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RESUMO

Os ecossistemas naturais sdo ameagados pelo desmatamento, cujas transformagdes no uso e ocupagdo do
solo em fun¢do da intensa atividade antropica alteram a paisagem e dreas naturais. Aparentemente isolados
e protegidos, os fragmentos florestais presentes nas cidades estdo expostos a polui¢do urbana e industrial.
Em decorréncia das atividades antropicas, milhdes de hectares ao redor do mundo possuem solos
contaminados com elementos potencialmente toxicos que afetam diretamente no estabelecimento e
crescimento das plantas, exceto as mais tolerantes. Espécies nativas que conseguem se estabelecer em
ambientes antropizados e que de alguma forma conseguem estabilizar ou remover elementos trago do solo,
tem motivado pesquisas sobre fitorremediacao. Stryphnodendron pulcherrimum (Willd.) Hochr. est4 listada
como a espécie medicinal com maior valor de uso entre as comunidades tradicionais, por apresentar
atividades bactericidas e propriedades anti-inflamatdrias. Entretanto, as mudancas climéticas tém ameagado
a distribuigdo desta espécie, aumentando o risco de sua extingao. Diante do exposto, o trabalho teve como
objetivo estudar a diversidade fenotipica e realizar a predi¢do natural atual e futura de S. pulcherrimum. No
primeiro capitulo objetivou identificar e quantificar os elementos tragos presentes em amostras de solo
rizosférico e tecidos vegetais de S. pulcherrimum. Amostras de solos e tecidos (folhas e raizes) foram
coletados de duas areas de fitofisionomias diferentes de florestas naturais (4rea de fragmento florestal,
Campus - UFAM, Manaus, AM, Brasil) e drea antropizada com a presenca de residuos solidos, localizada
no municipio de Novo Airdo, AM, Brasil), por meio de Fluorescéncia de Raio-X por dispersao total
(TXRF). Foram utilizadas 24 amostras de solo, folhas e raizes de S. pulcherrimum, nas duas areas de estudo,
totalizando 48 amostras no estudo. Os individuos de cada 4rea foram agrupados pelo método hierarquico
das médias das distancias (UPGMA), foi realizada dispersdo grafica pelo Método da Anadlise de
Coordenadas Principais (PCA) e andlise de escalonamento multidimensional ndo métrico para analises de
componentes inorgdnicos e os seus resultados foram coincidentes para os grupos de individuos
identificados em relagdo ao tipo de 4rea estudada, fragmento florestal e 4rea antropizada. A &rea antropizada
proporcionou a predominancia dos elementos como Y, Sc, Nb e Hf e o fragmento florestal apresentou
concentragdes elevadas de Cu, Yb e Ba. Os resultados indicam que S. pulcherrimum, ¢ uma espécie com
potencial para fitorremediag@o de areas com a presenga elementos tragos no solo. A espécie no fragmento
florestal apresentou altas concentragdes foliares de Cr e Yb, sugerindo que S. pulcherrimum, possa ser uma
espécie potencial para estudos de biomonitoramento por estar proxima a area industrial e estradas a fim de
avaliar a contaminagao por Cr e Yb via deposi¢do atmosférica, além de outros elementos tragos. O capitulo
2 objetivou apresentar a distribuicao natural da espécie S. pulcherrimum, no periodo atual e sua distribuicdo
em cendrios futuros, por meio de modelagem ecoldgica e avaliar o impacto de diferentes cendrios de
mudangas climéticas sobre a distribui¢do geografica potencial nos biomas brasileiros. Para isso foi utilizada
amodelagem de nicho ecoldgico, em fungdo de 19 variaveis bioclimaticas do banco de dados do WordClim.
Para a predicdo da distribui¢do geogréfica, foram utilizados quatro modelos de algoritmo: Climate Space
Model, Envelope Score, Niche Mosaic e Enviromental Distance. As proje¢des futuras foram avaliadas em
dois cendrios diferentes, RCP = 4.5, medianamente pessimista, ¢ RCP = 8.5, mais pessimista, em dois
intervalos de tempo (2020-2050 e 2051-2070). Com base nos resultados dos componentes inorganicos, as
condi¢Oes analisadas nos solos das areas em estudo afetaram a absorcdo de nutrientes essenciais e
aumentaram a disponibilidade de elementos trago. Os resultados obtidos para a distribui¢do natural da
espécie indicam que houve perdas de areas favoraveis ao desenvolvimento de S. pulcherrimum, em ambos
os cendrios, demonstrando uma perda significativa nos biomas Amazonia, Cerrado e Pantanal. Com base
nas informacgoes geradas, as popula¢des naturais localizadas nos ambientes mais vulneraveis as mudangas
climéticas, devem ser priorizadas a fim de implantar estudos sobre sua conservacdo in situ € ex situ para
garantir a continuidade da variabilidade genética de S. pulcherrimum, a longo prazo.

