior
capacidade discriminar o teor de diferentes elementos quimicos e o acumulo de
componentes inorganicos e pode ser usado para selecdo de plantas para fitorremediacéo.

O teor dos elementos na folha, na raiz, e na analise de massa seca apresentou
variabilidade entre as plantas que permitiu diferencgas de agrupamento na analise UPGMA
(Figuras 7,12, 17 e 21). Embora ndo se tenha repeticdo e sé possa ser feito sele¢do massal,
os resultados de agrupamento mostram proximidade de individuos de uma mesma area,
que indicam a possibilidade de menor variancia ambiental interna a cada area, permitindo

comparar os individuos dentro de cada local, com a média de cada area.

CONCLUSAO

e O desenvolvimento de U. lobata em solos com altos teores de elementos trago nas
duas areas estudadas, os quais estdo acima dos valores de referéncia de qualidade,
confirmam a rusticidade da U. lobata.

e Existe variabilidade fenotipica em plantas de U. lobata para teores de elementos
tracos tanto na area de terra firme como na area de varzea para selecdo de
gendtipos superiores para plantio.

e Urena lobata por apresentar altos teores de Si, Ti, Cr, Ni, Br, Hf, Y, Yb e | nas

folhas apresenta potencial fitorremediador ou bioindicador de elementos tracos.
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CAPITULO I

Predicéo da distribuicéo natural e conservacédo de Urena lobata L. no Brasil

RESUMO - Urena lobata L., da familia Malvaceae, € uma espécie arbustiva, de ciclo
perene e originaria da Asia. Possui uma ampla distribuicdo em regides tropicais e
subtropicais umidas de todo 0 mundo. No Brasil, é conhecida popularmente como malva
e abrange os dominios Fitogeograficos: Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica,
Pampa, Pantanal. A espécie tem importancia social, econdmica e cultural nos Estados do
Amazonas e Parg, onde existem plantios comerciais para extracao de fibra. O objetivo do
estudo foi apresentar a distribuicdo geogréafica da espécie no periodo presente e predizer
areas favoraveis para sua ocorréncia em cenarios futuros, diante das mudancas climaticas
globais. O estudo de predicéo foi realizado em funcgéo de 19 varidveis biocliméticas do
banco de dados do WordClim. Para averiguar a predicdao da distribuicdo geogréfica da
espécie, foram utilizados trés modelos de algoritmos: Envelope Score, Niche Mosaic e
Environmental Distance. As projecfes futuras foram avaliadas em dois cenarios, RCP
(Representative Concentration Pathways), o RCP 4.5 medianamente pessimista, e
RCP8.5, mais pessimista, em dois intervalos de tempo (2020-2050 e 2051-2070). O
algoritmo Envelope Score foi 0 que melhor representou a distribuicdo da espécie, com a
area sob a curva, com o valor discriminatorio ideal, maximo (1,00). O modelo permitiu
verificar a ocorréncia potencial de U. lobata no periodo atual, e futuro nos seis biomas
brasileiros, Amazonia, Cerrado, Caatinga, Mata Atlantica, Pantanal e Pampa. Os
resultados mostram a vulnerabilidade da espécie, com a perda de area favoravel ao seu
desenvolvimento, em ambos 0s cenarios. Para o cenario menos pessimista a reducdo de
area favoravel sera pouco significativa, com aumento de area da espécie no bioma Pampa
para o periodo de 2070. No cenario mais pessimista, a reducdo serd mais expressiva,
havendo uma tendéncia de estabelecimento de populagdes de U. lobata em regides de
maior altitude, concentrando-se mais nas regides Sudeste e Sul do pais. Os resultados
evidenciam a necessidade de conservacdo de populacdes de plantas das regiGes mais
sensiveis a perda de ocorréncia da espécie, para garantir a manutencédo da variabilidade

genetica.

