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RESUMO 

 
RESUMO – A espécie Urena lobata L. adapta-se em diversos tipos de ambientes, tais 

como área de várzea e área de terra firme, de clima tropical e subtropical, sendo 

considerada rústica e com potencial para os estudos quanto a constituição de componentes 

inorgânicos em ambientes alterados e de como a espécie será afetada com as mudanças 

climáticas. O trabalho teve como objetivo estudar a diversidade fenotípica de plantas de 

U. lobata, em dois ambientes amazônicos, área antropizada de terra firme e de várzea e 

predizer a distribuição da espécie em cenários futuros com alterações climáticas. No 

primeiro capítulo da tese, estudou-se a diversidade fenotípica da espécie. Foram 

amostradas oito plantas em área antropizada de terra firme e oito de várzea e cada planta 

foi estudada a partir das amostras de solos rizosféricos, folhas e raízes, totalizando 24 

amostras por área. As análises foram realizadas com o uso de fluorescência de raios X 

por reflexão total (TXRF). Os indivíduos foram agrupados pelo método hierárquico das 

médias das distâncias (UPGMA), foi realizada dispersão gráfica pelo Método da Análise 

de Coordenadas Principais (PCA) e análise de escalonamento multidimensional não 

métrico. A análise de TXRF detectou 16 elementos inorgânicos no solo e nos tecidos das 

plantas, entre esses, nutrientes e elementos considerados potencialmente tóxicos. As 

análises estatísticas, em geral, agruparam as plantas de acordo com o tipo de área 

estudada. U. lobata apresentou-se como potencial fitorremediadora ou bioindicadora de 

elementos traços presentes nas áreas. No segundo capítulo, realizou-se projeções futuras 

em dois cenários 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 o que melhor representou a 

distribuição da espécie. O modelo permitiu verificar a ocorrência potencial de U. lobata 

no período atual e futuro nos seis biomas brasileiros, Amazônia, Cerrado, Caatinga, Mata 

Atlântica, Pantanal e Pampa. Os resultados confirmam que a espécie é rústica e apresenta 

baixa vulnerabilidade no RCP 4.5, mas observou-se a perda de área favorável 

considerável no RCP 8.5, havendo uma tendência de estabelecimento de populações em 

regiões de maior altitude das regiões Sudeste e Sul do país. Os resultados evidenciam a 

necessidade de conservação de populações da espécie das regiões mais sensíveis à perda 

de ocorrência, para garantir a manutenção da variabilidade genética. 

 

Palavras-chave: Fitorremediação; conservação vegetal, ecossistemas Amazônicos. 

 
 



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. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

As mudanças climáticas têm ocasionado efeito direto sobre a distribuição 

geográfica da maioria das espécies vegetais, cuja ocorrência em hábitat natural tende a 

diminuir ou ser alterada com os aumentos expressivos de temperatura (SANAULLAH et 

al., 2014). Os estudos da predição de ocorrência natural de plantas, têm sido realizados 

para espécies como: Opuntia ficus-indica, Himatanthus drasticus, Hymenaea courbaril, 

com o objetivo de analisar a distribuição atual e futura de espécies ao longo do tempo em 

diversos cenários climáticos (CAVALCANTE et al., 2020; GAIA et al., 2020). 

A partir dos estudos de predição natural das espécies é possível identificar áreas 

de maior fragilidade para a ocorrência futura (GAIA et al., 2020). Nos últimos anos, ações 

antrópicas desordenadas têm causado intensas alterações nos ecossistemas naturais da 

América do Sul, afetando todos os biomas e causando fenômenos diversos como: 

tempestades, enchentes, secas e outros, de preocupação para todo o planeta. Além das 

mudanças climáticas, os ecossistemas naturais estão expostos a atividades antrópicas que 

lançam na atmosfera, no solo e no ambiente aquático, elementos que em altas 

concentrações causam efeito tóxico aos seres vivos (PEREZA et al., 2021; CASTANHO 

et al., 2020). 

As atividades antrópicas, principalmente as relacionadas aos avanços da 

urbanização e da industrialização, e o constante crescimento populacional desordenado 

das últimas décadas (ANDRADE et al., 2017) além de contribuírem para as mudanças 

climáticas, têm contribuído para o aumento da concentração direta de elementos 

contaminantes nos sistemas solo e água (DOS SANTOS et al., 2020; SILVA et al., 2015) 

e, indiretamente em plantas, animais e seres humanos (CAMPOS et al., 2018). O 

equilíbrio dos ecossistemas naturais é alterado comprometendo componentes como solo 

e água utilizados para a agricultura. 

Nas plantas, o acúmulo de elementos-traço depende de uma série de fatores, 

como: reação do solo, natureza do metal, teor de matéria orgânica e capacidade do solo 

de reter cátions (MCBRIDE, 1995; YADA et al., 2020). Algumas espécies vegetais têm 

mecanismos de defesa que compreendem a expressão e ativação de enzimas 

antioxidantes, bem como a formação de agentes quelantes devido ao contato com metais 

pesados. Plantas também variam de altamente sensível a tolerante à acumulação de metais 

pesados (OVEČKA e TAKÁČ, 2014; SILVA et al., 2018). 
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O equipamento de Fluorescência de Raio-X por dispersão total (TXRF) é uma 

ferramenta versátil para análise multielementar simultânea para detectar quase todos os 

elementos do sistema periódico, ou seja, do sódio ao urânio em concentrações maiores e 

menores com limites de detecção baixos (μg / L ou inferior). Possui alta reprodutibilidade 

de resultados (1-2%), tempos de medição curtos (100-1000s) para análise multielementar 

simultânea e usa pequena quantidade de amostra analisada (5-20 μL) (ALOV, 2011). O 

TXRF é útil para uso em análises de amostras ambientais com digestão química anterior, 

como água, esgoto, sedimentos, solos, partículas em suspensão, filtros de ar, plantas, 

algas e para identificar plantas com potencial fitorremediador (KLOCKENKÄMPER, 

2014; LARA‐ALMAZÁN, 2021). 

As espécies vegetais quando conseguem sobreviver em solos com altos teores de 

elementos traços, podem absorver ou não esses elementos. Existem aquelas espécies que 

possuem habilidade para absorver os metaloides disponíveis no solo por meio da 

fitoextração e fitorremediação. Outras espécies possuem resistência à toxicidade, crescem 

e produzem mesmo em solos contendo altas concentrações de contaminantes e possuem 

mecanismos que impedem sua absorção (CARMO et al., 2008; SILVA et al., 2018).  

A fitorremediação tem sido utilizada por meio de espécies vegetais capazes de 

tolerar áreas contaminadas e retirar elementos traços do solo e água. Estudos de 

prospecção de espécies fitorremediadoras de fácil cultivo têm sido realizados com o 

objetivo de despoluição do solo e água (ALVES et al., 2016; SOUZA et al., 2018). O 

girassol (Helianthus annuus L.) é 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 são capazes de 

fitorremediar solos contaminados por herbicidas (MADALÃO et al., 2016; SOUTO et 

al., 2020). 

Um estudo da diversidade fenotípica foi realizado para Stryphnodendron 

pulcherrimum (Willd.) Hoch em duas áreas de fitofisionomias diferentes do Amazonas, 

uma de florestas naturais e a outra antropizada com a presença de resíduos sólidos, por 

meio de Fluorescência de Raio-X por reflexão total (TXRF) revelou que a espécie tem 

potencial bioindicador e fitorremediador (TOMAZ, 2021). No fragmento florestal, a 

espécie apresentou altas concentrações foliares de Cr e Yb, sugerindo que S. 

pulcherrimum, possa ser uma espécie potencial para estudos de biomonitoramento por 

estar próxima a área industrial e estradas a fim de avaliar a contaminação por Cr e Yb via 

deposição atmosférica. Na área antropizada a espécie foi capaz de retirar e acumular Y 
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em suas folhas (TOMAZ, 2021). Estudos de espécies vegetais em diferentes áreas, como 

realizado para S. pulcherrimum, necessitam ser realizados para outras vegetais, como para 

Urena lobata L., espécie de interesse agronômico para o cultivo em áreas de várzeas. 

Urena lobata é uma espécie da família malvácea, única do gênero que ocorre no 

Brasil, distribuída principalmente em áreas abertas e degradadas (FRYXELL, 1988; 

BOVINI et al., 2015).  Caracteriza-se pelas lâminas foliares inteiras a lobadas, com um 

nectário na nervura principal da face abaxial, pétalas róseas e frutos gloquidiados 

(BOVINI et al., 2015). No Amazonas, seu cultivo é realizado pela população ribeirinha 

nas margens dos rios Amazonas e Solimões. Tornando-se em determinado período do 

ano, única fonte de renda para essa população. É uma espécie que comparada a S. 

pulcherrimum, encontra-se distribuída em diferentes ambientes na Amazônia, 

antropizados com descarte de resíduos e ambientes naturais preservados. 

O estudo da diversidade fenotípica de U. lobata quanto ao potencial de absorção 

de elementos traços, pode ser realizado comparando-se áreas antropizadas, como 

proposto no presente trabalho para áreas de terra firme e várzea, visando a caracterização 

de genótipos para o uso em fitorremediação. Análises como de agrupamento pelo método 

hierárquico das médias das distâncias (UGPMA), dispersão gráfica de similaridade, 

realizada pelo Método da Análise de Coordenadas Principais (PCA) e de escalonamento 

multidimensional não métrico (NMDS) podem ser usadas para complementar o estudo da 

diversidade fenotípica (CRUZ et al., 2012). 

A sobrevivência de U. lobata em áreas alteradas e contaminadas por descarte de 

resíduos mostra que a espécie é rústica e merece ser estudada quanto ao potencial de 

fitorremediação e frente as mudanças climáticas, em cenários futuros. 

 

2. OBJETIVOS  

2.1. Geral 

 Estudar a diversidade fenotípica e a predição da distribuição natural de U. lobata 

para uso e conservação in situ. 

   

2.2. Específicos 

 Estudar a diversidade fenotípica de plantas de U. lobata de área de várzea e de 

área de terra firme; 

 Caracterizar U. lobata como potencial bioindicadora e fitorremediadora de 

elementos traços; 
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 Analisar a predição da distribuição natural atual e futura de U. lobata no Brasil 

frente as mudanças climáticas, visando a conservação e uso da espécie. 

 

3. REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1. Origem, distribuição e classificação botânica de U. lobata L. 

A malva é uma planta dicotiledônea de origem asiática, de hábito perene. A 

reprodução pode ocorrer por meio de sementes ou por partes vegetativas.  

A U. lobata é um planta cosmopolita, pode ser encontrada em várias partes do 

mundo tropical, onde é conhecida por algumas denominações. Na República Democrática 

do Congo, é conhecida como Congo Jute; no Peru, Jute; no Ceilão, Patta-appele; na Índia, 

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, Divisão Magnoliophyta, Classe Magnoliopsida, 

Ordem Malvales, Família Malvaceae, Gênero Urena e Espécie Urena lobata (BOVINI, 

2010; BOVINI et al., 2015).  A família Malvaceae é representada por aproximadamente 

250 gêneros e 4.200 espécies distribuídas em regiões temperadas. No Brasil ocorrem 

aproximadamente 73 gêneros e 375 espécies (SOUZA e LORENZI, 2008). A U. lobata 

é a única espécie do gênero que ocorre no Brasil (BFG, 2015) e pode ser encontrada nas 

regiões Norte (Acre, Amazonas, Pará e Tocantins), Nordeste (Alagoas, Bahia, Ceará, 

Maranhão, Paraíba e Sergipe), Centro-Oeste (Distrito Federal, Goiás, Mato Grosso do Sul 

e Mato Grosso), Sudeste (Minas Gerais, Rio de Janeiro e São Paulo) e Sul (Paraná, Rio 

Grande do Sul e Santa Catarina), associada à Amazônia, Caatinga, Caatinga, Cerrado, 

Mata Atlântica, Pampa e Pantanal, inclusive em áreas antropizadas (BFG, 2015; BOVINI 

et al., 2015). 

A planta comporta-se como uma espécie arbustiva de caule ereto e ramificado, 

podendo atingir até quatro metros de altura, seus ramos são cilíndricos e alternos, 

estrelado-pubescentes; as folhas são alternas, pecioladas, variáveis na forma e no 

tamanho, apresentam como característica do gênero “nectários extra nupciais”; flores 

curtas pediceladas, solitárias e de coloração roxa ou róseas; fruto do tipo cápsula 

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 característica, que são as 

folhas trilobadas, com um nectário 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 dispersão (BOVINI, 2010). 

 

3.2. Importância econômica  

Durante os anos de 1920 a 1930, a malva foi intencionalmente introduzida como 

cultura de fibra no Congo Belga, na África Central e na América do Sul (GROOF, 1940). 

A valorização da espécie deve-se à produção de uma fibra extremamente 

resistente, tornando-se matéria-prima indispensável para a fabricação de sacarias para o 

armazenamento de produtos agrícolas, como café, batata, castanha do brasil, entre outros. 

O controle da umidade desses produtos é outra vantagem do uso da sacaria confeccionada, 

com fibra (VIÉGAS et al., 2019). 

Outras utilidades são atribuídas a fibra de malva, como a fabricação 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 

reforços em compósitos poliméricos para aplicações domésticas e industriais (NJOKU et 

al., 2020). 

No Brasil, sua caracterização e comercialização estão pautadas na Lei nº 6.305, 

datada de 15 de dezembro de 1975, e no Decreto nº 82.110, de 14 de agosto de 1978, e 

na portaria nº 150 de 8 de junho de 1982 do MAPA (Ministério da Agricultura Pecuária 

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 utilização da 

espécie como planta medicinal, diferente da China e Índia, onde sua utilização é bastante 

difundida na produção de fitoterápicos para o tratamento da malária, 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 

et al., 2021). 

O cultivo dessa espécie fibrosa é de grande importância socioeconômica para o 

Estado do Amazonas, e está diretamente ligada ao interesse de desenvolvimento 

sustentável no meio rural para os agricultores familiares (CASTRO et al., 2018). A cultura 

da malva apresenta-se em segundo lugar em área assistida com 3.050 ha, envolvendo 

2.085 beneficiários, sendo os principais produtores os municípios de Manacapuru (1.200 
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ha), Anori (450 ha), Anamã (450 ha), Caapiranga (200 ha) e Parintins (180 ha) 

(IDAM,2020). Esses municípios são os impulsionadores da produção de fibra do Estado 

do Amazonas, tornando-o maior produtor de fibras de malva do país (IBGE-PAM, 

20120). 

 

3.3. Elementos traços 

Elementos-traço ou metalóides referem-se àqueles elementos que ocorrem em 

níveis de traço abaixo de µg L-1. Comumente são utilizados para definir elementos 

químicos que em baixas concentrações no ambiente e podem vir a constituir uma fonte 

potencial para a poluição ambiental (GUARDA et al., 2021). 

Os elementos-traço sempre serão onipresentes em solos, tendo origem tanto 

pelas ações naturais (litogênica ou pedogênica), através do intemperismo de rochas e 

minerais e processos de formação do solo, emissões vulcânicas e outros; quanto por 

interferência humana, tais como aterros sanitários, atividades industriais e de mineração, 

aplicações de corretivos de solo, fertilizantes e defensivos agrícolas, entre outros 

(LONGO et al., 2020; MARQUES et al., 2021). 