Palavras-chave: Areas degradadas; espécie pioneira; fitorremediacdo; variacdo fenotipica; conservagdo
vegetal.



ABSTRACT

Natural ecosystems are threatened by deforestation, along with intense human activity driving changes in
land use and occupation alter the landscape and natural areas. Apparently isolated and protected, the forest
fragments present in cities are exposed to urban and industrial pollution. As a result, millions of hectares
around the world have soils contaminated with potentially toxic elements that directly affect the
establishment and growth of plants, except for the most tolerant ones. Native species that manage to
establish themselves in anthropogenic environments and were able to stabilize or remove trace elements
from the soil, have motivated research on phytoremediation. Stryphnodendron pulcherrimum (Willd.)
Hochr. is listed as the medicinal species with the highest value and use among traditional communities, due
to its bactericidal activities and anti-inflammatory properties. However, climate change has threatened the
distribution of this species, increasing the risk of extinction. Given the above, this work aimed to study the
phenotypic diversity and perform the current along with future natural prediction of S. pulcherrimum. In
the first chapter, the objective was to identify and quantify the trace elements present in rhizospheric soil
and tissue samples plants of S. pulcherrimum. Soil and tissue samples (leaves and roots) were analyzed by
applying total dispersion X-ray fluorescence (TXRF) from two areas of different phytophysiognomic
natural forests (forest fragment area, Campus - UFAM, Manaus, AM, Brazil) and area anthropized with the
presence of solid waste, located in the municipality of Novo Airdo, AM, Brazil. Twenty-four samples of
soil, leaves and roots of S. pulcherrimum were used in the two study areas, totaling 48 samples in this
research. Individuals from each area were grouped by the hierarchical method of mean distances (UPGMA).
Graphical dispersion was performed using the Principal Coordinate Analysis Method (PCA) and non-metric
multidimensional scaling for inorganic component analysis. Consequently, the results were consistent with
the groups of individuals identified in relation to the types of areas studied, forest fragment and anthropized
areas. The anthropized areas provided the predominance of elements such as Y, Sc, Nb and Hf and the
forest fragment showed high concentrations of Cu, Yb and Ba. The results indicated that S. pulcherrimum
is a species with potential for phytoremediation of areas with the presence of trace elements in the soil. The
species in the forest fragment showed high leaf concentrations of Cr and Yb, suggesting that S.
pulcherrimum may be a potential species for biomonitoring studies as it is close to industrial areas and
roads to assess contamination by Cr and Yb via atmospheric deposition, in addition to other trace elements.
Chapter 2 aimed to present the natural distribution of the species S. pulcherrimum, in the current period as
well as distribution in future scenarios. Furthermore, through ecological modeling and to we were able to
evaluate the impact of different climate change scenarios based on the potential geographic distribution in
Brazilian biomes. Accordingly, ecological niche modeling was used, as a function of 19 bioclimatic
variables from the WordClim database. To predict the geographic distribution, four algorithm models were
used: Climate Space Model, Envelope Score, Niche Mosaic and Environmental Distance. Future
projections were evaluated under two different scenarios, RCP = 4.5, moderately pessimistic, and RCP =
8.5, more pessimistic, in two intervals of time (2020-2050 and 2051-2070). Based on the results of the
inorganic components, the conditions analyzed in the soils of the study areas affected the absorption of
essential nutrients and increased the availability of trace elements. Additionally, the findings obtained from
the natural distribution of the species indicated that there were losses in areas favorable to the development
of S. pulcherrimum, in both scenarios, demonstrating a significant loss in the Amazon, Cerrado and
Pantanal biomes. Based on the information generated, natural populations located in environments most
vulnerable to climate change should be prioritized to implement studies regarding in situ and ex situ
conservation to ensure the continuity of the genetic variability of S. pulcherrimum long-term.