PALAVRAS-CHAVE: Malva; mudangas climaticas; vulnerabilidade de espécies.
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Prediction of the natural distribution and conservation of Urena lobata L. in Brazil

ABSTRACT - Urena lobata, from the Malvaceae family, is a shrubby species, with a
perennial cycle originating in Asia. It has a wide distribution in humid tropical and
subtropical regions around the world. In Brazil, it is popularly known as malva and covers
the Phytogeographic domains: Amazon, Caatinga, Cerrado, Atlantic Forest, Pampa and
Pantanal. The species has social, economic and cultural importance for the States of
Amazonas and Para, where commercial plantations are utilized for fiber extraction. The
aim of the study was to present the geographic distribution of the species in the present
period and predict favorable areas for its occurrence in future scenarios, given global
climate change. This research was carried out as part of a function of 19 bioclimatic
variables from the WordClim database. To verify the prediction of the geographic
distribution of the species, three algorithmic models were used: Envelope Score, Niche
Mosaic and Environmental Distance. Future projections were evaluated based on two
scenarios, RCP (Representative Concentration Pathways), the averagely pessimistic RCP
4.5, and the more pessimistic RCP8.5, in two time intervals (2020-2050 and 2051-2070).
The Envelope Score algorithm best represented the species distribution, with the area
under the curve, having the ideal discriminatory value maximum (1.00). The model
allowed us to verify the potential occurrence of U. lobata in the current and for the future
period in the six Brazilian biomes (Amazon, Cerrado, Caatinga, Atlantic Forest, Pantanal
and Pampa). The results showed the vulnerability of the species, with the loss of an area
favorable to its development in both scenarios. For the less pessimistic scenario, the
reduction in the favorable area would be of little significance, showing an increase in the
area of the species for the Pampa biome during the projected period of 2070. In the most
pessimistic scenario, the reduction will be more expressive, with a tendency for the
establishment of U. lobata populations in higher altitude regions and concentrating more
in the Southeastern and Southern regions of the country. The results indicate the need for
conservation of plant populations in regions that are more sensitive to the loss of

occurrence of the species, to ensure the maintenance of genetic variability.

KEYWORDS: Malva; climate changes; species vulnerability.



86

INTRODUCAO

Conhecida popularmente como malva, entre outros nomes comuns, Urena
lobata € uma espécie arbustiva de ciclo perene, pertencente & familia Malvaceae
(AUSTIN, 1999). A espécie apresenta distribuicdo em regiBes tropicais e subtropicais
umidas de todo o mundo, incluindo Asia, Africa tropical, Australia, América do Norte,
Central e do Sul, indias Ocidentais e ilhas do Pacifico (PIER, 2012; USDA-ARS, 2012).
Devido sua ampla ocorréncia é conhecida por varios nomes comuns, COmo “congo-jute”,
“urena” ou “aramina” “bachita”, “cadillo”, “carrapicho-do-mato”, “guaxima”, “malva-
roxa”, entre outros. (MOREIRA e BRAGANCA, 2011; BABU et al., 2016; SINGH,;
SINGH, 2016; LUO et al., 2019).

No periodo de 1920-1930, U. lobata foi intencionalmente introduzida como
cultura de fibra no Congo Belga, na Africa Central e na América do Sul (GROOF, 1940).
A fibra extraida da espécie é utilizada na fabricacdo de tapetes e cordas e tem relevancia
econémica principalmente em regides menos desenvolvidas (AUSTIN, 1999; FRANCIS,
2000; ONG, 2001).

No Brasil, esta distribuida por todo territorio nacional, principalmente em &reas
abertas (BOVINI, 2015; BFG, 2015). Considerada espécie invasora, pode ser encontrada
em éareas abandonadas, em pastagens e em areas agricultaveis, causando prejuizos
econdmicos aos agricultores, devido a rusticidade e facilidade de adaptacdo. A introducédo
como cultura agricola esta bastante relacionada a cultura da juta (Corchorus capsularis
L.) (LIBONATI, 1958). A introducdo da espécie na regido Norte do Brasil ocorreu entre
1924 e 1935, pelos brasileiros de descendéncia asiatica (japoneses) presentes na regido,
em um ciclo econdmico, politico e social, nos estados do Amazonas e do Para, que
buscava cultivos alternativos para suceder o ciclo da borracha, que se encontrava em
declinio neste periodo (PINTO, 2010).

O cultivo de U.lobata para obtencédo de fibra tornou-se relevante no Amazonas,
em areas de varzea alta, a partir de 1971 (MEDEIROS e FRAXE, 2008; BRITO et al.,
2018; GOMES et al., 2019). A boa adaptacdo aos solos de varzea da regido contribuiu
para torna-la a espécie fibrosa mais cultivada no Estado, constituindo uma importante
fonte de renda para muitas familias ribeirinhas (MACIEL et al., 2019). O Amazonas é 0
maior produtor de fibra de malva do Brasil (IDAM, 2020).