Os elementos-traço que ocorrem naturalmente no solo, tais como Manganês 

(Mn), cobalto (Co), cobre (Cu), zinco (Zn) são considerados micronutrientes, e 

desempenham importante papel na nutrição de plantas e animais, enquanto outros, como 

cádmio (Cd), chumbo (Pb), arsênio (As) e selênio (Se), exercem efeitos deletérios sobre 

vários componentes da biosfera (ALLOWAY, 1995; KABATA-PENDIAS, 2011). 

O conhecimento do conteúdo de elementos-traços no solo representa uma 

importante ferramenta para auxiliar no manejo de áreas naturais ou Terra firme, seja para 

monitoramento ambiental, recuperação de ambientes contaminados ou para uso e 

ocupação adequados (CONAMA, 2009; CHAPMAN, 2012; ALMEIDA et al., 2016; 

SILVA et al., 2017). 

A legislação ambiental brasileira por meio do Conselho Nacional do Meio 

Ambiente (Conama) recomenda que cada estado estabeleça seus valores de referência de 

qualidade (VRQs), levando em consideração as variações ambientais de cada região 

(CONAMA, 2009). Alguns estados brasileiros já possuem VRQs estipulados, como São 

Paulo (CETESB, 2005), Minas Gerais (COPAM, 2011), Rio Grande do Sul (FEPAM, 

2014), Paraíba (ALMEIDA et al., 2016), Mato Grosso (SILVA et al., 2017), Amazonas 

(REBÊLO et al., 2020). No Amazonas, o estudo foi realizado na área de pesquisa da 

Reserva Biológica do Cuieiras do Programa de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na 
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Amazônia (LBA) do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia (INPA), localizada a 

60 km ao norte da cidade de Manaus (REBÊLO et al., 2020).  

O acúmulo de elementos-traço nas plantas depende de uma série de fatores, tais 

como: reação do solo, natureza do metal, teor de matéria orgânica e capacidade do solo 

de reter cátions (YADA et al., 2020). No entanto, muitas plantas têm mecanismos de 

defesa que compreendem a expressão e ativação de enzimas antioxidantes, bem como a 

formação de agentes quelantes devido aos metais pesados (SILVA et al., 2018).  

Plantas também variam de altamente sensível a tolerante a acumulação de metais 

pesados (OVEČKA; TAKÁČ, 2014; SILVA et al., 2019). Algumas plantas possuem 

capacidade de adaptar-se, interagindo simbioticamente com outros organismos. Essa 

interação é determinante para a adaptação em ambientes como solos salinos, ácidos, 

pobres e ricos em nutrientes ou excessivamente contaminados com metais (SILVA, 

2019). Essas plantas desenvolveram mecanismos fisiológicos a fim de tolerar, sobreviver 

e resistir no processo de seu crescimento em solos contaminados por metais pesados, 

normalmente podem reduzir a absorção dos metais, transferi-los para as folhas ou 

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

 

3.4. Fitorremediação 

A fitorremediação pode ser definida como um conjunto de tecnologias que 

empregam plantas e seus microrganismos associados para a redução das concentrações 

ou dos efeitos tóxicos de contaminantes presentes no ambiente (ANDRADE et al., 2007; 

ALI 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 interação é determinante para a adaptação em ambientes como solos salinos, ácidos, 

pobres e ricos em nutrientes ou excessivamente contaminados com metais, 

caracterizando-se como plantas fitorremediadoras (SILVA et al., 2019).  

A seleção de espécies que são capazes de absorver e tolerar certos elementos 

químicos poluentes é um dos principais pontos de potencialização da Fitorremediação. 

Contudo, torna-se preciso a seleção de espécies de fácil cultivo e controle, além da 

capacidade para despoluição do solo e da água (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 raízes, apresente um sistema 

radicular profundo e espesso, aumento do teor de biomassa, maior taxa de crescimento, 

alta capacidade de transpiração, fácil colheita, exsudação radicular, resistência a pragas e 

patógenos, facilidade no controle, eficiência na absorção e resistência aos elementos 

contaminantes (COUTINHO et al., 2015; SHABIR et al., 2018). As plantas dificilmente 

reúnem todas as características de interesse, no entanto, podem conter o máximo possível 

dessas (MARQUES et al., 2011; RODRIGUES et al., 2018). 

A fitorremediação de solo contaminado com elementos-traços envolve várias 

etapas e processos, como: Fitoextração - que incluem a extração, transporte das raízes 

para outras partes da planta e armazenamento; Fitovolatização - as plantas captam os 

metais e os transpiram através do xilema, que são posteriormente transformados em 

formas voláteis e, finalmente, liberados na atmosfera via estômatos. Fitoestabilização - 

limitação da mobilidade do contaminante no meio por métodos físicos (reduzindo erosão 

ou lixiviação) ou químicos (oxidação/redução, precipitação); Fitodegradação ou 

Fitotransformação - biotransformação do contaminante em substâncias com menor 

toxicidade à planta, degradação ou imobilização (ALI et al., 2013; GOMES et al., 2016; 

SILVA et al., 2019; HOLZBACH; KRAUSER; SIEBENEICHLERB, 2020). 

Existem inúmeras 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 necessário estudos em plantas amazônicas para verificar o 

potencial fitorremediador dessas espécies, como a U. lobata, uma planta rústica, que 

consegue se adaptar em diferentes ambientes.  

 

3.5. Fluorescência de raios X por reflexão total (TXRF) 

Os sistemas de espectrômetros são geralmente divididos em dois grupos 

principais: sistemas de dispersão de comprimento de onda (WD-XRF) e sistemas de 

energia dispersiva (ED-XRF). A técnicas de fluorescência de raios X por reflexão total 

(TXRF), e definida como uma variante da ED-XRF (NASCIMENTO FILHO, 1993; 

SANTOS, et al., 2013). 

A técnica de fluorescência de raios X por reflexão total (TXRF-Total Reflection 

X-Ray Fluorescence) foi apresentada pela primeira vez em 1971 (YONEDA e 

HORIUCHI, 1971). A técnica baseia-se nos mesmos princípios da técnica convencional 
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(ED-XRF), embora com algumas diferenças na configuração do equipamento, que são 

bastante significativas. 

No ED-XRF tradicional, a amostra geralmente é espessa e o ângulo de incidência 

é da ordem de 45⁰, e neste caso, o feixe incidente é refratado, ocorrendo então os 

espalhamentos Rayleigh e Compton na amostra. Além disso, essas radiações espalhadas 

podem interagir com o detector, ocasionando outro efeito Compton e consequentemente 

contribuindo para o aumento da região do continuum sob os picos característicos. 

Enquanto, que no TXRF o feixe incidente não interage com o suporte, mas atravessa todo 

o filme fino formado pela deposição da amostra, tanto no sentido da incidência como na 

emergência, e com isto há grande probabilidade de excitar os átomos que compõe a 

amostra (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Geometria de excitação/detecção da ED-XRF(A) e TXRF(B), com linhas contínuas 

representando os raios X incidentes e espalhados, e os tracejadas os raios X característicos 

Fonte: adaptada de Filho,1999 (Dept. de Ciências Exatas/ESALQ).    

 

      

As vantagens do uso da TXRF em relação à ED-XRF é que a mesma pode ser 

utilizar amostras líquidas (μL) e sólidas (mg), não ocorrem os efeitos de absorção e 

reforço e portanto, não há necessidade de correção do efeito matriz (SIMABUCO e 

NASCIMENTO FILHO, 1994; ZUCCHI e NASCIMENTO FILHO 1994; CARNEIRO 

e NASCIMENTO FILHO, 1996; SANTOS et al., 2013), menor distância entre amostra e 

detector (resultando maior eficiência de detecção dos raios X), e diminuição do continuum 

sob os picos, resultando maior sensibilidade e precisão analítica (SANTOS et al., 2013; 

BILO et al., 2015; BELTRÁN et al., 2019; GRUBER et al., 2020). 

A análise multielementar e o baixo custo são duas vantagens significativas desta 

técnica (BELTRÁN et al., 2019). É um método adequado para análise de macro, micro e 

elementos traço, sem a necessidade de preparação complexa de amostras, tornando-se 



19 
 

 

muito atraente em muitos campos da ciência como no monitoramento ambiental na 

obtenção de informações qualitativas e quantitativas da composição elementar de vários 

tipos de amostras, como água, solo sedimento e vegetais, entre outros (STOSNACH, 

2006; WINKLER, 2020; MARGUÍ et al., 2021). 

Estudos de avaliação ambiental envolvendo a técnica de TXRF, são recorrentes 

na literatura (PAULETTE et al., 2015; ESPINOZA-QUIÑONES et al., 2015; BELTRÁN 

et al., 2020; DOMÍNGUEZ et al., 2020; FOMBA et al., 2020; SON et al., 2020; LARA-

ALMAZÁN et al., 2021). 

 

3.6. Mudanças climáticas 

As Mudanças Climáticas (MC) são alterações no clima ao longo de períodos 

comparáveis, intensificadas por ações antropogênicas, que impõem riscos ao meio 

ambiente e à sociedade, e podem afetar diretamente os serviços ecossistêmicos, como o 

acesso a água, produção de alimentos e saúde, além do aumento da pressão sobre os 

recursos naturais, tornando-se um dos maiores desafios do século (IPCC, 2014; 

ALCÂNTARA e SAMPAIO, 2018; JUNIOR et al., 2018). 

Existem indicações de que o clima mundial está passando por alterações nas 

últimas décadas, especialmente pelo aumento das temperaturas e as mudanças de 

precipitações (IPCC, 2013). As projeções realizadas no IPCC/AR5 apontam que a Terra 

sofrerá um aumento da temperatura média das superfícies até o ano 2100 de 0,9 a 1,7 °C 

nos cenários mais otimistas, e de 2,6 a 4,8°C no cenário mais pessimista (PEARSON et 

al., 2014; PACIFICI et al., 2015). Para estimar as mudanças climáticas futuras e verificar 

os possíveis impactos na sociedade, projeções têm sido conduzidas pela comunidade 

científicas baseadas nas tendências futuras de emissões de gases de efeito estufa (GEE) 

(VANVUUREN et al., 2011; SOUZA et al., 2020). 

O Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, na sigla em 

inglês) criado em 1988, pela Organização Meteorológica Mundial (OMM) e pelo 

Programa das Nações Unidas (UNEP), tem como objetivo fornecer a sociedade uma 

avaliação abrangente do conhecimento científico sobre as mudanças climáticas que 

afetam o mundo, apontando suas causas, efeitos e riscos à humanidade e ao meio 

ambiente e, ao mesmo tempo, respostas relacionadas à mitigação e adaptação de seres 

vivos (DAWSON et al., 2020).  

No relatório (IPCC-AR5) foram criados quatro cenários futuros de forçantes 

radiativas climáticas, os chamados Representative Concentration Pathways (RCPs). Os 
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RCPs são de maneira simples, a medida de influência que um ou mais fatores têm de 

alterar o balanço de energia do sistema climático (VAN VUUREN et al., 2011; SOUZA 

et al., 2020; SILVA et al., 2016). Cada RCP pode resultar de futuras combinações 

econômicas, tecnológicas, demográficas, políticas, institucionais (IPCC, 2014). Os quatro 

RCPs: RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 8.0 e RCP 8.5 são úteis na predição da distribuição natural 

futura de espécies vegetais (MOSS et al., 2010). 

O primeiro cenário corresponde ao RCP 2.6 denominado de cenário de 

mitigação, onde o forçamento radiativo ficará em torno de 3,0 W m-2 e a concentração de 

CO2 equivalente atingirá um pico em torno de 490 ppm antes de 2100 e então declinará. 

Esse cenário tem como objetivo manter o aumento global da temperatura abaixo dos 2ºC. 

De todos os RCPs, este é o menos pessimista. Seu comportamento é de aumento, seguido 

por grande declínio das emissões de GEE. 

RCP 4.5, é considerado o cenário intermediário, onde o forçamento radiativo 

será aproximadamente de 4,5 W m-2 e a concentração de CO2 equivalente ficará em torno 

de 650 ppm em 2100. Essa projeção é consistente com a estabilização da demanda 

energética mundial, fortes programas de reflorestamento e políticas climáticas rigorosas. 

RCP 6.0, cenário intermediário, onde o forçamento radiativo será de cerca de 

6,0W m-2 e a concentração de CO2 equivalente em torno de 650 ppm em 2100. Juntamente 

com o RCP 8.5 são cenários que não incluem esforços adicionais na contenção de 

emissões de GEE. Seu comportamento é de estabilização até o final do século, não 

ultrapassando os valores mencionados de forçamento radiativos e CO2 equivalente.  

RCP 8.5, cenário pessimista, onde o forçamento radiativo e a concentração de 

CO2 equivalente, em 2100, são maiores que 8,0 W m-2 e 1.370 ppm, respectivamente. 

Seu comportamento é de elevação acentuada das emissões de CO2 durante o século XXI 

em virtude do crescimento contínuo da população associada a um desenvolvimento 

tecnológico lento. Este cenário é considerado o mais pessimista em termos de emissões 

de GEE, sendo consistente com a carência de políticas para reduzir as emissões e forte 

dependência de combustíveis fósseis (MOSS et al., 2010; SOUZA et al., 2020). 

Os cenários climáticos são projetados com base em informações técnicas 

científico sobre as mudanças no clima de mais de 130 países, integrantes do IPCC, 

incluindo o Brasil. As mudanças climáticas projetadas para o futuro apresentam um sério 

desafio para a humanidade. Seus efeitos mais intensos serão sentidos no futuro mais 

distante, mas as ações necessárias para diminuir seus impactos de maneira significativa 

devem ser feitas na atualidade (SOUZA et al., 2020). 



21 
 

 

3.7. Modelagem de nicho ecológico e distribuição natural de espécies 

“Nicho ecológico é a soma total do uso dos recursos bióticos e abióticos por um 

organismo em seu ecossistema” (CAMPBELL, 1996). Modelos de nicho ecológico 

(ENM) usam a distribuição atualmente conhecida de uma espécie e as variáveis 

ambientais associadas a ela para modelar seu nicho ecológico no espaço ambiental e 

projetá-lo no espaço geográfico. ENM tem sido usado para abrir e testar hipóteses 

biogeográficas, ou em aplicações relativas à biologia da conservação, biologia de invasão, 

entre outras, e tornou-se uma ferramenta básica para ecologistas e tomadores de decisão 

(SÁNCHEZ-TAPIA et al., 2020). 

No geral, o ENM de modelo preditivo de distribuição de espécies, está 

fundamentado em um tratamento computacional que combina os dados de ocorrência de 

uma ou mais espécies com variáveis ambientais, construindo assim, uma representação 

das condições requeridas pelas espécies (ANDERSON et al., 2003). 

Os algoritmos são gerados a partir de um conjunto de regras, que vão desde 

soluções matemáticas 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 são considerados de fácil compreensão e interpretação, 

aconselháveis para pesquisas voltadas para a forma, relação e ocorrência de determinada 

espécie para com os preditores ambientais. Os modelos baseados em regressão, o 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 mudanças ambientais ocorrem de forma linear. E os modelos mais 

complexos, como GARP (Genetic Algorithm for Rule Set Production) (STOCKWELL, 

1999), ANN (Artificial Neural Networks), Random Forests, Generalized Boosting 

Regression Model e o Maxent (Maximum Entropy) (PHILLIPS et al., 2004), necessitam 

de vasto conteúdo estatístico, potencializando a conexão entre a ocorrência de indivíduos 

e os preditores ambientais. 