Key-words: Degraded areas; pioneer species; phytoremediation; phenotypic variation; plant conservation.
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INTRODUCAO GERAL

A floresta amazdnica controla o clima regional e global (MORENO-MAYAR et
al., 2018; QIN et al., 2019) e, portanto, o desmatamento de floresta tropical aumenta
substancialmente os efeitos nas mudancas climaticas, ameagando a biodiversidade local
e erosdo do solo (ESQUIVEL-MUELBERT et al., 2019). O aumento constante na
demanda de alimentos, acelerou o desmatamento na Amazdnia, principalmente em areas
destinadas para o plantio de alimentos como a soja (FUCHS et al., 2019). Além disso, a
pecuaria extensiva também tem levado ao aumento da supressdo florestal
(SCHIERMEIER, 2019). Dessa forma, os ecossistemas naturais sdo ameagados pelo
desmatamento, cujas transformacdes no uso ¢ ocupacdo do solo em fungdo da intensa
atividade antropica alteram a paisagem e areas naturais (FAGUNDES et al., 2018;
ALMEIDA et al., 2018). Aparentemente isolados e protegidos, os fragmentos florestais
presentes nas cidades estdo expostos a poluicdo ambiental.

As analises de predi¢do da distribui¢do atual e futura tém sido realizadas na
literatura para espécies florestais, como por exemplo, Araucaria angustifolia (Bertol.) O.
Kuntze. (SOUSA et al., 2020; WREGE et al., 2017) e Bertholletia excelsa (Bonpl.)
(TOURNE et al., 2019), visando verificar a redu¢go da distribui¢do de espécies ao longo
do tempo mediante alteragdes climaticas, em diversos cenarios tanto atual, quanto futuro.
A partir destes estudos, verificou-se que houve uma redug@o na area de ocorréncia das
espécies Araucaria angustifolia e Bertholletia excelsa com o aumento da temperatura
(SOUSA et al., 2020; WREGE et al., 2017; TOURNE et al., 2019). Os estudos auxiliam
em programas de conservagdo ¢ de identificacdo de areas de maior adaptagdo para
diferentes espécies, visando plantio. A conservacdo in situ tem sido recomendada para a
maioria das espécies perenes nativas, uma vez que as plantas ficam em seu habitat natural,
reduzindo os custos dos programas de conservacdo (GRINNELL, 1997).

Atividades antropicas, tais como a industrializagdo e urbanizacdo promovem
alteracdes no meio ambiente, na maioria das vezes metaloides sdo lancados na atmosfera,
na agua, ou diretamente no solo (ASATI; PICHHODE; NIKHIL et al., 2016) e
posteriormente afetam indiretamente as plantas, animais e seres humanos devido a
dindmica de nutrientes no meio ambiente (ANTONIADIS et al., 2017). A composicao da
camada superficial do solo pode ser afetada por elementos de sua constitui¢do natural ou
por fontes antropicas (LIU et al., 2018; BOLAN et al., 2014; RINKLEBE et al., 2019)
que influenciam na constituicao de plantas (ANTONIADIS et al., 2019).
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A concentrag@o e disponibilidade de um determinado elemento quimico no solo
depende de sua natureza quimica, da proximidade da fonte de emisséo, do tipo de solo e
da interagdo do elemento com os demais constituintes do solo (KHALID et al., 2017).
Diversas técnicas sdo utilizadas para a quantificacdo desses elementos nos solos. Dentre
elas a fluorescéncia de raios-X de reflexdo total (TXRF) que ¢ o método mais utilizado
para facilitar a andlise quantitativa por utilizar um elemento padrdo conhecido em uma
amostra liquida ou solida (PASHKOVA et al., 2020) e detectar problemas ambientais.

Diante do apresentado, a contaminagdo por elementos tragos (micronutrientes)
tornou-se um problema mundial (IACOBAN et al., 2019) e esforgos precisam ser
direcionados em busca de alternativas viaveis e sustentaveis para solugdo desse problema.
A fitorremediag@o com plantas nativas ¢ uma tecnologia relativamente recente e tornou-
se uma area de pesquisa ativa, considerada uma das melhores tecnologias para remediar
solos contaminados por metais pesados (AMNA et al., 2015; EHSAN et al.,
2014; KAMRAN et al., 2014). Conceitualmente, a fitorremediagdo ¢ a utilizacdo de
plantas e associagdes com os microrganismos do solo a fim de minimizar a concentragao
e ou atenuar os efeitos toxicos devido a presenca de elementos contaminantes nos solos,
usada para manejo do solo (ALI et al., 2013; GREIPSSON, 2011).

Varias espécies sao utilizadas como fitorremediadoras em solos contaminados por
elementos tracos (TAUQEER et al., 2016; KAMRAN et al., 2014; HABIBA et al., 2015),
principalmente plantas arbustivas, como por exemplo, Vachellia campechiana (Mill
Seigler & Ebinger), utilizada para fitorremediacdo de solos contaminados por Cr, Cu e
Pb, devido a sua capacidade de estabelecimento nesses ambientes (SANTOYO-
MARTINEZ et al., 2020). A fitorremediagdo, por ser uma técnica recente e inovadora,
necessita de estudos visando a identificagdo de potenciais espécies florestais nativas para
essa finalidade.