A fibra dessa especie apresenta as caracteristicas muito semelhante as fibras

extraidas da juta (Corchorus capsularis), porém, sdo menos sedosas e brilhantes, mas


https://www.cabi.org/isc/datasheet/55771#E811C580-2AB6-4C82-98AB-4B272CA019B4
https://www.cabi.org/isc/datasheet/55771#7EFA3F15-60FC-4E6A-A240-C7D4E4FA5D6F
https://www.cabi.org/isc/datasheet/55771#ACF715B1-7355-4F29-8CD1-847B66DCDB3C
https://www.cabi.org/isc/datasheet/55771#0D54B48B-B033-4E1E-88CF-6ACB369CABF4
https://www.cabi.org/isc/datasheet/55771#E811C580-2AB6-4C82-98AB-4B272CA019B4
https://www.cabi.org/isc/datasheet/55771#8F624D60-1C98-4A7D-967C-BDD134EA369C
https://www.cabi.org/isc/datasheet/55771#8F624D60-1C98-4A7D-967C-BDD134EA369C
https://www.cabi.org/isc/datasheet/55771#31623520-3189-474B-901A-8A9FF1961A65
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com maior resisténcia, o que garante um grande potencial de mercado (CASTRO et al.,
2018). As fibras sdo bastante utilizadas na confeccéo de tecidos de aniagem, produzidos
pelas industrias locais, e ainda para a fabricacdo de sacarias para embalagem visando o
transporte e armazenamento de outros produtos agricolas, como o café, a castanha do
Brasil e a batata. A vantagem desta sacaria € que ndo retém umidade e é muito Util para
exportar principalmente gréos de café.

Devido a grande importancia econdmica, social e cultural que U. lobata
representa para 0 Amazonas é importante conhecer sua distribuicdo atual e o que podera
ocorrer no futuro com sua zona de distribuicdo, em uma das regides que mais sofreréo
com as mudancas climéticas, buscando promover sua conservagéo pelo uso.

A modelagem de nicho ecolégico (MNE) é uma metodologia de analise que tem
sido utilizada, para analisar de para adaptacdo e conservacdo de espécies vegetais
(LOYOLA et al., 2013), entender padrdes biogeograficos (TORRES et al., 2012;
WERNECK et al., 2012) e estudos filogeograficos (COLLEVATTI et al., 2013), bem
como predizer os impactos das mudancas climaticas globais na distribuicdo geografica de
espeécies nativas (DINIZ-FILHO et al., 2012) e de espécies cultivadas (NABOUT et al.,
2012).

Os modelos de nicho (MNE) sdo baseados, principalmente, nas condigdes
ambientais e sdo gerados a partir de um conjunto de regras que vao desde solucdes
matematicas mais simples (Distancia Euclidiana, BIOCLIM), passando por ajustes
estatisticos (Modelos Lineares Generalizados - GLM, Modelos Aditivos Generalizados -
GAM) até algoritmos derivados de inteligéncia artificial e busca (Maxent, GARP, Redes
Neurais). Basicamente, o que estes algoritmos calculam é a similaridade ambiental entre
os locais de ocorréncia conhecidos para a espécie, isto é, com base na similaridade de
condi¢des ambientais, extrapola a provavel presenca para outras regides onde nao se sabe
se ha ocorréncia, mas sabe-se que ha condi¢cGes ambientais para este fim. Assim, os locais
de maior similaridade sdo considerados como areas de elevado potencial de ocorréncia
(PAGLIA et al., 2012), podendo haver ou ndo a presenca de fato da espécie, dependendo
de outros fatores.

Nos ultimos anos, os modelos de nicho tém sido usados por diversos autores em
estudos para prever a abundancia, a variabilidade genética, a distribuicdo espacial e a
extingdo de espécies (VAZ e NABOUT, 2016; MATOS et al., 2017; WREGE et al., 2017;
SILVA etal., 2018), provando ser uma ferramenta muito eficaz em varias areas da ciéncia
(VAZ et al., 2015).
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O objetivo do estudo foi demonstrar a distribuicdo geogréfica de U. lobata no
periodo presente e predizer &reas favoraveis para sua ocorréncia nos cenarios futuros,
diante das mudancas climaticas e, com base nas informacdes geradas, inferir sobre as
areas que permanecerdo com o clima propicio, consideradas areas de refugio e
conservacao in situ, e avaliar as areas que passardo a ter um clima desfavoravel a sua

ocorréncia.