Basicamente, o que estes algoritmos calculam é a similaridade ambiental entre 

os locais de ocorrência conhecidos para a espécie, isto é, com base na similaridade de 

condições ambientais e extrapola a provável presença para outras regiões onde não se 

sabe se há ocorrência, mas sabe-se que há condições ambientais para este fim. Assim, os 

locais de maior similaridade são considerados como áreas de elevado potencial de 

ocorrência (PAGLIA et al., 2012). 
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3.8. Conservação de espécies 

Atualmente, há uma grande preocupação em relação às perdas de recursos 

genéticos da biodiversidade, em especial a conservação 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 conservação in situ representa a proteção das espécies em seus habitats 

naturais permitindo a continuidade evolutiva e a sustentação da vida silvestre (RITO et 

al., 2021). Em contrapartida, a conservação ex situ consiste na manutenção da diversidade 

genética fora de seu habitat natural para diversos fins que vão desde a preservação 

genética e proteção da diversidade até a conservação 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 botânicos ou outro ambiente (ZAIR et 

al., 2021). Já a conservação on farm está diretamente ligada à conservação in situ, no 

entanto, é utilizada por pequenos agricultores em suas fazendas com o cultivo de espécies 

silvestres ou crioulas, como são conhecidas. O cultivo é feito, normalmente, em pequenas 

comunidades que são consideradas o centro de origem da variedade agrícola tradicional 

alvo da conservação (CLEMENT et al., 2007; BRASIL, 2012; RITO et al., 2021). 
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CAPÍTULO I 

 

Diversidade fenotípica de Urena lobata L. por meio de componentes inorgânicos em 

área de terra firme e área de várzea 

 

RESUMO – Aa atividades humanas relacionadas aos avanços da urbanização e 

industrialização têm provocado impactos nos ecossistemas, tais como o aumento da 

concentração de elementos químicos nos solos, os quais em quantidades elevada afetam 

o desenvolvimento das plantas, animais e microrganismos. Os solos com concentrações 

de elementos químicos acima do tolerável pelas espécies se torna seletivo e somente 

aquelas mais rústicas sobrevivem ao ambiente por possuir mecanismos que protegem 

contra a absorção dos elementos ou por conseguir realizar a bioacumulação. A espécie U. 

lobata se adapta em diversos tipos de ambientes, tais como área de várzea e área de terra 

firme, sendo considerada rústica e com potencial para os estudos quanto a constituição de 

componentes inorgânicos em ambientes alterados. Diante do exposto, o trabalho teve 

como objetivo quantificar o teor de componentes inorgânicos em solos rizosféricos, raízes 

e folhas de plantas de U. lobata, em dois ambientes amazônicos, área de terra firme e de 

várzea, por meio de Fluorescência de Raio-X por reflexão total (TXRF). Foram 

amostradas oito plantas em cada área e cada planta foi estudada a partir das amostras de 

solos rizosféricos, folhas e raízes, totalizando 24 amostras por área. Os indivíduos foram 

agrupados pelo método hierárquico das médias das distâncias (UPGMA), foi realizada 

dispersão gráfica pelo Método da Análise de Coordenadas Principais (PCA) e análise de 

escalonamento multidimensional não métrico. A análise de TXRF detectou 16 elementos 

inorgânicos no solo e nos tecidos das plantas, entre esses, nutrientes e elementos 

considerados potencialmente tóxicos. As análises de UPGMA, dispersão gráfica e 

escalonamento multidimensional para todos os caracteres, em geral, agruparam as plantas 

de acordo com o tipo de área estudada, terra firme e várzea. As diferenças existentes nos 

solos das áreas do estudo influenciaram na resposta das plantas da espécie quanto aos 

constituintes inorgânicos. U. lobata por apresentar altos teores de Si, Ti, Cr, Ni, Br, Hf, 

Y, Yb e I nas folhas deve ser investigada como potencial fitorremediadora ou 

bioindicadora de elementos traços. 

 

Palavras-Chave: Fitorremediação, bioacumulação, elementos-traços, análises 

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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INTRODUÇÃO 

 

O desenvolvimento econômico intensificou a industrialização, a agricultura, a 

urbanização, mas trouxeram também à atualidade, inúmeros impactos negativos ao meio 

ambiente, como poluentes para o ar, solo e água (OLIVEIRA et al., 2005; SILVA et al., 

2015). Metalóides ou elementos-traços resultantes da antropização tem se acumulado no 

ambiente, causando fitotoxidade às plantas, animais, micro-organismos e seres humanos 

(OLIVEIRA et al., 2005; SILVA et al., 2015). 

As principais fontes antropogênicas de metais são mineração, aplicação de 

defensivos agrícolas e uso de fertilizantes, lodo de esgoto urbanos e/ou industriais, águas 

residuárias, resíduos de indústrias de beneficiamento químico, manufatura e descarte no 

meio ambiente de artigos eletrônicos, de caça e pesca e de treinamento militar e de guerra 

(YADA et al., 2020). 

A presença dos elementos-traço no solo é normal em condições naturais, e, na 

maioria das vezes, eles estão presentes em concentrações ou formas que não oferecem 

risco ao ambiente. Elementos químicos como cobre (Cu), cálcio (Ca), zinco (Zn), 

manganês (Mn) e ferro (Fe) são micronutrientes essenciais para o metabolismo das 

plantas, mas quando presente em excesso, podem se tornar extremamente tóxicos 

(CHATTERJEE et al., 2010; CAMPÓ et al., 2020). 

Elementos traço Sb, 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 tóxico aos seres vivos e, em especial, à 

saúde 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 substâncias mais perigosas à saúde 

humana. O monitoramento desses elementos pode garantir a preservação dos serviços 

ecossistêmicos (ALLOWAY, 1990; CAMPOS et al., 2018; LARA‐ALMAZÁN, 2021). 

Nas plantas, o acúmulo de elementos-traço depende de uma série de fatores, 

como: reação do solo, natureza do metal, teor de matéria orgânica e capacidade do solo 

de reter cátions (MCBRIDE, 1995). Algumas espécies vegetais têm mecanismos de 

defesa que compreendem a expressão e ativação de enzimas antioxidantes, bem como a 

formação de agentes quelantes devido ao contato com metais pesados. Plantas também 

variam de altamente sensível a tolerante à acumulação de metais pesados (OVEČKA e 

TAKÁČ, 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 à habilidade de 

cada espécie em absorver os metais pesados disponíveis no solo por meio da fitoextração 

e fitorremediação. O segundo refere-se à resistência das plantas à toxicidade, o que 

permite crescer e produzir mesmo em solos contendo altas concentrações de 

contaminantes (CARMO et al., 2008; SILVA et al., 2018). 

Para identificar os elementos químicos no ambiente e quantificá-los é necessário 

utilizar técnicas analíticas sensíveis e confiáveis. As técnicas espectroscópicas têm se 

mostrado promissoras como métodos rápidos e altamente reproduzíveis para caracterizar 

as propriedades dos solos e das plantas. A Fluorescência de Raios-X por Reflexão Total 

(TXRF) é uma técnica analítica competitiva por sua praticidade, baixo custo por amostra, 

precisão e confiabilidade (KLOCKENKÄMPER, 2014; WOBRAUSCHEK, 2007; 

LARA‐ALMAZÁN, 2021) e tem sido utilizada nas análises de metaloides em diferentes 

tipos materiais de origem orgânica e inorgânica. 

Urena lobata é uma espécie de relevância econômica no Amazonas e Pará 

devido ao seu cultivo para produção de fibras, em área de várzea. Na colheita, a planta é 

cortada rente ao solo para o processamento da fibra, retirando-se grande parte da 

biomassa, o que torna a espécie interessante para estudos de fitorremediação. Ao analisar 

tecidos vegetais de indivíduos da espécie e solos rizosféricos é possível inferir sobre o 

seu potencial fitorremediador ou capacidade de extrair elementos traços de áreas de 

cultivo. 

Considerando a falta de conhecimento sobre o comportamento de U. lobata 

quanto aos teores de elementos-traços, o presente trabalho objetivou caracterizar a 

diversidade fenotípica de indivíduos da espécie para verificar o potencial fitorremediador 

ou bioindicador e entender a rusticidade da espécie. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Caracterização das áreas de estudo 

O município de Novo Airão (Amazonas, Brasil), possui uma população de 

19.454 habitantes, e uma área de 37.940,20 km², situada a Latitude: 2°37'33'' Sul e 

Longitude: 60°56'37'' Oeste (IBGE, 2018). O clima é do tipo equatorial quente e úmido 

(AYOADE, 2006), com duas estações climáticas não bem definidas, uma estação chuvosa 

(entre os meses de novembro-abril) e uma menos chuvosa (entre os meses de maio-



37 
 

 

outubro) (PROJETO RADAM BRASIL, 1976). A temperatura média anual é de 24 a 

27ºC com totais pluviométricos anual entre 1.750 mm a 2.500 mm, e umidade relativa do 

ar de 80% ao ano (CARVALHO, 2001; AB’SÁBER, 2003). A vegetação é formada por 

dois tipos de floresta, igapó e terra firme, com relevo plano, onde o solo é 

predominantemente, Latossolo Amarelo (MMA, 1999). 

O local da amostragem da área de Novo Airão (Figura 2) caracteriza-se como 

uma área de prolongamento do núcleo urbano, levando em conta, o momento atual 

vivenciado pelo município que é o de redefinição e de expansão urbana, abrangendo áreas 

antropizadas de construções de estradas e residências. As coletas foram realizadas em 

terrenos baldios próximos a entrada da cidade, onde foi observado a deposição de resíduos 

sólidos urbanos. 

Figura 2. Ocorrência de Urena lobata L. no município de Novo Airão, AM, Brasil. (A) Imagem de satélite 

do município. Fonte Google Imagens (2021), (B) e (C) - local de ocorrência da espécie em terrenos baldios, 

próximo à entrada da cidade, onde foi observado a deposição de resíduos sólidos urbanos. Fonte: GOMES 

(2020). 

 

A outra área do estudo foi uma área de várzea alta, localizada na Ilha do 

Marrecão, comunidade Paraná do Supiá. A Ilha encontra-se localizada entre as 

coordenadas 3º 22' 60" Sul e 60º 43 '0" Oeste, no Município de Manacapuru, Amazonas, 

Brasil. O clima da região, é equatorial quente e úmido, com um período mais chuvoso, 

que compreende os meses de dezembro a maio (enchente dos rios), e período menos 

chuvoso, os meses de julho a novembro (vazante dos rios). A temperatura varia de 24ºC 

a 34ºC durante o ano, com índices pluviométricos anual de 2.454,6 mm, com umidade 

relativa, superior a 86% (INMET, 2020). 

O cenário ambiental da área de estudo, configura uma área de várzea alta, 

alagável no período final das enchentes (EMBRAPA, 2006). O solo é do tipo gleissolos, 

predominante nesse tipo de paisagem (EMBRAPA, 2006; GUIMARÃES et al., 2013; 

IBGE, 2018). O relevo local varia de plano a ondulado e a formação geológica é 
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caracterizada como formações Aluviões Holocênicos, configurando áreas sazonalmente 

inundáveis que formam as planícies aluvionares ou várzeas (D’ANTONA et al, 2007). 

A coleta do material de estudo foi realizada em uma área de plantio (Figura 3) 

que correspondia mais ou menos a 1 ha. Segundo o agricultor, esta área é utilizada todos 

os anos para o plantio da espécie, entre outros cultivos como a melancia e o feijão. 

Próximo ao plantio, foi observado muito resíduos de corte de madeira, assim como, 

também foi notado que a residência do agricultor fica muito próximo ao plantio, com o 

escoamento de águas residuais de sua residência, além de vestígios do uso de produtos 

agroquímicos. 

 

Figura 3. Plantio de Urena lobata L. na comunidade Ilha do Marrecão, Manacapuru, Amazonas, Brasil. 

(A) - Imagem de satélite da Ilha do Marrecão. (B) e (C) - Local de cultivo e coleta do solo e tecido vegetal 

da espécie em área de várzea alta. Fonte: GOMES (2020). 

 

 

Tabela 1. Coordenadas geográficas das plantas coletadas para o estudo em área de terra firme e várzea, 

Am-Brasil. 

 

Terra firme   Várzea 

Latitude (S) Longitude (W)  Latitude (S) Longitude (W) 

02⁰37'23" 60⁰56'26"  03⁰20'09" 60⁰42'19" 

02⁰37'33" 60⁰56'30"  03⁰20'12" 60⁰42'32" 

02⁰37'38" 60⁰56'38"  03⁰20'22" 60⁰42'27" 

02⁰37'40" 60⁰56'33"  03⁰20'30" 60⁰42'18" 

02⁰37'44" 60⁰56'20"  03⁰20'27" 60⁰42'34" 

02⁰37'46" 60⁰56'20"  03⁰20'42" 60⁰42'21" 

02⁰37'52" 60⁰56'66"  03⁰20'06" 60⁰42'16" 

02⁰37'47" 60⁰56'42"   03⁰20'66" 60⁰42'44" 
 

 

Coletas das amostras de solos rizosféricos e material vegetal 

Foram coletadas amostras de solos rizosféricos, folhas e raízes de duas 

populações de U. lobata (Figura 4), área de terra firme localizada no município de Novo 
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Airão e em área de várzea, localizada na Ilha do Marrecão, no município de Manacapuru. 

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

 

Figura 4. Material coletado: (A) - amostra de solo, (B) - raízes, (C) - folhas de Urena lobata.  Fonte: 

GOMES (2020). 

 

Em cada área de estudo foram selecionadas aleatoriamente 08 plantas de U. 

lobata, das quais foram coletadas amostras de folhas, raízes e respectivos solos 

rizosféricos, totalizando de 24 amostras de material vegetal para cada área 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 sílica gel. Para a coleta das raízes, foi realizada a limpeza da vegetação 

rasteira em volta da planta com auxílio 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 o mesmo procedimento de armazenagem 

para as folhas. A raiz somente era separa da planta após a retirada da planta inteira do 

solo. 

As amostras de solos rizosféricos foram coletadas na camada 0-20 cm de cada 

planta, com auxílio de trado tipo holandês. 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 raízes foram acondicionados em caixa 

de isopor e transportadas para o Laboratório de Melhoramento Genético Vegetal da 

Faculdade de Ciências Agrárias-FCA, da Universidade Federal do Amazonas-UFAM, 

onde foram armazenados para posterior realização das análises. 

 

Tratamentos das amostras para obtenção da massa seca e acúmulo de nutrientes 

 

No laboratório, as amostras de folhas e raízes foram lavadas em peneira com 

malha de 1 mm, com uma solução de água com detergente neutro (1 mL.1L-1), em seguida 
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foram submetidas a lavagem em água corrente e posteriormente em água destilada. Após 

a lavagem, foram acondicionadas em sacos de papel perfurados e colocadas em estufa 

com circulação forçada de ar e mantidas a temperatura de 65-70 ºC por um período de 48 

horas, até obtenção de massa constante. Após a secagem foram determinadas a massa 

seca das folhas (MSF), massa seca da raiz (MSR) e massa seca total (MST) = (MSF+ 

MSR), utilizando uma balança do tipo Mettler PM 30-K com precisão de 0,001 g. A partir 

dos dados de massa seca foram calculadas a razão de massa seca das raízes (RMR) e a 

razão massa seca das folhas (RMF) (DICKSON et al., 1960). De posse da massa seca e 

os teores dos elementos nas raízes e folhas foi calculado o acúmulo de nutrientes (AN) 

conforme a equação: AN (g ou mg planta-1) = concentração de nutrientes (g ou mg kg-

1) x MSR (g). 