A caracterizagdo da diversidade fenotipica das plantas quanto a constituicdo dos
diferentes constituintes inorganicos em tecidos vegetais permite avaliar o potencial de
uma espécie fitorremediadora e entender a capacidade de adaptagdo a diferentes
ambientes. Para estudo da diversidade fenotipica podem ser acessadas metodologias de
analise de componentes principais e analises de dispersdo grafica (CRUZ et al., 2012) que
facilitam na identificacdo de genotipos mais eficientes na exploragdo de metaldides
contaminantes do solo.

Stryphnodendron pulcherrimum (Willd.) Hochr. (Fabales, Mimosaceae) ¢

considerada uma planta medicinal nativa da Amazdnia, conhecida como faveira-camuzg,
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que por estar presente em muitos ambientes alterados pode ser investigada quanto ao
potencial de fitorremediagdo. E uma espécie arborea pioneira alternativa na melhoria da
ciclagem de nutrientes em solos naturalmente pobres e degradados, portanto
recomendada para recuperagdo de areas degradadas (SANTOS, 2020). A espécie
apresenta alta capacidade de rebrota e tolera bem a poda regular (GUIMARAES, 2015),
sendo uma fonte de matéria organica para o solo (SILVA et al., 2015). Se associa com os
rizobios do solo, assim possibilitando a Fixa¢do Bioldgica de Nitrogénio, auxiliando no
tempo de cultivo, estoques totais de nutrientes ¢ rendimentos da cultura (HARA et al.,
2021). A sua rusticidade e facilidade de adaptag@o em diferentes ambientes necessita ser
melhor estudada quanto a constituicdo multielementar.

Comum em areas de floresta secundaria e em areas de pastagens (ANDRADE et
al., 2012), areas de floresta continua, desde bordas de grandes remanescentes florestados
a pequenos fragmentos florestais isolados em ambientes antropizados (MONTEIRO e
RAMALHO, 2010). As plantas da espécie apresentam floragdo em massa em suas copas,
oriundas de flores tipicas de arvores atrativas para os Meliponina, que auxiliam na
polinizacdo para a formagdo de sementes (MONTEIRO ¢ RAMALHO, 2010), as quais
sdo alvo de dispersdo zoocoricas para os diferentes ambientes (PASSOS et al., 2020).

A espécie ¢ conhecida por conter altos teores de taninos de interesse comercial
(GOMES et al., 2021a; OCCHIONI- MARTINS, 1981). Nas tltimas décadas, houve um
aumento no interesse por plantas com altos teores de taninos, em funcdo das atividades
antibacteriana, antifiingica, cicatrizante e anti-inflamatéria (ALMEIDA et al., 2012;
ALRESHIDI et al., 2020; ANTTILA et al., 2013; CARVALHO et al., 2018). As cascas
e folhas da espécie sdo utilizadas por suas atividades anti-inflamatéria e antimicrobiana
(GOMES et al., 2021b), as cascas do caule sdo amplamente utilizadas na medicina
popular para o tratamento de infecgdes, feridas cutaneas e ulcerativas, a partir da
suspensao do p6 derivado da casca (GOMES et al., 2021b). Comunidades tradicionais e
indigenas brasileiros usam as cascas para preparar infusdes topicas para o tratamento de
doengas uterinas e vaginais, infecgdes urindrias, lesdes de pele, feridas ulcerativas,
hematomas e inflamagoes (HENRIQUES et al., 2016).

Considerando a importancia e vulnerabilidade dos ecossistemas florestais frente
as acOes antropicas e as mudangas climaticas, ¢ relevante o estudo de espécies florestais,
tais como S. pulcherrimum que possuem importancia agrondmica e constitui¢do quimica
de interesse para a industria. O estudo sobre sua distribui¢do geografica, comportamento

frente as mudangas climaticas e a constituigdo quimica multiclementar se tornam de
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fundamental importancia para a proje¢do de estratégias voltadas ao uso e conservagao
desta espécie. E necessario também compreender a preferéncia quanto aos solos que
ocupam, a sua rusticidade quanto a capacidade de adaptagdo para uso em manejo mais
adequado e sustentavel da espécie e dos solos (TOURNE et al., 2019).

Diante disso, o objetivo do trabalho foi analisar componentes inorganicos
presentes em solos e em tecidos de S. pulcherrimum de um fragmento florestal preservado
comparado ao fragmento de uma area antropizada, por meio da andlise de tecidos vegetais
e de solos, estudar a diversidade fenotipica ¢ a predicdo da sua distribuigdo natural

visando uso e conservagao.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Analisar a diversidade fenotipica e a predicdo da distribuicdo natural de S.

pulcherrimum visando uso e conservacao da espécie.