MATERIAL E METODOS

Banco de dados

O conjunto de pontos de ocorréncia de malva (U. lobata) foi obtido da base de dados do
Centro de Referéncia em Informacdo Ambiental (CRIA), a partir do SpeciesLink (INCT,
2020; CRIA, 1999), e do Sistema Global de Informacédo sobre a Biodiversidade (GBIF)
(GBIF,1999). O SpeciesLink, é um sistema de informacdo que integra dados primarios de
colecdes cientificas. Os dados foram consistidos e passaram por uma analise para verificar
a existéncia de elementos discrepantes, duplicados, erros, coordenadas invertidas (latitude
com longitude), etc.

Como a modelagem da predicdo de ocorréncia foi feita apenas para a América
do Sul, foram retiradas as coordenadas com registro de presenca da espécie em outros
continentes, permanecendo 333 registros de ocorréncia. Este procedimento foi feito
utilizando sistemas de informacdes geograficas (SIG), no software ArcMap (ESRI, 2011).

Determinacéo das variaveis bioclimaticas

As camadas das variaveis bioclimaticas do periodo presente e dos cenérios
futuros foram geradas com dados obtidos do Worldclim (FICK e HIIMANS, 2017), dados
que contém resolucéo espacial 30", o que corresponde a 1 km? na linha do equador.

Os mapas foram elaborados usando-se regressdo linear multipla, utilizando a
latitude, a longitude e o modelo numérico do terreno (representando a altitude), como
variaveis preditoras. Os mapas gerados para o Brasil foram feitos na escala 1: 250.000. O
modelo numérico do terreno (MNT) utilizado foi o GTOPO30, elaborado pelo Servico
Geologico dos Estados Unidos (USGS, 1999). Foram utilizadas 19 variaveis
bioclimaticas, incluindo temperaturas minimas e maximas e precipitagdo pluvial
(KUMAR e STOHLGREN, 2009).



89

Cenarios climéticos

Seguindo a tendéncia do Quinto Relatério de Avaliacdo do Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas (AR5/IPCC), foram estudados os cenarios
climaticos futuros RCP 4.5, medianamente pessimista e RCP 8.5, considerado o mais
pessimista quanto as emissdes de gases de efeito estufa (GEES) na atmosfera pela acdo
antropica. RCP 4.5 refere-se a forca de radiacgéo estabilizada em 4,5 W / m? em 2100. O
cenario leva em consideragdo a mudanca no uso da terra, gases de efeito estufa de longo
prazo e emissOes de materiais de curto prazo que sao compativeis com a estrutura
econdmica global e segue o objetivo de alcangar coercdo de radiacdo a0 menor custo.
RCP 8.5 é um patamar elevado para cada forcamento radiativo e equivalente a 8,5 Wm?
em 2100 e continua a aumentar durante algum tempo ap6s esta data. Compreende o
cenario de maior emissao de gases de efeito estufa na atmosfera pelo homem, considera
que a populacdo mundial continuara a crescer nos niveis atuais, que sera lento o aumento
da eficiéncia de uso de energia e a inovacao tecnologica seré pequena, fatores que levarao
a alta demanda por energia em longo prazo, causando altas emissdes de gases de efeito
estufa na atmosfera. Considera ainda uma atuacdo fraca dos formuladores e dos
executores de politicas publicas em relacdo as mudancas climaticas (WANG et al., 2012;
IPCC, 2014; Ll et al., 2020).

Modelagem de distribuicdo potencial da espécie (MDP)

A predicdo de distribuicdo geografica foi realizada pelos algoritmos Envelope
Score, Niche Mosaic e Enviromental Distance. Dos algoritmos testados, o Envelope
Score foi 0 que melhor representou a distribuicdo da espécie. Foi usada a area abaixo da
curva (AUC) ou curva ROC (Area sob a Curva do Operador Receptor), para avaliar o
desempenho do modelo. O valor maximo de AUC é€, teoricamente, 1,0 e indica
discriminagdo perfeita, enquanto os valores inferiores a 0,5 denotam baixo desempenho
da modelagem.