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 hidrogenação (pH) 

em água foi determinado por meio de uma suspensão formada de 10 g terra fina seca ao 

ar (TFSA) e 25 mL de água destilada, que foram colocadas em um Becker, agitada por 

um período de um minuto e, deixada em repouso por 60 minutos. Passando esse período, 

a suspensão foi novamente agitada e realizada a leitura com um potenciômetro munido 

de um eletrodo conjugado, o qual foi introduzido no Becker com a suspensão 

(EMBRAPA, 2017). 

 

Preparo das amostras de solos e raízes para material no TXRF 

O preparo das amostras de solo rizosférico, folhas e raízes foram realizados no 

Laboratório de análise química do Setor Técnico-Científico (SETEC) da 

Superintendência da Polícia Federal do Amazonas. 

Uma pequena porção de solo, folhas e raízes foram trituradas manualmente e 

acondicionadas em tubos Eppendorf de 2,0 mL e identificadas correspondendo as áreas 

de coleta totalizando, 24 amostras. Foram acrescentadas duas esferas magnéticas para a 

britagem das amostras que foram homogeneizadas em moedor vibratório modelo 

MM400/Ratsch durante 40 minutos e posteriormente verificado se todas estavam 

pulverizadas. Após a pulverização das amostras, foram retiradas as esferas e pesados 

cerca de 20 a 50 mg do material das folhas, raízes e solo correspondente à área específica 

e foram transferidos para novos Eppendorf de 2,0 mL. 

A suspensão das amostras de solos e tecidos vegetais foi realizada após a 

pesagem. Foram adicionados 1,5 mL da solução (e.g. 1% Triton x100) em cada Eppendorf 
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e realizado agitação em vórtex para a homogeneização. Foi adicionado 10 µL de um 

padrão interno de Gálio (Ga) em cada amostra. 

Os discos de quartzo foram alocados sobre um suporte (Material Teflon) e 

adicionado 10µL de PVC, visando criar uma película que ajuda na uniformização da 

suspensão sobre o disco, permitindo, que a mesma, não sofra difusão ao longo do disco, 

saindo do centro e consequentemente sendo irradiada de modo ineficiente). Os 10µL de 

PVC foram colocados no centro dos discos limpos e secos, e colocados sobre uma chapa 

de aquecimento (Modelo Thermo Mix) a uma temperatura de aproximadamente de 100 

ºC para secar. Com as amostras prontas, o passo seguinte foi adicionar, 10µL da 

suspensão da amostra no centro do disco sobre o PVC e colocados para secar novamente 

sobre a chapa de aquecimento. Após secas, os discos foram colocados nas colunas de 

mercúrio (Hg), tálio (Tl), enxofre (S), rubídio (Rb), ouro (Au) e frâncio (Fr) 

correspondendo ao mapa de análise injetado no TXRF. 

 

Método Analítico de fluorescência de raios-X de reflexão total (TXRF) 

Para a leitura das amostras foi utilizado um espectrômetro de bancada modelo 

S4 T-STAR/Bruker.  O espectrômetro é equipado com dois tubos de raios-X: um tubo de 

raios-X de ânodo Molibdênio Mo a 17,5 keV, que consiste em um metal, podendo ser Rh, 

Mo ou Cr (esses elementos, produzem um comprimento de onda característico); e um 

cátodo que consiste em um filamento de tungstênio (W). Isso permite o uso da excitação 

a 35 kV. 

Foram identificados os elementos Magnésio (Mg), alumínio (Al), Silício (Si), 

Fosforo (P), Potássio (K), cálcio (Ca), Titânio (Ti), Vanádio (V), crômio (Cr), cobre (Cu), 

manganês (Mn), ferro (Fe), níquel (Ni), Zinco (Zn), Selênio (Se), Bromo (Br), Ítrio (Y) 

Nióbio (Nb) pelo método com tubos de raios-X Molibdênio e os elementos Háfnio (Hf), 

Iodo (I), Chumbo (Pb), Itérbio (Yb), pelo método utilizando o Tungstênio. Amostras de 

branco foram feitas para identificar qualquer possível fonte de contaminação 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 medição foi 

determinado em 600s. Para a determinação da sensibilidade relativa dos elementos foi 

utilizado o gálio (Ga) como elemento padrão por apresentar concentrações conhecidas e 

não estar presente nas amostras, seguido por um cálculo de sensibilidade (Si) que é 

baseado na área do pico de cada elemento, de acordo com a seguinte expressão:   
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Ni: contagens líquidas do pico de determinado elemento. 

NGa: contagens líquidas do pico de Ga. 

Ci: concentração de determinado elemento na solução. 

CGa: concentração do elemento Ga na solução. 

 

Análises estatística e genética dos dados 

Os resultados de análises de componentes inorgânicos em tecidos vegetais foram 

previamente submetidos ao teste de detecção para retirada de outliers e, em seguida, aos 

testes de normalidade (SHAPIRO e WILK, 1965) e homocedasticidade de variâncias 

(LEVENE, 1960). Os dados que passaram nos pressupostos foram submetidos à análise 

de variância (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 não 

atenderam estes pressupostos da ANOVA (os teores dos componentes inorgânicos do 

solo e tecidos de U. lobata) foram transformadas na função logarítmica base 10 e, 

submetidos novamente aos testes de normalidade e homocedasticidade das variâncias. 

Como as variáveis persistiram anormais e/ou heterogêneas, os dados originais foram 

submetidos a análise não paramétrica (KRUSKAL e WALLIS, 1952), teste da soma de 

postos com p-valor < 0,05 (MANN e WHITNEY, 1947). Os dados foram analisados pelo 

programa computacional SPSS IBM versão 24.0 (FIELD, 2013). 

Para análise de agrupamento, os genótipos foram agrupados pelo método 

hierárquico das médias das distâncias (Unweighted Pair-gorup Method Using an 

Arithmetic Avarege - UGPMA), com uso da matriz de distâncias euclidiana média e, a 

dispersão gráfica de similaridade entre eles, realizada pelo Método da Análise 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 análise de escalonamento multidimensional não métrico (NMDS) 

utilizado o pacote Vegan do programa R. O procedimento partiu de uma organização 

inicial que, interativamente, reorganizou os indivíduos de maneira a diminuir o stress 

(STandard REsiduals Sum of Squares). O stress (S) é uma função que informa a 
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magnitude da perda de informação na matriz de dissimilaridade com a utilização do 

procedimento, sendo esta uma medida do quanto as posições dos indivíduos em uma 

configuração n-dimensional desviam-se das reais distâncias (dissimilaridades) após o 

escalonamento. O stress foi interpretado pelo valor de R2 = 1-S2 (OKSANEN et al., 2013). 

A análise de correlação de Pearson entre as variáveis (FIELD, 2013) foi realizada 

pelo programa R. Foi realizada também seleção massal fenotípica dos genótipos 

superiores para fitorremediação nas áreas estudas. Foram selecionados os genótipos que 

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

 

Níveis de elementos inorgânicos no solo das áreas avaliadas. 

Os teores dos elementos químicos são apresentados na Tabela 2 para os solos da 

área de terra firme e da área de várzea, que apresentaram pH de 4,0 e 5,0 respectivamente. 

As áreas de estudo apresentaram diferença 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 

concentrações de P (900,1 mg.kg-1) foram observadas na área de terra firme. No entanto, 

os maiores valores de Mg (12005,0 mg.kg-1), Al (5943,0 mg.kg-1), Si (125650,0 mg.kg-

1), K (9615, 5 mg.kg-1), Ca (3536 mg.kg-1), V (59,4 mg.kg-1) e Cr (20230 mg.kg-1) foram 

observados na área de várzea (Figura 5, Tabela 1). Para o P, houve uma redução de 100% 

do elemento na área de várzea, quando, comparado a área de terra firme. Por outro lado, 

para os elementos Mg, Al, Si, K, Ca, V, Cr e Ni, houve reduções de 84,56%, 81,40%, 

86,58%, 98,99%, 86,92%, 49,24%, 14,0% e 97,81%, respectivamente, na área de terra 

firme, quando comparados a área de várzea.  

As maiores concentrações de Cu (6132 mg.kg-1), Se (1351,07 mg.kg-1), Pb 

(26,28 mg.kg-1), Nb (20,27 mg.kg-1) e Yb (87,45 mg.kg-1) foram observadas na área de 

terra firme. As maiores concentrações de Mn (79,82 mg.kg-1), Ni (2489,58 mg.kg-1) e Hf 

(2947,1 mg.kg-1) foram observadas na área de várzea (Figura 6, Tabela 2). Os elementos 

Nb e Yb tiveram redução de 100% na área de várzea e Hf reduziu em 100% na área de 

terra firme. 
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Figura 5. Teores dos elementos inorgânicos avaliados nos solos das áreas de terra firme e de várzea: 

magnésio (Mg), alumínio (Al), silício (Si), fosforo (P), potássio (k), cálcio (Ca), vanádio (V), crômio (Cr). 

Para cada elemento químico o gráfico Boxplot representa os percentis 25 a 75 (com a mediana nele contida). 

Os bigodes representam os maiores e menores valores que não são outliers. 
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Figura 6. Teores dos elementos inorgânicos avaliados nos solos das áreas de terra firme e de várzea: 

manganês (Mn), níquel (Ni), cobre (Cu), selénio (Se), háfnio (Hf), chumbo (Pb), nióbio (Nb), itérbio (Yb). 

Para cada elemento químico o gráfico Boxplot representa os percentis 25 a 75 (com a mediana nele contida). 

Os bigodes representam os maiores e menores valores que não são outliers.  
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Tabela 2.  Mediana dos teores de elementos inorgânicos (mg.Kg-1), determinados nos solos rizosféricos, raízes e folhas de Urena lobata nas áreas de terra Firme e de Várzea e 

os valores de referência de qualidade do solo (VRQ) e valor de prevenção (VP). 

  Solo   Raiz   Folha   (VRQ) (VP) 

Elementos 

Químicos 
Teor  Teor Acúmulo Teor Acúmulo  Teor Acúmulo Teor Acúmulo 

 
(Rebêlo et al., 2020) CONAMA(2009) 

(mg.kg-1) Terra firme Várzea    Terra firme Várzea   Terra firme Várzea   Área de Platô Área de Baixio   

P 900,1 --- 
 

--- --- --- ---  --- --- --- --- 
 

--- --- --- 

Ca 462,35 3536 
 

--- --- --- ---  --- --- --- --- 
 

--- --- --- 

Mg 1853,5 12005 
 

--- --- --- ---  --- --- --- --- 
 

--- --- --- 

K 97,01 9615,5 
 

--- --- --- ---  --- --- --- --- 
 

--- --- --- 

Si 16865 125650 
 

--- --- --- ---  319,85 1,76 2134,5 6,73 
 

2243,9 144,1 --- 

Al 1105 5943 
 

--- --- --- ---  --- --- --- --- 
 

--- --- --- 

V 30,15 59,4 
 

--- --- --- ---  --- --- --- --- 
 

72,5 3,4 --- 

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 --- 2184,5 --- 
 

3,5 9,3 30 

Cu 6132 3028 
 

--- --- --- ---  --- --- --- --- 
 

3,5 3,1 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 --- 1734,5 --- 
 

--- --- --- 

I --- --- 
 

--- --- --- --- 
 

279,75 1,52 --- --- 
 

--- --- --- 

Y --- --- 
 

--- --- --- ---  --- --- 1429 4,01 
 

--- --- --- 

Hf --- 2947,1 
 

--- --- 4101,5 10,0 
 

--- --- 3587,5 10,44 
 --- --- --- 

Pb 26,28 19,06 
 

--- --- --- --- 
 --- --- --- ---  --- --- 72 

Nb 20,27 --- 
 

--- --- --- --- 
 

--- --- --- --- 
 

--- --- --- 

Yb 87,45 --- 
  

787,55 1,46 --- ---    719,25  3,95  ---  ---    ---  --- ---  
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O dendograma (Figura7) representa o teor de solo rizosférico dos indivíduos 

analisados. Por meio da análise é possível observar dois grupos, o primeiro grupo 

corresponde a área terra firme (1 ao 8) e o segundo grupo a área de várzea cultivada com 

U. lobata (9 ao 16). O resultado do agrupamento mostra que as áreas apresentam solos 

com características próprias, que resultaram na separação de dois grupos distintos. 

 

 
Figura 7. Análise de agrupamento (UPGMA) a partir da distância euclidiana média entre solos rizosféricos 

de dezesseis genótipos de Urena lobata L., com base em análises de elementos químicos presentes no solo 

na região da rizosfera das plantas. Coeficiente de correlação cofenética: r = 0,852378. A linha horizontal 

tracejada representa o corte estimado pelo método de Mojema (1977). 

 

 

A relação de similaridade entre as amostras de solos rizosféricos foi realizada 

pela análise de escalonamento multidimensional não-métrico (Figura 8). Os componentes 

da área terra firme dividiram-se em dois subgrupos, o primeiro 1, 2, 3, 4 e 5 e o segundo 

de com os indivíduos 6, 7 e 8. De forma semelhante, os componentes da área de várzea 

também se dividiram em dois subgrupos, o primeiro subgrupo foi formado pelos 

indivíduos 9,10 e 15 e o segundo pelos indivíduos 11, 12, 13, 14 e 16, no entanto, cada 

área manteve-se separada, não havendo mistura de amostras das áreas, confirmando os 

resultados da análise anterior. 

A análise de PCA (Figura 9) representa o gráfico de dispersão, com ambas as 

coordenadas de 16,51% e 50,72% da variação total observada, confirmando a separação 

dos grupos, sendo cada grupo correspondente a sua área de orige 
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Figura 8. Análise de escalonamento multidimensional não-métrico das distâncias entre solos rizosféricos 

de dezesseis genótipos de Urena lobata L. com base nas análises do solo, na região da rizosfera. 

 

 
 

Figura 9. Análise de Componentes Principais (PCA), entre solos rizosféricos de dezesseis genótipos de 

Urena lobata L., onde as elipses indicadas no gráfico representam as regiões de confiança para 

caracterização das áreas analisadas. 
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Análise dos teores e quantidades acumuladas dos elementos inorgânicos no sistema 

radicular das plantas, nas áreas avaliadas. 
 

As áreas de terra firme e várzea apresentaram diferença significativa (p<0,05) 

no acúmulo de Ti, Mn, Fe, Se, Hf, Yb (Figura10) nas raízes de U. lobata.  Os maiores 

teores de Ti (2076,5 mg.kg-1), Fe (6140,0 mg.kg-1), Se (0,88 mg.kg-1) e Yb (787, 55mg.kg-

1) (Figura10, Tabela 2) foram observadas na área de terra firme, com reduções 75,46% e 

18,63% para Ti, Fe e de 100% para Se e Yb, respectivamente, em relação a área de terra 

firme para várzea. 

Houve também, diferença significativa para acúmulo nas áreas de estudo para 

elementos Mn, Hf e Yb (Figura 11). O Yb (1,46 mg.kg-1) concentrou-se apenas nas raízes 

das plantas da área de terra firme, enquanto, que Mn (0,03 mg.kg-1) e Hf (10,0 mg.kg-1), 

a concentração foi maior na área de várzea (Figura11 e Tabela 2), ocorrendo uma redução 

de 100 %, de Yb da área de terra firme para a área de várzea e de 100% de Mn e Hf de 

várzea para área de terra firme. 
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Figura 10. Teores dos elementos inorgânicos nas raízes das plantas de Urena lobata L., avaliados nas áreas 

terra firme e de várzea. Titânio (Ti), manganês (Mn), ferro (Fe), selênio (Se), háfnio (Hf), itérbio (Yb). Para 

cada elemento inorgânico o gráfico Boxplot representa os percentis 25 a 75 (com a mediana nele contida). 

Os bigodes representam os maiores e menores valores que não são outliers. 
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Figura 11. Acúmulo dos elementos inorgânicos nas raízes das plantas de Urena lobata L., avaliados nas 

áreas terra firme e de várzea. Manganês (Mn), selênio (Se), háfnio (Hf), itérbio (Yb). Para cada elemento 

inorgânico o gráfico Boxplot representa os percentis 25 a 75 (com a mediana nele contida). Os bigodes 

representam os maiores e menores valores que não são outliers.  

 

 

O dendograma (Figura12), corresponde a análise de raízes para os genótipos de U. lobata, 

apresenta a formação de um grande grupo (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11 ,12 ,13,14, 15, 16), 

envolvendo genótipos, tanto da área terra firme como da área de várzea, deixando de 

forma isolada dentro desse grande grupo o genótipo 8 que pertence a área terra firme, e 

os genótipos 3 e 9, que ficaram isolados fora do grande grupo. Esses genótipos isolados, 

apresentam características diferenciadas dos demais.  
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Figura 12. Análise de agrupamento (UPGMA) a partir da distância euclidiana média das amostras de raízes 

das plantas de dezesseis genótipos de Urena lobata L. com base em análises de elementos químicos 

presentes nas raízes das plantas. Coeficiente de correlação cofenética: r = 0,9061. A linha horizontal 

tracejada representa o corte estimado pelo método de Mojema (1977). 
 

 

A análise da relação de similaridade entre os genótipos a partir de dois eixos foi 

realizada pela análise de escalonamento multidimensional não-métrico (Figura13). Um 

pequeno grupo de indivíduos da área terra firme, ficaram mais próximos entre si, 

formando um grupo a parte dos componentes da área de várzea. Apenas os indivíduos 3 

e 8 se distanciaram dos demais indivíduos do grupo. Para área de várzea, apenas o 

genótipo 9 demostrou-se distante dos outros elementos.  
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Figura 13. Análise de escalonamento multidimensional não-métrico das distâncias genéticas das amostras 

de raízes das plantas de dezesseis genótipos de Urena lobata L.  com base nos dados de raízes. 

 

A análise de componentes principais (Figura14) confirma a separação dos 

indivíduos em dois grupos distintos, correspondendo cada um à sua área de origem. 

  

 

Figura 14. Análise de Componentes Principais (PCA) das amostras de raízes das plantas de dezesseis 

genótipos de Urena lobata L. As elipses indicadas no gráfico representam as regiões de confiança para 

caracterização das áreas analisadas. 
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Análise dos teores e quantidades acumuladas dos elementos inorgânicos nas folhas 

de Urena lobata nas áreas avaliadas 

 

As áreas de terra firme e várzea apresentaram diferença 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 I (279, 75mg.kg-1) e Yb (719, 25mg.kg-1) foram observados na area de 

terra firme (Figura 15b, Tabela 2), com redução de 100% em relação a área de terra firma 

para área de várzea, respectivamente para os dois elementos. O Si (2134, 5mg.kg-1), Ti 

(3662,5 mg.kg-1), Ni (2184,5 mg.kg-1), Br (1734,5 mg.kg-1), Hf (3587,5 mg.kg-1) e Y 

(1429,0 mg.kg-1) apresentaram os teores mais elevados na área de várzea, com redução 

de 85%, 99,54%, 99,98%, 100%, 100%, e 99,94% respectivamente em relação a área de 

várzea para área de terra firme. 

O acúmulo para os elementos Si, Ti, I, Yb, também apresentou diferença 

significativa (p<0,05) nas folhas U. lobata (Figura 15a). Os maiores valores de acúmulo 

na área de terra firme ocorreram para os elementos I e Yb com redução de 100% na área 

de várzea. Enquanto, para área de várzea os elementos Si e Ti, Hf e Y a redução foi de 

73,8% e 99,4%, 100% e 100% respectivamente, em relação a área de terra firme. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



56 
 

 

 

 

Figura 15a. Teor dos elementos inorgânicos nas amostras de folhas das plantas de dezesseis genótipos de 

Urena lobata L., avaliados nas áreas terra firme e de várzea. Silício (Si), Titânio (Ti), Crômio (Cr), Nique 

(Ni), Zinco (Zn), Bromo (Br). Para cada elemento inorgânico o gráfico Boxplot representa os percentis 25 

a 75 (com a mediana nele contida). Os bigodes representam os maiores e menores valores que não são 

outliers. 
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Figura 15b. Teor dos elementos inorgânicos nas amostras de folhas das plantas de dezesseis genótipos de 

Urena lobata L., avaliados nas áreas Terra firme e de Várzea. Ítrio (Y), Háfnio (Hf), Iodo (I), Itérbio (Yb). 

Para cada elemento inorgânico o gráfico Boxplot representa os percentis 25 a 75 (com a mediana nele 

contida). Os bigodes representam os maiores e menores valores que não são outliers. 
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O dendograma (Figura17) para análise de folhas de U. lobata, apresenta a 

formação de dois grupos, um contendo os indivíduos 9, 10, 11, 12, 14 e 16 da área de 

várzea e o segundo, que agrupou os indivíduos das duas áreas (1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 13, 15), 

deixando isolado o indivíduo 6, que pertence a área terra firme. Demonstrando 

característica diferenciada dos demais indivíduos. 

 

 
 

Figura 17. Análise de agrupamento (UPGMA) a partir da distância euclidiana média nas amostras de folhas 

das plantas de dezesseis genótipos de Urena lobata L., com base em análises de elementos químicos 

presentes nas folhas das plantas. Coeficiente de correlação cofenética: r = 0,8890. A linha horizontal 

tracejada representa o corte estimado pelo método de Mojema (1977). 

 

 

A análise de escalonamento multidimensional não-métrico foi realizada para 

verificar a relação de similaridade entre os genótipos de U. lobata (Figura18) 

considerando a análise foliar. Os indivíduos 2, 7 e 3, 4, ficaram mais próximos entre si, 

formando um grupo a parte dos componentes da área terra firme. O indivíduo 6 ficou 

isolado dos demais para essa área. Para a área de várzea, os indivíduos 10, 16 e 11, 12 

foram os mais próximos. 
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Figura 18. Análise de escalonamento multidimensional não-métrico das distâncias genéticas entre nas 

amostras de folhas das plantas de dezesseis genótipos de Urena lobata L., com base nos dados das análises 

das folhas.  

 

A análise de Componentes Principais para análise foliar dos indivíduos (Figura 

19) mostra que aproximadamente 72% da variação total observada confirma a separação 

dos indivíduos em dois grupos, onde apenas os indivíduos 6 e 13 se distanciaram dos 

grupos de indivíduos corresponde a suas respectivas áreas de origem.  
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Figura 19. Análise de Componentes Principais (PCA) para dados de amostras de folhas das plantas de 

dezesseis genótipos de Urena lobata L. As elipses indicadas no gráfico, representam as regiões de confiança 

para caracterização das áreas estudadas. 

 

 

Análises dos parâmetros de biomassa vegetal 

 

O acúmulo, razão e partição de fotoassimilados foram analisados por meio dos 

parâmetros de massa seca de folha (MSF), massa seca de raiz (MSR), as razões de massa 

seca de folha (RMF), razão de massa de raiz (RMR) e a razão raiz/folha (RRF), tanto em 

plantas da área terra firme quanto na área de várzea (Figura 20). 

Podemos observar na Tabela 3, que o acúmulo final da MSF de 5,43g foi 

superior para as plantas da área terra firme, em relação as plantas da área de várzea com 

média de 3,24g, ocorrendo uma redução de 39%. Enquanto, a MSR, não apresentou 

diferença significativa (p<0,05) para as áreas avaliadas, não sendo, portanto, demostrado 

no gráfico. 

Para as médias das razões, foi observado para o parâmetro RMF, média 

significativa de 0,68g para a área terra firme e 0,51g para área de várzea, com uma 

porcentagem de redução de 25% de uma área 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 área de várzea e inferior 0,32g e 0,52g na área terra firme, ocorrendo uma 

de redução de 35% e 52%, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Representação gráfica dos parâmetros de biomassa vegetal de Urena lobata L. Massa seca da 

folha (MSF), Razão de massa foliar (RMF), Razão de massa da raíz (RMR) e Raiz/Folha (RRF), avaliadas 

na área terra firme com presença de resíduos sólidos urbanos e área de várzea. 

 

 

Tabela 3. Medias da Massa seca foliar (MSF), massa seca raiz (MSR), razão massa foliar (RMF) e razão 

massa raiz (RMR) e razão raiz/folha (RRF), de Urena lobata L. presentes na área terra firme e de várzea. 

 

ÁREA MSF MSR MST RMF RMR RRF 

 ------ g.kg-1 ------ 

Terra firme 5,43 b 2,93 a 8,36 b 0,68 b 0,32 a 0,52 a 

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

Medias seguidas por letras iguais na coluna, representa não-significância e as seguidas por letras diferentes 

representam significância (p<0,05) pelo teste Tukey. 

 

O dendrograma (Figura 21) apresenta a análise de massa seca dos genótipos de 

U. lobata. A análise revelou a formação de quatro grupos, o primeiro agrupou indivíduos 

da área de várzea (9, 10, 12, 13, 15), o segundo agrupou indivíduos da área terra firme e 
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de várzea (1, 5, 8, 14), o terceiro somente indivíduos da área de terra firme (2, 3, 4, 6, 7) 

e o quarto os indivíduos (11 e 16) que ficaram mais distantes e isolados dos demais 

indivíduos da área terra firme, apresentando características próprias. O agrupamento 

mostra que a caracterização fenotípica proporcionou o agrupamento de indivíduos de 

áreas diferentes, apesar do efeito do ambiente e os indivíduos, em geral, possuíam maiores 

relações de massa seca ficaram em grupos com maior número de indivíduos. 

 

 

Figura 21. Análise de agrupamento (UPGMA) a partir da distância euclidiana média entre dezesseis 

genótipos de Urena lobata, com base em análises de massa seca das plantas. Coeficiente de correlação 

cofenética: r = 0,7696. A linha horizontal tracejada representa o corte estimado pelo método de Mojema 

(1977). 

 

A representação da relação de similaridade genética entre os genótipos 

considerando a análise de massa seca dos indivíduos foi realizada pela análise de 

escalonamento multidimensional não-métrico (Figura 22). Apenas os indivíduos 11 e 16 

ficaram distantes da posição dos indivíduos de várzea, confirmando os resultados das 

análises anteriores, em que os indivíduos com características similares tendem ficar mais 

próximos. 
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Figura 22. Análise de escalonamento multidimensional não-métrico das distâncias genéticas entre 

dezesseis genótipos de Urena lobata, com base nas análises de matéria seca. 

 

 

Para representar a dispersão dos genótipos foi realizada a análise de PCA (Figura 

23). Verificou-se que 93,4% da variação total observada confirma a maior similaridade 

de indivíduos pertencentes a mesma área de origem.  

 
 

Figura 23. Análise de Componentes Principais (PCA) para Massa Seca de Urena lobata. As elipses 

indicadas no gráfico representam as regiões de confiança para caracterização das áreas analisadas. 
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Para avaliar o grau de relacionamento entre as variáveis, foi realizado uma 

análise de correlação entre componentes inorgânicos. A análise da correlação entre os 

componentes inorgânicos MSF, RMF, RMR e RRF de U. lobata está representado na 

Figura 25. As correlações que apresentaram valores positivos e significativos ao nível de 

5% de probabilidade de erro pelo teste T, foram representadas pela cor azul mais intensa, 

como MSF x F_I (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 correlações significativas negativas em nível 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_ I (-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). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Correlação de Person entre os componentes inorgânicos, massa seca foliar (MSF), razão da 

massa seca foliar (RMF), razão da massa seca da raiz (RMR), razão raiz/folha (RRF) de Urena lobata. 

Massa seca foliar (MSF), massa seca da raiz (MSR), razão de massa foliar (RMF), razão de massa da raiz 

(RMR), e razão raiz/folha (RR), folha (F) e raiz (R). 
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Os genótipos que possuem valores superiores à média da área para os elementos 

nas folhas podem ser recomendados para coleta de sementes para o plantio, visando 

fitorremediação. Os elementos podem ser retirados dos solos por vários indivíduos, entre 

esses elementos, destacam-se Si (P6), Ti (P5), Cr (P6), Ni (P1, P6), Zn (P1, P3, P4), Br 

(P6), I (P1, P2, P5, P7), Yb (P1, P2, P5, P7) para área 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 área de várzea (Tabela 5). 
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Tabela 4. Teor foliar(mg.kg-1) de elementos inorgânicos em genótipos de Urena lobata, crescendo em área terra firme com presença de resíduos sólidos urbanos e área de 

várzea com plantio da espécie. 

 

 Área Terra firme   Área de Várzea 

Amostras Si Ti Cr Ni Zn Br Y Hf I Yb  Si Ti Cr Ni Zn Br Y Hf I Yb 

P1 528,90 26,67 0,98 1798,00 128,40 2,22 0,00 0,00 345,00 949,20   2052,00 7415,00 0,00 2,54 92,37 2246,00 1858,00 4157,00 0,00 0,00 

P 2 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 2254,00 76,35 3092,00 2281,00 3654,00 0,00 0,00 

P 3 831,90 10,76 0,41 0,24 51,75 0,69 0,00 0,00 235,80 684,50   2143,00 2903,00 0,00 2229,00 62,48 1797,00 1435,00 3858,00 0,00 0,00 

P 4 1175,00 22,87 0,93 0,76 50,71 1,46 0,00 0,00 257,70 672,50   1757,00 3627,00 0,00 2155,00 60,49 1284,00 1,77 3368,00 0,00 0,00 

P 5 110,80 6566,00 0,48 0,43 25,19 18,21 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 

P 6 8923,00 312,50 5661,00 1596,00 32,47 3075,00 0,00 0,00 206,80 0,00   2434,00 3698,00 0,00 2103,00 46,37 3727,00 1,71 3706,00 0,00 0,00 

P 7 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 1423,00 0,00 0,00 0,00 

P 8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 232,00 417,00   2926,00 9378,00 0,00 2687,00 77,17 1672,00 1822,00 3521,00 0,00 0,00 

Médias  1446,20 867,35 707,98 424,43 36,07 387,20 0,00 0,00 279,74 686,40   2086,38 4373,25 0,00 1705,57 58,23 1921,38 1102,81 2783,00 0,00 0,00 

P= Planta 
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DISCUSSÃO 

 

Análise dos teores de elementos inorgânicos no solo das áreas avaliadas  

Os solos da área de terra firme e da área de várzea, apresentaram pH de 4,0 e 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 químico dos solos, 

especificamente em relação à disponibilidade de nutrientes e à presença de elementos 

tóxicos (MAGALHÃES e GOMES, 2013). Solos com baixo pH, são característicos nos 

ecossistemas amazônicos em virtude da alta concentração de Al (GUIMARÃES et al., 

2013). 