A modelagem da predicdo futura de ocorréncia da espécie deu-se com o uso do
software Open Modeller (MUNOZ et al., 2011), O programa trabalha com dados de
distribuicdo geogréafica de espécies (latitude e longitude) e com camadas ambientais
(clima, solos e relevo), compondo um sistema matematico de previsdo de distribuicdo
geografica de espécies (MATOS et al., 2017).

Os mapas criados no Open Modeller em formato de texto ASCII (American

Standard Code for Information Interchange), contendo os valores binérios, foram
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importados para o ArcMap 10.1 (ESRI, 2011) e transformados para o formato 'raster'.
Foram posteriormente criadas classes de categoria, com gradiente variando de '0' a ',
onde '0' (zero) correspondeu as zonas sem possibilidade de ocorréncia e a '1' (um), as

zonas com possibilidade maxima de ocorréncia.

RESULTADOS

A partir do banco de dados de colecbes bioldgicas do CRIA e do GBIF foi
possivel construir mapas do periodo atual e dos cenarios climaticos futuros, e fazer a
predicdo da distribuicdo de U. lobata de acordo com Quinto Relatério de Avaliacdo do
Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (AR5/IPCC). Entre os 333 pontos de
presenca da espécie identificados na América Sul, 282 foram encontrados em territorio
brasileiro, abrangendo o dominio de cinco biomas, Amazénia, Caatinga, Cerrado, Mata
Atlantica e Pantanal (Figura 25). Entre os modelos avaliados, o algoritmo Envelope Score

foi o que melhor representou a distribuicao potencial da espécie.
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Figura 25. Mapa de ocorréncia de Urena lobata nos biomas brasileiros. Modelo Envelope Score.
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O mapa gerado para as condi¢cdes ambientais do presente evidenciou alta
adequabilidade climética da espécie (Figura 26). A distribuicdo da espécie se da em
praticamente toda América do Sul (Bolivia, Brasil, Colémbia, Equador, Guiana, Guiana
Francesa, Paraguai, Peru, Suriname e Venezuela), em particular no Brasil, nos biomas
Amazonia, Cerrados e Pantanal, com pequenas areas descontinuas nos biomas Caatinga,
Mata atlantica e Pampa.
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Figura 26. Distribuicdo de Urena lobata, no Brasil, para o periodo atual. Modelo Envelope Score.

Para os cenarios futuros, as observacdes evidenciam reducédo das areas tanto para

0 cenario RCP 4.5 (Figuras 27 e 28), quanto para o cenario RCP 8.5 (Figuras 29 e 30).
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Figura 27. Distribuicéo e potencial de adequabilidade de Urena lobata, no Brasil, para o cenario RCP

4.5, periodo 2050. Modelo Envelope Score.
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Figura 28. Distribuicdo e potencial de adequabilidade de Urena lobata, no Brasil, para o cenério RCP 4.5,

periodo 2070. Modelo Envelope Score.
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Figura 29. Distribuicdo e potencial de adequabilidade de Urena lobata, no Brasil, para o cenério RCP 8.5,

periodo 2050. Modelo Envelope Score.
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Figura 30. Distribuicdo e potencial de adequabilidade de Urena lobata, no Brasil, para o cenario RCP 8.5,

periodo de 2070. Modelo Envelope Score.

O periodo atual apresentou 454.766.795,1 km? de érea classificada com alta
adequacdo de ocorréncia da espécie, em todo territorio brasileiro (Figura 31 e Tabela 5).
Analisando o cenario RCP 4.5 (cenario menos pessimista), é possivel observar uma
reducdo de 0,34%, para todos os biomas respectivamente no primeiro periodo (2050)
(Tabela 5). Portanto, podemaos afirmar que havera uma reducéo pouco expressiva de area
de adequabilidade da espécie para esse periodo. Quanto ao segundo periodo (2070), a
reducdo ocorrida foi de 0,52% para os biomas Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata
Atlantica e Pantanal, com ocorréncia de aumento de area de alta adequabilidade de
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297,9% nos Pampas sulinos, possibilitando um acréscimo de 10,14% de area apta a

ocorréncia da espécie em relacdo ao periodo atual.
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Figura 31. Area de distribuicio (Km?) de Urena lobata por bioma, no Brasil, nos periodos 2050 e 2070,
no cenario RCP 4.5 (modelo Envelope Score). Fonte: GOMES (2020).

Tabela 5. Area de distribuicio (Km?) de Urena lobata em 2020, na projec&o do cenario RCP 4.5 para os
periodos 2050 e 2070 e percentuais de alteracao de &rea.