Dos elementos identificados nas áreas de estudo, considerados essenciais e 

requeridos em maior proporção pelas plantas, como P, K, Ca e Mg, apenas o P foi 

observado na área de terra firme. Ressalta-se que sua disponibilidade pode estar 

relacionada a matéria orgânica em função da serapilheira encontrada no local. No solo, o 

íon fosfato pode ser encontrado nas formas inorgânicas (Pi), pelo processo de 

intemperismo ou na forma orgânica (Po), onde a ausência limita o crescimento 

desenvolvimento das plantas (DE MELO e DE MENDONÇA, 2019; PINTO et al., 2020). 

O P orgânico nos solos tropicais intensamente inteperizados, constitui um importante e 

relevante fonte de P as plantas, pois compõem de 15 a 80% do fosforo total do solo 

(PINTO et al., 2020). O P orgânico é originário dos resíduos vegetais adicionados ao solo, 

do tecido microbiano e dos produtos de sua decomposição (DOS SANTOS et al., 2008; 

PINTO et al., 2020). 

Ressalta-se que o solo de terra firme amostrado, estava em área recortada pela 

pavimentação de estradas, construções, em que na maioria das vezes a camada superficial 

do solo havia sido removida por máquinas, e em local de relevo plano e de pluviosidade 

elevada, típico de Latossolo Amarelo descrito na literatura por apresentar estádio 

avançado de intemperização e processo intenso de lixiviação em decorrência dos agentes 

intempéries (SANTOS et al., 2006; DA LUZ FREITAS et al., 2015). 

Para os solos de várzea, verificou-se os expressivos teores de Ca, Mg e Si que 

pode ser explicado pela natureza da sua formação, que guardam estreita relação com seu 

material de origem, proveniente das cordilheiras Andinas e sub andinas, que propiciam o 

acúmulo de sedimentos ricos em cálcio, magnésio e Sílica (DECHEN e NACHTIGALL, 

2006; LIMA et al., 2007; TEIXEIRA et al., 2007; GUIMARÃES et al., 2013).  
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Os resultados das análises mostram que os solos amostrados da várzea são 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 sedimentação 

resultante das inundações na formação dos solos de várzea que aumentam a 

disponibilidade dos elementos (MAGALHÃES e GOMES, 2013).  

Apesar da maior fertilidade de solos de várzea, foi observado vestígios do uso 

de produtos agroquímicos e cortes de madeira para construção de galpões para estocagem 

das fibras de U. lobata, além descarte de latões de tintas usados para pintura e conservação 

da madeira. A decomposição de agroquímicos e fertilizantes contendo anidrito crômico, 

ácido crômico, óxido crômico e trióxido de cromo tem sido fontes desse elemento no solo 

(FONSECA et al., 2020). Verificou-se também canais de descarte de águas residuais das 

residências próximas ao cultivo de malva estudado. Tais fatos podem explicar as 

concentrações de metaloides na área de várzea superiores ao VRQs. 

Dos elementos: P, K, Ca, Mg e Si, apenas o silício apresentou teor foliar em área 

de várzea (2.134,5 mg.kg-1) maior que em área de terra firme (319,85 mg.kg-1). Os teores 

para solos também foram maiores em área de área de várzea (125.650 mg.kg-1) 

comparado a de terra firme (16.865 mg.kg-1). Quanto ao valor de referência de qualidade 

dos solos (VRQ) analisados comparados com VRQ da literatura, o silício apresentou-se 

com valores acima dos valores encontrados nas áreas naturais (platô e baixio) (2243,9 

mg.kg-1 e 144,1 mg.kg-1) (Tabela 2) simultaneamente (REBÊLO et al., 2020). O elemento 

Si ocupa 27,7% da crosta terrestre, sendo o segundo elemento mais abundante, encontrado 

na forma de óxidos (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 presença é maior em solos 

jovens, como os solos amazônicos, que sofrem intenso processo de intemperismo 

(MENEGALE; CASTRO; MANCUSO, 2015; SANTOS et al., 2021). 

Foram encontrados teores elevados de alumínio nos solos na área de terra firme 

(1.105 mg.kg-1) e na área de várzea (5.943 mg.kg-1) devido ao baixo valor de pH dos solos 

analisados, pH 4,0 e 5,0, respectivamente. Tal fato deve-se porque para solos ácidos 

(pH<5,5), a biodisponibilidade do Al é mais alta. Em pH ácido, ocorre a solubilização do 

Al, levando possível liberação da sua forma fitotóxica, Al3+, monomério dando origem a 

outras formas mononucleares como AlOH2+, Al(OH)2+, Al(OH)3, e Al(OH)4 (PARKER 

et al., 1989; SILVA, 2012; SCHMITT et al., 2016; SINGH et al., 2017). Apesar da alta 

concentração do Al nos solos analisados, não houve teor e acúmulo do elemento nas 

plantas de U. lobata nas áreas estudadas. 
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O teor de vanádio para solos em área de terra firme (30,15 mg.kg-1) foi menor 

do que o de área de várzea (59,4 mg.kg-1). Ao comparar esses valores com VRQ de 

vanádio de área natural, terra firme (platô) (72,5 mg/kg-1) e de várzea (3,4 mg/kg-1) 

(Tabela 2), observa-se que somente o teor no solo de terra firme está abaixo do VRQ. 

Apesar do vanádio estar presente no solo, este não foi absorvido pelas plantas. 

O Manganês apresentou comportamento semelhante ao vanádio, onde o teor 

para solos em área de terra firme (61,44 mg.kg-1) também foi menor do que em área de 

várzea (79,82 mg.kg-1). Ressalta-se que ao comparar os valores do Manganês com o VRQ 

de área natural, terra firme (platô) (88,2 mg/kg-1) e de várzea (29,4 mg/kg-1) (Tabela 2), 

observou-se que somente o de terra firme não está em concentração superiores ao VRQ. 

Podendo-se inferir que assim, como vanádio o manganês pode limitar o desenvolvimento 

das plantas. No entanto, no estudo não foi observado sintomas de toxidade desses 

elementos nas plantas.  

O manganês apresentou teor na raiz em área de várzea de 42,61 mg.kg-1 e não 

foi detectado em área de terra firme. Ressalta-se que foi observado maior concentração 

desse elemento no solo de várzea. No entanto, não foi translocado para as folhas. Em 

geral, acúmulo de concentrações tóxicas de manganês é favorecida em condições de pH 

ácido, 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 

deficiência, como o excesso desse elemento, irá afetar negativamente o crescimento da 

planta (KIRKBY e RÖMHELD, 2007). 

O teor de cromo para solos em área de terra firme (17.380 mg.kg-1) foi menor do 

que o de área de várzea (20.250 mg.kg-1). Ao comparar esses valores com VRQ de cromo 

de área natural, terra firme (platô) (109,4 mg/kg-1) e de várzea (281,1 mg/kg-1) (Tabela 

2), observa-se que ambos estão em concentração excessiva e superiores aos VRQ. No 

Brasil, são raras as informações sobre os teores de Cr em rochas e nos solos, tendo a maior 

parte em forma não disponível e presente em compostos insolúveis de óxidos combinados 

com Fe e Al ou fortemente ligado às argilas (FAQUIN, 2005; MAGRO et al., 2013; 

REBÊLO et al., 2020). No entanto, não houve concentração desse elemento nas raízes, e 

nas folhas a concentração foi pouco significativa, manifestando-se apenas em terra firme 

(0,45 mg/kg-1). 

O teor de níquel para solos em área de terra firme (54,58 mg.kg-1) foi menor do 

que o de área de várzea (2.489,58 mg.kg-1). Ao comparar esses valores com VRQ de 
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níquel de área natural, terra firme (platô) (3,5 mg/kg-1) e de várzea (9,3 mg/kg-1) (Tabela 

2), observa-se que ambos estão em concentração excessiva e superiores aos VRQs. 

A concentração elevada de níquel nos solos de várzea, possivelmente seja em 

função 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 será a disponibilidade desse elemento no solo (MADEIRA et al., 2021). Não 

foi detectado valores de níquel nas raízes da planta, apenas nas folhas em terra firme 

(0,33mg/kg-1) e em várzea (2.184,5 mg/kg-1). O teor de Ni foliar na área de estudo ficou 

acima do valor recomendado para plantas (33mg/kg-1) (BALOCH, 2021), o que 

inviabilizaria o uso da espécie como medicinal. 

O teor de cobre para solos em área de terra firme (6.132 mg.kg-1) foi maior do 

que o de área de várzea (3.028 mg.kg-1). Ao comparar esses valores com VRQ de cobre 

de área natural, terra firme (platô) (3,5 mg/kg-1) e de várzea (3,1 mg/kg-1) (Tabela 2), 

observa-se que ambos estão em concentração excessiva e superiores aos VRQs. 

Possivelmente a sua ocorrência na área de terra firme, seja em função das características 

dos latossolos amarelos, onde ocorre a predominância dos minerais de argila. O Cu é um 

elemento considerado pouco móvel no solo, e tende a acumular-se no horizonte mais 

superficial dos solos, possuindo estreita relação com os minerais de argila e matéria 

orgânica, para que ocorra sua disponibilidade na solução do solo (ALLOWAY, 1995). 

O teor de selênio para solos em área de terra firme (1.351,07 mg.kg-1) foi maior 

do que o de área de várzea (50,29 mg.kg-1). Apresentando-se superior ao valor de 

prevenção (VP) de (5,0 mg.kg-1) em ambos os ambientes de estudo (Tabela 2). O selênio, 

é um elemento que na natureza pode ser encontrado nos diferentes reservatórios naturais 

(ar, água e solo). Na crosta terrestre, este elemento é um dos mais dispersos. Sua 

abundância é relativamente baixa, com concentração média de 0,05 mg.kg-1 (KABATA-

PENDIAS, 2011). O selênio na sua forma SeO2, está presente nas partículas atmosféricas, 

lançadas por meio da queima de combustíveis (ALMEIDA et al., 2019). Apesar de 

apresentar elevada concentração no solo, houve pouca absorção do elemento pelas raízes, 

em área de terra firme (0,88 mg.kg-1), não sendo translocado para as folhas. 

Não foi detectada significância do ferro nos solos analisados e folhas. No 

entanto, foram observadas elevadas concentrações de ferro nas raízes em terra firme 

(6.140 mg.kg-1) e em área de várzea (4.996 mg.kg-1). Esse comportamento pode estar 

associado ao pH do solo, em que nas duas áreas apresentam-se baixo (4,0 para terra firme 

e 5,0 para várzea). A maior disponibilidade do ferro situa-se na faixa de pH entre 4,0 e 
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6,0. A acidez do solo favorece a solubilidade dos elementos traços, tornando-os mais 

disponíveis para absorção pelas raízes das plantas (REBÊLO et al, 2020). O Ferro é um 

micronutriente que constitui 5% da crosta terrestre e é resultante da presença dos óxidos 

livres (HÄNSCH e MENDEL, 2009; DOS SANTOS et al., 2021). Embora o ferro tenha 

sido encontrado em altas concentrações nas raízes, não foi translocado concentrações 

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. 

Não foi detectada significância do Háfnio nos solos e tecidos de indivíduos de 

terra firme. Em área de várzea, detectou-se no solo (2.947,1 mg.kg-1), na raiz (4.103 

mg.kg-1) e na folha (3.587,5 mg.kg-1). Ressalta-se que a disponibilidade para absorção 

está associada ao pH baixo de (5,0). 

Os elementos titânio, zinco, bromo, iodo e ítrio não apresentaram teores com 

concentração significativa nos solos amostrados. Para raiz apenas o titânio apresentou 

teor significativos em terra firme e em várzea. Nas folhas os elementos titânio, zinco e 

bromo apresentaram teores significativos tanto em terra firme como para área de várzea. 

Já o elemento iodo foi significativo em folha para a área de terra firme e ítrio apenas para 

a área de várzea. O fato dos elementos não ser significativos nos solos não é limitação 

para que não sejam encontrados nas folhas, uma vez que pequenas quantidades não 

significativas dos elementos nos solos, também podem ser absorvidas pela raiz. Ressalta-

se ainda o fato de que vários metais pesados podem ser transportados entre os ambientes 

a partir da atmosfera a longas distâncias (STEIMES, 1980; SOUZA e MORASSUTI, 

2018).  

A concentração dos metais que num dado momento não estão em teores 

significativos nos solos como encontrados para titânio, zinco, bromo, iodo e ítrio podem 

ser alterados com o tempo, devido aos processos naturais e aos provocados pelo homem. 

A poluição industrial atmosférica, de incineradoras e de automóveis (AL-HIYALY et al., 

1988; DA SILVA e ANGEOLLETO, 2017) disponibilizam elementos que podem ser 

transportados e com o tempo ser acumulado no solo e vegetação por poeira, precipitação 

a granel ou processos de adsorção a gás (ANDERSEN, et al., 1978; SOUZA e 

MORASSUTI, 2018). Nas áreas rurais os principais poluentes atmosféricos, são 

incêndios ocasionados pela queima dos roçados, as incinerações de resíduos caseiros e 

principalmente a aplicação de produtos agroquímicos, que possui uma grande 
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concentração de produtos químicos em sua composição, 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-1), embora em concentração menor comparada a área de várzea (61,49 

mg.kg-1) (Tabela 2). As concentrações de zinco tipicamente encontradas nas plantas 

variam de 27 a 150 mg.Kg-1 (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001). No geral, as 

plantas necessitam entre (10 a 50 mg.kg-1) de zinco para se desenvolverem 

adequadamente (LARCHER, 2000; DA SILVA e ANGEOLLETO, 2017). Os valores 

encontrados para zinco, nas áreas do estudo, estão acima do valor requerido pelas plantas 

para seu bom desenvolvimento. 

Teores de chumbo foram encontrados no solo de terra firme (26,28 mg.kg-1) em 

concentração maior comparada a área de várzea (19,06 mg.kg-1) (Tabela 2), no entanto 

os valores são inferiores ao VP (72 mg.k-1) e insuficientes para atingir os tecidos foliares 

com concentrações significativas. O chumbo é um elemento considerado altamente tóxico 

para organismos vivos (SOUZA e SILVA, 2020; FONSECA et al., 2020), mas não é 

apresentado como um problema nas áreas do estudo. 

Teores de nióbio foram encontrados apenas no solo de terra firme (20,27 mg.kg-

1), mas não foram detectados teores significativos nas raízes e folhas. A ocorrência desse 

elemento no solo, da área de terra firme, pode ser atribuída à sua ocorrência natural, por 

ser um elemento comum da crosta terrestre. Altas concentrações deste elemento têm 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-1) raiz (287,55 

mg.kg-1) e folha (719,25 mg.kg-1) 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 

o Y, pouco se sabe sobre seu efeito nas plantas. 

A disponibilidade dos elementos químicos encontrados no presente trabalho e 

absorção por U lobata necessita ser estudada quanto a interação também com micro-

organismos. Os microrganismos associados a certas espécies vegetais aprimoram a 

absorção e acúmulo de nutrientes essenciais para as plantas (VEJAN et al., 2016). A 

camada do solo mais próxima das raízes, é o lugar onde ocorre o maior número de 

interações entre plantas e microrganismos (BHATTACHARYYA e JHA, 2012; 

REZENDE et al., 2021). Essa região compõe 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 são 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 tolerância à exposição a diferentes elementos traços, 

combinando com pH, deficiência hídrica e salinidade (REZENDE et al., 2021). 

 

Análises dos parâmetros de biomassa vegetal 

Os resultados deste estudo indicam que as concentrações elevadas dos elementos 

traços nas áreas estudo, interferiram no crescimento das plantas de U. lobata. Na área de 

terra firme a espécie investiu mais em biomassa foliar comparada a biomassa radicular. 

Na área de várzea a espécie investiu de forma similar em biomassa foliar e radicular. 