Biomas 2020 RCP 4.5 - 2050 RCP 45 - 2070
Km? % Km? %

Amazonia 188185303,40 187549389,80 0,34 187203879,50 0,52

Caatinga 15681200,00 15628200,00 0,34 15599400,00 0,52

Cerrado 15681214,86 15628214,86 0,34 15599414,86 0,52

Mata Atlantica 203856591,50 203167591,50 0,34 202793191,50 0,52
Pampa 15681285,31 15628285,31 0,34 62397600,00 297,91
Brasil 439085595,10 437601681,5 0,34 483593485,90 10,14

RCP = Representative concentrmation patchways; cendrio RCP 4.5: medianamente pessimista. Fonte:
GOMES (2020).

Para o cenario RCP 8.5 (mais pessimista), foi observada uma expressiva reducéo
das areas de adequabilidade da espécie, em relacdo ao periodo atual (Figura 32 e Tabela
6). Os percentuais de reducdo, no Brasil, foram de 98,52% para o periodo de 2050 e
99,35% para o periodo de 2070, sugerindo a fragilidade das areas de adequabilidade da
espécie diante das mudancas climaticas neste cenario. No entanto, a Mata Atlantica e o
Pampa, mostraram-se com areas inalteradas de um periodo para outro, permanecendo

com adequabilidade climatica, caracterizando-se como areas estaveis.
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Figura 32 Area de distribuigio (km2) de U.lobata por bioma, no Brasil, nos periodos 2050 e 2070,
no cenario RCP 8.5 (modelo Envelope Score). Fonte: GOMES (2020).
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Tabela 6. Area de distribuicio (Km?) de Urena lobata em 2020, na projec&o do cenario RCP 8.5 para os
periodos 2050 e 2070 e percentuais de alteracdo de area.

Biomas 2020 RCP 8.5 2050 RCP 8.5 2070
Km? % Km? %

Amazoénia 188185303,40 2864737,84 98,48 125586,91 99,93
Caatinga 15681200,00 737387,22 95,30 453898,49 97,11
Cerrado 15681214,86 1687496,16 89,24 1049693,59 93,31
Mata Atlantica 203856591,50 1142759,10 99,44 1135673,46 99,44
Pampa 15681285,31 165911,83 98,94 167931,87 98,93
Pantanal 15681200,00 151233,00 99,04 18733,59 99,88
Brasil 454766795,07 6749525,14 98,52 2951517,91 99,35

RCP = Representative Concentration Pathways; cenario RCP 8.5: pessimista. Fonte: GOMES (2020).

DISCUSSAO

Os resultados apresentaram uma ampla distribui¢do da Urena lobata pelo Brasil.

De fato, estudos floristicos apontam sua ampla distribuicdo de norte a sul do pais
(BOVINI, 2015; BFG, 2015). Portanto, a predi¢do da distribuicéo feita usando o modelo

Envelope Score encontra-se coerente com o0s padrGes de distribuicdo descritos na

literatura. Para os cenarios futuros, verificou-se uma reducdo na area de distribuicdo da

espécie, tanto para o cenario menos pessimista (RCP 4.5), quanto para o cenario mais
pessimista (RCP 8.5) para 2050 e 2070.
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De acordo com o Quinto Relatério de Avaliacdo do IPCC, a adaptagdo das
espécies as mudangas climéticas sera muito diferente, umas conseguirdo se adaptar,
outras terdo o risco de extin¢do aumentado. No caso de U. lobata, a tendéncia é de se
concentrar nas zonas de maior latitude e altitude, como nas regides Sudeste e Sul do
Brasil, onde as temperaturas, embora aumentem com as mudangas climéticas, ainda
estardo dentro dos limites para o desenvolvimento da espécie. No caso da regido Sul, os
volumes pluviométricos sdo mais bem distribuidos no ano, o que favorece a ocorréncia
de algumas espécies, dada a maior uniformidade do regime pluviométrico (SIQUEIRA et
al., 2019).

Embora a espécie venha a ter condi¢des favoraveis de clima para se expandir
para 0 bioma Pampa, é importante considerar que as condi¢des de solos podem ndo ser
as melhores. Neste bioma existem muitas areas com solos rasos e até mesmo afloramentos
de rochas e, na zona costeira, solos hidromorficos presentes em algumas areas
frequentemente alagadas.