Entretanto a razão raiz/folha foi maior na área de várzea (1,09 g.Kg-1) comparada a área 

de terra firme (0,52) mostrando que o ambiente de várzea apresentou condições mais 

favoráveis ao desenvolvimento das plantas.  

As duas áreas possuem elementos traços diferentes e com concentrações 

diferentes. Ressalta-se que o pH mais ácido torna os elementos traços (metaloides) mais 

biodisponíveis para as plantas, tal fato pode ter afetado mais a área de terra firme (4,0) 

por ter o pH mais ácido comparado a área de várzea (5,0). Embora a área de terra firme 

tenha elementos traços em concentrações menores, o pH foi muito ácido. 

Para a área de terra firme, nas condições de pH mais ácido e concentrações 

elevadas de Al restringiu mais o crescimento radicular. O alumínio compromete o 

alongamento e divisão das células, prejudicando a absorção de nutrientes, inibindo o 

crescimento das plantas (BOJÓRQUEZQUINTAL et al., 2017; SINGH et al., 2017). 

Sendo, a toxidade por alumínio em solos ácidos uma das principais limitações para a 

produção de culturas em várias parte do mundo (MA, 2001; POSCHENRIEDER, 2013; 

NUNES-NESI et al., 2014). 

Ressalta-se ainda que as plantas de várzea, foram coletadas em área de cultivo. 

O plantio era adensado para provocar o estiolamento das plantas para a produção de fibra. 

Tal fato explica o comportamento da massa seca raiz e parte área na área de várzea, em 

que a planta precisa desenvolver o sistema radicular para buscar nutrientes para o 

desenvolvimento da planta. Na área de terra firme as plantas eram encontradas isoladas. 

A análise de correlação da biomassa seca das plantas com os elementos químicos 

ajuda a explicar quais deles mais interferiram no crescimento das plantas de U. lobata 
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(Figura 24). As correlações positivas significativas: MSF x F_I (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 característica 

correlacionada. As correlações 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_ I (-

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 característica correlacionada. 

Para entender a interferência negativa no crescimento de U. lobata, em que 

maiores teores do elemento traço resultou em menor desenvolvimento das plantas, 

estudos adicionais devem ser realizados para compreender a fotossíntese das plantas. O 

efeito tóxico de elementos traço nas plantas são 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 presença desses elementos no solo pode, em casos extremos, 

afetar a fotossíntese, restringir o crescimento de todas as plantas, exceto as mais tolerantes 

(WONG, 2003). 

Os componentes inorgânicos que apresentaram maior correlação positiva 

significativa para aumentar massa seca foliar, indicaram um maior vigor quanto ao 

desenvolvimento das plantas, tanto na capacidade de absorver elementos essenciais à 

planta, como também de impedir que elementos traços não essenciais reduzam o 

crescimento (YADA et al., 2020, TOMAZ, 2021).  

Ressalta-se ainda que para avaliar o impacto dos elementos traços encontrados 

no estudo com precisão necessita-se também identificar a sua origem. A maioria dos 

elementos traços que ocorrem naturalmente no solo, não estão na forma biodisponível 

para a absorção pelas plantas (ANTONIADIS, 2017) e sua disponibilidade depende do 

pH e muitas interação com microrganismos. Os elementos traços adicionados ao solo por 

fontes antropogênicas normalmente apresentam uma alta biodisponibilidade (BOLAN et 

al., 2014; BOLAN et al., 2013; LAMB et al., 2009).  
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Para verificar a dispersão dos genótipos, foi realizado a análise de PCA e análises 

de escalonamento multidimensional e para todos os caracteres, geralmente concordou 

com os grupos identificados em relação ao tipo de área estudada, terra firme e várzea 

(Figuras 8, 9, 13, 14, 18, 19, 22 e 23). O agrupamento da dispersão gráfica relacionado 

ao tipo de área e genótipos foi mais claro para análise de folhas quando comparado a 

análise de raízes, a qual significa que a folha é um órgão mais discriminador, com maior 

capacidade discriminar o teor de diferentes elementos químicos e o acúmulo de 

componentes inorgânicos e pode ser usado para seleção de plantas para fitorremediação. 

O teor dos elementos na folha, na raiz, e na análise de massa seca apresentou 

variabilidade entre as plantas que permitiu diferenças de agrupamento na análise UPGMA 

(Figuras 7, 12, 17 e 21). Embora não se tenha repetição e só possa ser feito seleção massal, 

os resultados de agrupamento mostram proximidade de indivíduos de uma mesma área, 

que indicam a possibilidade de menor variância ambiental interna a cada área, permitindo 

comparar os indivíduos dentro de cada local, com a média de cada área. 

 

CONCLUSÃO 

 

 O desenvolvimento de U. lobata em solos com altos teores de elementos traço nas 

duas áreas estudadas, os quais estão acima dos valores de referência de qualidade, 

confirmam a rusticidade da U. lobata. 

 Existe variabilidade fenotípica em plantas de U. lobata para teores de elementos 

traços tanto na área de terra firme como na área de várzea para seleção de 

genótipos superiores para plantio. 

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

folhas apresenta potencial fitorremediador ou bioindicador de elementos traços. 
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CAPITULO II 

 

Predição da distribuição natural e conservação de Urena lobata L. no Brasil 

RESUMO – Urena lobata L., da família Malvaceae, é uma espécie arbustiva, de ciclo 

perene e originária da Ásia. Possui uma ampla distribuição em regiões tropicais e 

subtropicais úmidas de todo o mundo. No Brasil, é conhecida popularmente como malva 

e abrange os domínios Fitogeográficos: Amazônia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlântica, 

Pampa, Pantanal. A espécie tem importância social, econômica e cultural nos Estados do 

Amazonas e Pará, onde existem plantios comerciais para extração de fibra. O objetivo do 

estudo foi apresentar a distribuição geográfica da espécie no período presente e predizer 

áreas favoráveis para sua ocorrência em cenários futuros, diante das mudanças climáticas 

globais. O estudo de predição foi realizado em função de 19 variáveis bioclimáticas do 

banco de dados do WordClim. Para averiguar a predição da distribuição geográfica da 

espécie, foram utilizados três modelos de algoritmos: Envelope Score, Niche Mosaic e 

Environmental Distance. As projeções futuras foram avaliadas em dois cenários, 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 o que melhor representou a distribuição da espécie, com a 

área sob a curva, com o valor discriminatório ideal, máximo (1,00). O modelo permitiu 

verificar a ocorrência potencial de U. lobata no período atual, e futuro nos seis biomas 

brasileiros, Amazônia, Cerrado, Caatinga, Mata Atlântica, Pantanal e Pampa. Os 

resultados mostram a vulnerabilidade da espécie, com a perda de área favorável ao seu 

desenvolvimento, em ambos os cenários. Para o cenário menos pessimista a redução de 

área favorável será pouco significativa, com aumento de área da espécie no bioma Pampa 

para o período de 2070. No cenário mais pessimista, a redução será mais expressiva, 

havendo uma tendência de estabelecimento de populações de U. lobata em regiões de 

maior altitude, concentrando-se mais nas regiões Sudeste e Sul do país. Os resultados 

evidenciam a necessidade de conservação de populações de plantas das regiões mais 

sensíveis à perda de ocorrência da espécie, para garantir a manutenção da variabilidade 

genética. 

PALAVRAS-CHAVE: Malva; mudanças climáticas; 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 Pará, 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. 
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INTRODUÇÃO 

 

Conhecida popularmente como malva, entre outros nomes comuns, Urena 

lobata é uma espécie arbustiva de ciclo perene, pertencente à família Malvaceae 

(AUSTIN, 1999). A espécie apresenta distribuição em regiões tropicais e subtropicais 

úmidas de todo o mundo, incluindo Ásia, África tropical, Austrália, América do Norte, 

Central e do Sul, Índias Ocidentais e ilhas do Pacífico (PIER, 2012; USDA-ARS, 2012). 

Devido sua ampla ocorrência é conhecida por vários nomes comuns, como “congo-jute”, 

“urena” ou “aramina” “bachita”, “cadillo”, “carrapicho-do-mato”, “guaxima”, “malva-

roxa”, entre outros. (MOREIRA e BRAGANÇA, 2011; BABU et al., 2016; SINGH; 

SINGH, 2016; LUO et al., 2019). 

No período de 1920-1930, U. lobata foi intencionalmente introduzida como 

cultura de fibra no Congo Belga, na África Central e na América do Sul (GROOF, 1940). 

A fibra extraída da espécie é utilizada na fabricação de tapetes e cordas e tem relevância 

econômica principalmente em regiões menos desenvolvidas (AUSTIN, 1999; FRANCIS, 

2000; ONG, 2001). 

No Brasil, está distribuída por todo território nacional, principalmente em áreas 

abertas (BOVINI, 2015; BFG, 2015). Considerada espécie invasora, pode ser encontrada 

em áreas abandonadas, em pastagens e em áreas agricultáveis, causando prejuízos 

econômicos aos agricultores, devido à rusticidade e facilidade de adaptação. A introdução 

como cultura agrícola está bastante relacionada à cultura da juta (Corchorus capsularis 

L.) (LIBONATI, 1958). A introdução da espécie na região Norte do Brasil ocorreu entre 

1924 e 1935, pelos brasileiros de descendência asiática (japoneses) presentes na região, 

em um ciclo econômico, político e social, nos estados do Amazonas e do Pará, que 

buscava cultivos alternativos para suceder o ciclo da borracha, que se encontrava em 

declínio neste período (PINTO, 2010). 

O cultivo de U.lobata para obtenção de fibra tornou-se relevante no Amazonas, 

em áreas de várzea alta, a partir de 1971 (MEDEIROS e FRAXE, 2008; BRITO et al., 

2018; GOMES et al., 2019). A boa adaptação aos solos de várzea da região contribuiu 

para torná-la a espécie fibrosa mais cultivada no Estado, constituindo uma importante 

fonte de renda para muitas famílias ribeirinhas (MACIEL et al., 2019). O Amazonas é o 

maior produtor de fibra de malva do Brasil (IDAM, 2020). 

A fibra dessa espécie apresenta as características muito semelhante às fibras 

extraídas da juta (Corchorus capsularis), porém, são 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 resistência, o que garante um grande potencial de mercado (CASTRO et al., 

2018). As fibras são bastante utilizadas na confecção de tecidos de aniagem, produzidos 

pelas indústrias locais, e ainda para a fabricação de sacarias para embalagem visando o 

transporte e armazenamento de outros produtos agrícolas, como o café, a castanha do 

Brasil e a batata. A vantagem desta sacaria é que não retém umidade e é muito útil para 

exportar principalmente grãos de café. 

Devido à grande importância econômica, social e cultural que U. lobata 

representa para o Amazonas é importante conhecer sua distribuição atual e o que poderá 

ocorrer no futuro com sua zona de distribuição, em uma das regiões que mais sofrerão 

com as mudanças climáticas, buscando promover sua conservação pelo uso. 

A modelagem de nicho ecológico (MNE) é uma metodologia de análise que tem 

sido utilizada, para analisar de para adaptação e conservação de espécies vegetais 

(LOYOLA et al., 2013), entender padrões biogeográficos (TÔRRES et al., 2012; 

WERNECK et al., 2012) e estudos filogeográficos (COLLEVATTI et al., 2013), bem 

como predizer os impactos das mudanças climáticas globais na distribuição geográfica de 

espécies nativas (DINIZ-FILHO et al., 2012) e de espécies cultivadas (NABOUT et al., 

2012). 

Os modelos de nicho (MNE) são baseados, principalmente, nas condições 

ambientais e são gerados a partir de um conjunto de regras que vão desde soluções 

matemáticas mais simples (Distância Euclidiana, BIOCLIM), passando por ajustes 

estatísticos (Modelos Lineares Generalizados - GLM, Modelos Aditivos Generalizados - 

GAM) até algoritmos derivados de inteligência artificial e busca (Maxent, GARP, Redes 

Neurais). Basicamente, o que estes algoritmos calculam é a similaridade ambiental entre 

os locais de ocorrência conhecidos para a espécie, isto é, com base na similaridade de 

condições ambientais, extrapola a provável presença para outras regiões onde não se sabe 

se há ocorrência, mas sabe-se que há condições ambientais para este fim. Assim, os locais 

de maior similaridade são considerados como áreas de elevado potencial de ocorrência 

(PAGLIA et al., 2012), podendo haver ou não a presença de fato da espécie, dependendo 

de outros fatores. 

Nos últimos anos, os modelos de nicho têm sido usados por diversos autores em 

estudos para prever a abundância, a variabilidade genética, a distribuição espacial e a 

extinção de espécies (VAZ e NABOUT, 2016; MATOS et al., 2017; WREGE et al., 2017; 

SILVA et al., 2018), provando ser uma ferramenta muito eficaz em várias áreas da ciência 

(VAZ et al., 2015). 
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O objetivo do estudo foi demonstrar a distribuição geográfica de U. lobata no 

período presente e predizer áreas favoráveis para sua ocorrência nos cenários futuros, 

diante das mudanças climáticas e, com base nas informações geradas, inferir sobre as 

áreas que permanecerão com o clima propício, consideradas áreas de refúgio e 

conservação in situ, e avaliar as áreas que passarão a ter um clima desfavorável a sua 

ocorrência. 

 

MATERIAL E MÉTODOS  

 

Banco de dados 

O conjunto de pontos de ocorrência de malva (U. lobata) foi obtido da base de dados do 

Centro de Referência em Informação Ambiental (CRIA), a partir do SpeciesLink (INCT, 

2020; CRIA, 1999), e do Sistema Global de Informação sobre a Biodiversidade (GBIF) 

(GBIF,1999). O SpeciesLink, é um sistema de informação que integra dados primários de 

coleções científicas. Os dados foram consistidos e passaram por uma análise para verificar 

a existência de elementos discrepantes, duplicados, erros, coordenadas invertidas (latitude 

com longitude), etc. 

Como a modelagem da predição de ocorrência foi feita apenas para a América 

do Sul, foram retiradas as coordenadas com registro de presença da espécie em outros 

continentes, permanecendo 333 registros de ocorrência. Este procedimento foi feito 

utilizando sistemas de informações geográficas (SIG), no software ArcMap (ESRI, 2011). 

 

Determinação das variáveis bioclimáticas 

As camadas das variáveis bioclimáticas do período presente e dos cenários 

futuros foram geradas com dados obtidos do Worldclim (FICK e HIJMANS, 2017), dados 

que contêm resolução espacial 30", o que corresponde a 1 km2 na linha do equador. 

Os mapas foram elaborados usando-se regressão linear múltipla, utilizando a 

latitude, a longitude e o modelo numérico do terreno (representando a altitude), como 

variáveis 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 Serviço 

Geológico dos Estados Unidos (USGS, 1999). Foram utilizadas 19 variáveis 

bioclimáticas, incluindo temperaturas mínimas e máximas e precipitação pluvial 

(KUMAR e STOHLGREN, 2009). 
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Cenários climáticos  

Seguindo a tendência do Quinto Relatório de Avaliação do Painel 

Intergovernamental de Mudanças Climáticas (AR5/IPCC), foram estudados os cenários 

climáticos futuros RCP 4.5, medianamente pessimista e RCP 8.5, considerado o mais 

pessimista quanto às emissões de gases de efeito estufa (GEEs) na atmosfera pela ação 

antrópica. RCP 4.5 refere-se à força de radiação estabilizada em 4,5 W / m2 em 2100. O 

cenário leva em consideração a mudança no uso da terra, gases de efeito estufa de longo 

prazo e emissões de materiais de curto prazo que são compatíveis com a estrutura 

econômica global e segue o objetivo de alcançar coerção de radiação ao menor custo. 