Urena lobata é considerada uma planta ruderal (BOVINI, 2015), podendo ser
encontrada crescendo em uma grande variedade de tipos de solos e habitats (FLEPPC
2011; PIER, 2012). Outro fator que pode colaborar para 0 aumento da populagéo da
espécie nessa regido esta relacionado a sua estratégia de dispersdo. Apenas uma planta da
espécie é capaz de produzir 600 sementes e os frutos cobertos por tricomas, no formato
de pequenos ganchos, ajudam na dispersdo por grudarem nas crinas e caudas dos cavalos,
pelos de ovelhas, roupas e outros objetos semelhantes que entram em contato com a planta
(AWAN et al., 2014).

No cenario RCP 4.5 a reducdo de area € pouco expressiva, evidenciando que ndo
havera grandes alterac6es na adequabilidade da espécie de area em relacdo as mudancas
climaticas, tendo inclusive ampliada sua ocorréncia nos dominios do Bioma Pampa em
2070. Porém, para um cenario mais pessimista (RCP 8.5), as projecdes apontam
mudangas das areas favordveis ao desenvolvimento da espécie incluindo ampliagdo na
regido sul do Brasil. As alteracdes na distribui¢do e deslocamento das espécies para um
espaco climatico mais favoravel é um dos efeitos esperados decorrentes das mudancas
climaticas (ALEIXO et al., 2010; LEMES e LOYOLA, 2014; MATOS et al., 2017). As
alteracdes na distribuicdo de espécies vegetais projetadas em cenarios futuros séo citadas
em literatura por diversos autores (SIMON et al., 2013; MATOS et al., 2017; SILVA et
al., 2018; CASTRO et al., 2019; CINTRA et al., 2020), com possibilidades de diminuigédo
ou até extingdo em sitios de ocorréncia natural (GUITERREZ e TREJO, 2014).


https://www.cabi.org/isc/datasheet/55771#355F589B-FCE4-418C-9BF0-5985A4E83A4D
https://www.cabi.org/isc/datasheet/55771#355F589B-FCE4-418C-9BF0-5985A4E83A4D
https://www.cabi.org/isc/datasheet/55771#7EFA3F15-60FC-4E6A-A240-C7D4E4FA5D6F
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Urena lobata ainda tera condicGes de se desenvolver em boa parte do Brasil em
2070 no RCP 4.5, mas no RCP 8.5 havera expressiva reducdo das areas favoraveis, em
todos os biomas brasileiros. A reducéo de area favoravel da espécie, na Amazonia, requer
preocupacado da populacédo e dos agentes publicos, no que tange aos aspectos ambientais
e econdmicos, uma vez que h& o risco de declinio de producdo de fibra e sementes no
Amazonas e do Para que sao os maiores produtores brasileiros atualmente (IDAM, 2020).
Estima-se que direta e indiretamente a cadeia produtiva de malva envolva cerca de 20 mil
empregos (SIFTAM, 2019).

A Amazonia é um dos biomas de maior vulnerabilidade, logo ap6s o Semiérido,
as ameacas do clima, com sério risco de sofrer uma “savanizacdo” (PBMC, 2014),
segundo apontam alguns estudos. A possibilidade de ocorrer periodos de intensa seca na
regido da Amazonia, como a de 2005, pode aumentar o percentual médio de ocorréncia
atual, 5% (uma forte estiagem a cada 20 anos), para 50% em 2030 e até 90% em 2100
(COX et al., 2008), o que pode representar um alongamento da estacdo seca, afetando a
hidrologia e os ecossistemas da regido (MARENGO, 2014).

Do ponto de vista econdmico, o cultivo da espécie no tocante a producao de
fibras sera desafiador, uma vez, que a espécie é cultivada em solos de varzea da regido,
necessitando do ciclo das aguas, de forma que os produtores fazem uso das &dguas dos rios
no momento da colheita para o processo de maceracao e lavagem das fibras retiradas das
plantas. Além do ciclo de maturacdo de malva ser dependente do regime das aguas,
(enchente, cheia, vazante e seca), é notavel o potencial econémico e adaptativo da U.
lobata as areas de varzea da regido (SOUSA et al., 2012).

A escassez de dgua e aumento da temperatura poderdo contribuir para a mudanca
da zona preferencial de U. lobata para areas de clima mais ameno, como as areas de maior
altitude nas regides Sul e Sudeste do pais. Para avaliar o balanco hidrico de Thornthwaite
no Brasil, a partir das projeces do IPCC-ARS5, observou a possibilidade de aumento de
climas Umidos na regido sul do pais em ambos os cenarios RCP 4.5 e 8.5 (MARCOS -
JUNIOR et al., 2018). Estas alteracdes podem significar também aumento da oferta
hidrica nessas regides.

Urena lobata é uma espécie altamente adaptavel a diferentes ambientes,
podendo crescer desde o nivel do mar até em altitudes de 1.500 m, em areas que recebem
cerca de 1.400 a 3.000 mm de precipitacdo acumulada no ano (FRANCIS, 2000). Do

ponto de vista ambiental, essas regides de clima mais ameno, poderdo funcionar como
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refigios climéaticos em um cenéario de aquecimento global para U. lobata, assim como
alternativa para 0 manejo da espécie.

A literatura reporta outras espécies como Handroanthus impetiginosus, que
também se mostrou sensivel as alteracdes climaticas, contribuindo com sua migracéo para
regides de clima mais ameno, como o sul do pais (MATOS et al., 2017). Da mesma forma,
valores de estimativa de adequabilidade foram encontrados para espécie
Ilexparaguariensis em areas de maior altitude como a regido Sul e Sudeste do Brasil
(SILVA et al., 2018).

A andlise realizada neste trabalho, fornece evidéncias da necessidade de estudos
de melhoramento e conservacdo para a espécie, diante dos riscos das mudangas climéticas
em cenarios futuros na distribuicdo potencial de U. lobata. A inducdo de mutacdo
artificial podera ser um processo gerador de variabilidade genética para encontrar fonte
de genes para tolerancia a altas temperaturas, visando garantir a adaptabilidade da espécie
as condicOes climaticas relacionada ao cenario mais pessimista. Populagdes de varios
locais devem ser coletadas para o estudo da diversidade genética com marcadores
moleculares para caracterizacdo e obtencdo de germoplasma. A conservacgdo in situ da
espécie deve ser direcionada para &reas de maior adaptacéo.

Os resultados da modelagem também poderdo ser utilizados para estabelecer
locais apropriados para o cultivo e desenvolvimento da espécie, permitindo melhor
aproveitamento e utilizacdo de seus produtos, uma vez que a U. lobata é de interesse
comercial. A adocdo de medidas de conservacao seja in situ ou ex situ sdo necessarias
para evitar a perda de variabilidade genética. A Universidade Federal do Amazonas
(Amazonas, Brasil) é uma instituicdo bastante atuante em pesquisas voltadas para U.
lobata, onde mantém uma colecéo de germoplasma (sementes), coletadas de populagdes
naturais nos municipios produtores de fibra da regido. Sete acessos ja foram
caracterizados e descritores foram desenvolvidos para a espécie (GOMES et al., 2019).

No entanto, ainda sdo poucos os estudos voltados para a questdo genética da cultura.

CONCLUSOES

O modelo de nicho ecoldgico Envelope Score realizou uma predigdo consistente
de ocorréncia da espécie, apresentando sua ampla distribuicdo por todo territorio

brasileiro no periodo presente.
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Para o0 cenario medianamente pessimista (RCP 4.5), a redugdo de &reas
favoraveis nos cenarios futuros (2050 e 2017) é pouco expressiva, sendo observado um
aumento de area favoravel no bioma Pampa em 2070, devido as condicGes climaticas
mais adequadas desse bioma para a espécie.

Para o cenério mais pessimista (RCP 8.5), houve reducdo de areas favoraveis
para U. lobata, indicando que as mudancas climaticas poderdo afetar negativamente a
ocorréncia da espécie em todos os biomas brasileiros.

Considerando o cenario RCP 8.5, todas as regides brasileiras sdo vulneraveis,
sendo necessério o estabelecimento de estratégias voltadas para o melhoramento a
tolerancia ao aumento de temperatura, de conservacgao e de manejo da espécie, ampliando
a possibilidade de ampliar a sua distribuicéo.

Nas proximas décadas sera necessario monitorar a espécie, visando adotar
estratégias para a conservacado de suas populagdes nos diferentes ambientes de ocorréncia,

avaliando seu comportamento em relacdo as alteracdes do clima.
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