RCP 8.5 é um patamar elevado para cada forçamento radiativo e equivalente a 8,5 Wm2 

em 2100 e continua a aumentar durante algum tempo após esta data. Compreende o 

cenário de maior emissão de gases de efeito estufa na atmosfera pelo homem, considera 

que a população mundial continuará a crescer nos níveis atuais, que será lento o aumento 

da eficiência de uso de energia e a inovação tecnológica será pequena, fatores que levarão 

à alta demanda por energia em longo prazo, causando altas emissões de gases de efeito 

estufa na atmosfera. Considera ainda uma atuação fraca dos formuladores e dos 

executores de políticas públicas em relação às mudanças climáticas (WANG et al., 2012; 

IPCC, 2014; LI et al., 2020). 

 

Modelagem de distribuição potencial da espécie (MDP) 

A predição de distribuição geográfica foi realizada pelos algoritmos Envelope 

Score, Niche Mosaic e Enviromental Distance. Dos algoritmos testados, o Envelope 

Score foi o que melhor representou a distribuição da espécie. Foi usada a área abaixo da 

curva (AUC) ou curva ROC (Área sob a Curva do Operador Receptor), para avaliar o 

desempenho do modelo. O valor máximo de AUC é, teoricamente, 1,0 e indica 

discriminação perfeita, enquanto os valores inferiores a 0,5 denotam baixo desempenho 

da modelagem.  

A modelagem da predição futura de ocorrência da espécie deu-se com o uso do 

software Open Modeller (MUÑOZ et al., 2011), O programa trabalha com dados de 

distribuição geográfica de espécies (latitude e longitude) e com camadas ambientais 

(clima, solos e relevo), compondo um sistema matemático de previsão de distribuição 

geográfica 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 binários, foram 



90 
 

 

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 '1', 

onde '0' (zero) correspondeu às zonas sem possibilidade de ocorrência e a '1' (um), às 

zonas com possibilidade máxima de ocorrência. 

 

RESULTADOS 

 

A partir do banco de dados de coleções biológicas do CRIA e do GBIF foi 

possível construir mapas do período atual e dos cenários climáticos futuros, e fazer a 

predição da distribuição de U. lobata de acordo com Quinto Relatório de Avaliação do 

Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (AR5/IPCC). Entre os 333 pontos de 

presença da espécie identificados na América Sul, 282 foram encontrados em território 

brasileiro, abrangendo o domínio de cinco biomas, Amazônia, Caatinga, Cerrado, Mata 

Atlântica e Pantanal (Figura 25). Entre os modelos avaliados, o algoritmo Envelope Score 

foi o que melhor representou a distribuição potencial da espécie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Mapa de ocorrência de Urena lobata nos biomas brasileiros. Modelo Envelope Score. 
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O mapa gerado para as condições ambientais do presente evidenciou alta 

adequabilidade climática da espécie (Figura 26). A distribuição da espécie se dá em 

praticamente toda América do Sul (Bolívia, Brasil, Colômbia, Equador, Guiana, Guiana 

Francesa, Paraguai, Peru, Suriname e Venezuela), em particular no Brasil, nos biomas 

Amazônia, Cerrados e Pantanal, com pequenas áreas descontinuas nos biomas Caatinga, 

Mata atlântica e Pampa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Distribuição de Urena lobata, no Brasil, para o período atual. Modelo Envelope Score. 

 

Para os cenários futuros, as observações evidenciam redução das áreas tanto para 

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

4.5, período 2050. Modelo Envelope Score. 
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Figura 28. Distribuição e potencial de adequabilidade de Urena lobata, no Brasil, para o cenário RCP 4.5, 

período 2070. Modelo Envelope Score. 
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Figura 29. Distribuição e potencial de adequabilidade de Urena lobata, no Brasil, para o cenário RCP 8.5, 

período 2050. Modelo Envelope Score. 
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Figura 30. Distribuição e potencial de adequabilidade de Urena lobata, no Brasil, para o cenário RCP 8.5, 

período de 2070. Modelo Envelope Score. 

 

O período atual apresentou 454.766.795,1 km2 de área classificada com alta 

adequação de ocorrência da espécie, em todo território brasileiro (Figura 31 e Tabela 5). 

Analisando o cenário RCP 4.5 (cenário menos pessimista), é possível observar uma 

redução de 0,34%, para todos os biomas respectivamente no primeiro período (2050) 

(Tabela 5). Portanto, podemos afirmar que haverá uma redução pouco expressiva de área 

de adequabilidade da espécie para esse período. Quanto ao segundo período (2070), a 

redução ocorrida foi de 0,52% para os biomas Amazônia, Caatinga, Cerrado, Mata 

Atlântica e Pantanal, com ocorrência de aumento de área de alta adequabilidade de 
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297,9% nos Pampas sulinos, possibilitando um acréscimo de 10,14% de área apta à 

ocorrência da espécie em relação ao período atual. 

 

Figura 31. Área de distribuição (Km2) de Urena lobata por bioma, no Brasil, nos períodos 2050 e 2070, 

no cenário RCP 4.5 (modelo Envelope Score). Fonte: GOMES (2020). 

 

Tabela 5. Área de distribuição (Km2) de Urena lobata em 2020, na projeção do cenário RCP 4.5 para os 

períodos 2050 e 2070 e percentuais de alteração de área. 

 

Biomas 2020 RCP 4.5 - 2050 RCP 4.5 - 2070 

  Km2 % Km2 % 

Amazônia 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 Atlântica 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; cenário RCP 4.5: medianamente pessimista. Fonte: 

GOMES (2020). 

 

Para o cenário RCP 8.5 (mais pessimista), foi observada uma expressiva redução 

das áreas de adequabilidade da espécie, em relação ao período atual (Figura 32 e Tabela 

6). Os percentuais de redução, no Brasil, foram de 98,52% para o período de 2050 e 

99,35% para o período de 2070, sugerindo a fragilidade das áreas de adequabilidade da 

espécie diante das mudanças climáticas neste cenário. No entanto, a Mata Atlântica e o 

Pampa, mostraram-se com áreas inalteradas de um período para outro, permanecendo 

com adequabilidade climática, caracterizando-se como áreas estáveis. 
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Figura 32 Área de distribuição (km²) de U.lobata por bioma, no Brasil, nos períodos 2050 e 2070,  

no cenário RCP 8.5 (modelo Envelope Score). Fonte: GOMES (2020). 

 

Tabela 6. Área de distribuição (Km2) de Urena lobata em 2020, na projeção do cenário RCP 8.5 para os 

períodos 2050 e 2070 e percentuais de alteração de área. 

 

Biomas  2020 RCP 8.5 2050 RCP 8.5 2070 

  Km2 % Km2 % 

Amazônia 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 Atlântica 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; cenário RCP 8.5: pessimista. Fonte: GOMES (2020). 

 

 

DISCUSSÃO 

 

Os resultados apresentaram uma ampla distribuição da Urena lobata pelo Brasil. 

De fato, estudos florísticos apontam sua ampla distribuição de norte a sul do país 

(BOVINI, 2015; BFG, 2015). Portanto, a predição da distribuição feita usando o modelo 

Envelope Score encontra-se coerente com os padrões de distribuição descritos na 

literatura. Para os cenários futuros, verificou-se uma redução na área de distribuição da 

espécie, tanto para o cenário menos pessimista (RCP 4.5), quanto para o cenário mais 

pessimista (RCP 8.5) para 2050 e 2070. 
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De acordo com o Quinto Relatório de Avaliação do IPCC, a adaptação das 

espécies às mudanças climáticas será muito diferente, umas conseguirão se adaptar, 

outras terão o risco de extinção aumentado. No caso de U. lobata, a tendência é de se 

concentrar nas zonas de maior latitude e altitude, como nas regiões Sudeste e Sul do 

Brasil, onde as temperaturas, embora aumentem com as mudanças climáticas, ainda 

estarão dentro dos limites para o desenvolvimento da espécie. No caso da região Sul, os 

volumes pluviométricos são mais bem distribuídos no ano, o que favorece à ocorrência 

de algumas espécies, dada a maior uniformidade do regime pluviométrico (SIQUEIRA et 

al., 2019). 

Embora a espécie venha a ter condições favoráveis de clima para se expandir 

para o bioma Pampa, é importante considerar que as condições de solos podem não ser 

as melhores. Neste bioma existem muitas áreas com solos rasos e até mesmo afloramentos 

de rochas e, na zona costeira, solos hidromórficos presentes em algumas áreas 

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 o aumento da população da 

espécie nessa região está relacionado à sua estratégia de dispersão. Apenas uma planta da 

espécie é capaz de produzir 600 sementes e os frutos cobertos por tricomas, no formato 

de pequenos ganchos, ajudam na dispersão 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 cenário RCP 4.5 a redução de área é pouco expressiva, evidenciando que não 

haverá grandes alterações na adequabilidade da espécie de área em relação às mudanças 

climáticas, tendo inclusive ampliada sua ocorrência nos domínios do Bioma Pampa em 

2070. Porém, para um cenário mais pessimista (RCP 8.5), as projeções apontam 

mudanças das áreas favoráveis ao desenvolvimento da espécie incluindo ampliação na 

região sul do Brasil. As alterações na distribuição e deslocamento das espécies para um 

espaço climático mais favorável é um dos efeitos esperados decorrentes das mudanças 

climáticas (ALEIXO et al., 2010; LEMES e LOYOLA, 2014; MATOS et al., 2017). As 

alterações na distribuição de espécies vegetais projetadas em cenários futuros são 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 diminuição 

ou até extinção em sítios de ocorrência natural (GUITÉRREZ 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 terá condições de se desenvolver em boa parte do Brasil em 

2070 no RCP 4.5, mas no RCP 8.5 haverá expressiva redução das áreas favoráveis, em 

todos os biomas brasileiros. A redução de área favorável da espécie, na Amazônia, requer 

preocupação da população e dos agentes públicos, no que tange aos aspectos ambientais 

e econômicos, uma vez que há o risco de declínio de produção de fibra e sementes no 

Amazonas e do Pará que são 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 Amazônia é um dos biomas de maior vulnerabilidade, logo após o Semiárido, 

às ameaças do clima, com sério risco de sofrer uma “savanização” (PBMC, 2014), 

segundo apontam alguns estudos. A possibilidade de ocorrer períodos de intensa seca na 

região da Amazônia, como a de 2005, pode aumentar o percentual médio de ocorrência 

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 estação seca, afetando a 

hidrologia e os ecossistemas da região (MARENGO, 2014). 

Do ponto de vista econômico, o cultivo da espécie no tocante à produção de 

fibras será desafiador, uma vez, que a espécie é cultivada em solos de várzea da região, 

necessitando do ciclo das águas, de forma que os produtores fazem uso das águas dos rios 

no momento da colheita para o processo de maceração e lavagem das fibras retiradas das 

plantas. Além do ciclo de maturação de malva ser dependente do regime das águas, 

(enchente, cheia, vazante e seca), é notável o potencial econômico e adaptativo da U. 

lobata às áreas de várzea da região (SOUSA et al., 2012). 

A escassez de água e aumento da temperatura poderão contribuir para a mudança 

da zona preferencial de U. lobata para áreas de clima mais ameno, como as áreas de maior 

altitude nas regiões Sul e Sudeste do país. Para avaliar o balanço hídrico de Thornthwaite 

no Brasil, a partir das projeções do IPCC-AR5, observou a possibilidade de aumento de 

climas úmidos na região sul do país em ambos os cenários RCP 4.5 e 8.5 (MARCOS -

JUNIOR et al., 2018). Estas alterações podem significar também aumento da oferta 

hídrica nessas regiões. 

Urena lobata é uma espécie altamente adaptável a diferentes ambientes, 

podendo crescer desde o nível do mar até em altitudes de 1.500 m, em áreas que recebem 

cerca de 1.400 a 3.000 mm de precipitação acumulada no ano (FRANCIS, 2000). Do 

ponto de vista ambiental, essas regiões de clima mais ameno, poderão funcionar como 
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refúgios climáticos em um cenário de aquecimento global para U. lobata, assim como 

alternativa para o manejo da espécie. 

A literatura reporta outras espécies como Handroanthus impetiginosus, que 

também se mostrou sensível às alterações climáticas, contribuindo com sua migração para 

regiões de clima mais ameno, como o sul do país (MATOS et al., 2017). Da mesma forma, 

valores de estimativa de adequabilidade foram encontrados para espécie 

Ilexparaguariensis em áreas de maior altitude como a região Sul e Sudeste do Brasil 

(SILVA et al., 2018). 

A análise realizada neste trabalho, fornece evidências da necessidade de estudos 

de melhoramento e conservação para a espécie, diante dos riscos das mudanças climáticas 

em cenários futuros na distribuição potencial de U. lobata. A indução de mutação 

artificial poderá ser um processo gerador de variabilidade genética para encontrar fonte 

de genes para tolerância a altas temperaturas, visando garantir a adaptabilidade da espécie 

às condições climáticas relacionada ao cenário mais pessimista. Populações de vários 

locais devem ser coletadas para o estudo da diversidade genética com marcadores 

moleculares para caracterização e obtenção de germoplasma. A conservação in situ da 

espécie deve ser direcionada para áreas de maior adaptação. 

Os resultados da modelagem também poderão ser utilizados para estabelecer 

locais apropriados para o cultivo e desenvolvimento da espécie, permitindo melhor 

aproveitamento e utilização de seus produtos, uma vez que a U. lobata é de interesse 

comercial. A adoção de medidas de conservação seja in situ ou ex situ são necessárias 

para evitar a perda de variabilidade genética. A Universidade Federal do Amazonas 

(Amazonas, Brasil) é uma instituição bastante atuante em pesquisas voltadas para U. 

lobata, onde mantém uma coleção de germoplasma (sementes), coletadas de populações 

naturais nos municípios produtores de fibra da região. Sete acessos já foram 

caracterizados e descritores foram desenvolvidos para a espécie (GOMES et al., 2019). 

No entanto, ainda são poucos os estudos voltados para a questão genética da cultura. 

 

CONCLUSÕES 

 

O modelo de nicho ecológico Envelope Score realizou uma predição consistente 

de ocorrência da espécie, apresentando sua ampla distribuição por todo território 

brasileiro no período presente. 
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Para o cenário medianamente pessimista (RCP 4.5), a redução de áreas 

favoráveis nos cenários futuros (2050 e 2017) é pouco expressiva, sendo observado um 

aumento de área favorável no bioma Pampa em 2070, devido as condições climáticas 

mais adequadas desse bioma para a espécie. 

Para o cenário mais pessimista (RCP 8.5), houve redução de áreas favoráveis 

para U. lobata, indicando que as mudanças climáticas poderão afetar negativamente a 

ocorrência da espécie em todos os biomas brasileiros. 

Considerando o cenário RCP 8.5, todas as regiões brasileiras são vulneráveis, 

sendo necessário o estabelecimento de estratégias voltadas para o melhoramento à 

tolerância ao aumento de temperatura, de conservação e de manejo da espécie, ampliando 

a possibilidade de ampliar a sua distribuição. 

Nas próximas décadas será necessário monitorar a espécie, visando adotar 

estratégias para a conservação de suas populações nos diferentes ambientes de ocorrência, 

avaliando seu comportamento em relação às alterações do clima. 
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