2.2. Especificos
L Caracterizar S. pulcherrimum como potencial indicadora de metaloides e
fitorremediadora;
IL Caracterizar a diversidade fenotipica das plantas das areas estudadas para

componentes inorganicos;

1. Estudar a predigdo da distribuicdo natural atual e futura de S. pulcherrimum,

no Brasil, visando a conservacdo da espécie.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. O género Stryphnodendron

Stryphnodendron ¢ um género caracterizado como neotropical (OCCHIONI,
1990), com aproximadamente 30 espécies, que ocorre desde a América Central até o
Sudeste do Brasil (SCALON, 2007), com provavel centro de distribuicdo na Amazonia,
onde ha uma maior concentragao das espécies (OCCHIONI, 1990).

Dos 36 taxons do género, cerca de 32 (89%) ocorrem em territorio brasileiro,
sendo 13 encontrados exclusivamente no Brasil, principalmente do Cerrado e Floresta
Amazodnica (SCALON, 2007; OCCHIONI, 1990). O género ¢ representado por um
conjunto de espécies adaptadas a variados tipos de vegetagdo e apresentam maior
ocorréncia em regides de distribui¢do como, Amazodnia, Cerrado, Caatinga ¢ florestas
costeiras (SCALON, 2007). O género compreende desde espécies subarbustivas anas,
caracteristicas da vegetacdo do Cerrado brasileiro, até arvores de grande porte com cerca
de 35 a 40 m de altura, presentes em florestas imidas como Amazoénia ¢ Mata Atlantica
(OCCHIONI, 1990).

O género Stryphnodendron é considerado um dos mais importantes em termos
econodmicos para o Brasil, destacando a espécie S. adstringens (Mart.) Coville, conhecida
popularmente como Barbatimao, uma das maiores fontes naturais de taninos em sua casca
(SCALON, 2007), com a¢ao anti-inflamatdria ¢ analgésica (LIMA et al., 1998; AUDI et
al., 1999). Todavia, as populagdes naturais de S. adstringens, muito em fung¢do do seu
valor medicinal, estdo diminuindo drasticamente devido ao forte extrativismo exercido
de forma desordenada (BORGES FILHO e FELFILI, 2003).

Os padroes de distribuicdo geografica do género Stryphnodendron, podem ser
agrupados em taxons amazdnicos com cerca de 58% das espécies e tdxons extra-
amazoOnicos, concentrados principalmente em areas de Cerrado, com aproximadamente
42%, sendo a espécie S. pulcherrimum, uma das trés espécies que apresentam distribuicao

disjunta com base nos padrdes de distribuigdo principais (SCALON, 2007).

3.1.1. A espécie Stryphnodendron pulcherrimum

Apesar da importancia do género, muitas espécies com potencial econémico, valor
medicinal e ecolégico ainda sdo pouco estudadas, como é o caso da espécie S.

pulcherrimum.
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S. pulcherrimum ¢ considerada uma espécie de habito arboreo de grande porte,
apresentando disjuncdo entre areas de mata tropical imida e estados do Nordeste
brasileiro, com centro de ocorréncia na Amazonia (maior area de distribuicdo da espécie)
e Mata Atlantica, regido que corresponde a costa atlantica da regido nordeste brasileira,
com individuos atingindo aproximadamente cerca de 20 m de altura (SCALON, 2007).

Considerada uma arvore pioneira S. pulcherrimum ¢ encontrada nas matas
pluviais da regido Amazdnica e em areas de Mata Atlantica do Sul da Bahia, sendo
exclusiva de mata pluvial de terra firme, onde pode apresentar alta frequéncia (LORENZI,
2002).

A espécie S. pulcherrimum apresenta uma variedade de nomes populares tais
como, barbatimdo, paricazinho, faveira-camuzé ou paricarana, jubarbatimdo, juerana-
branca e parica (OCCHIONI,1990; SILVA et al., 2015). S. pulcherrimum tem sido muito
estudada no combate a patologias orais, por apresentar taninos, como a principal classe
de compostos secundarios e estd taxonomicamente relacionada a uma planta medicinal
também conhecida no Brasil como Barbatimao (CASTILHO, 2013)

S. pulcherrimum esta listada como a espécie medicinal de maior valor de uso entre
comunidades quilombolas, sendo sua casca utilizada no combate a inflamagdes, cortes,
feridas e contusdes (BELTRESCHI, 2019). Em pesquisas sobre plantas medicinais,
constantemente ¢ configurada como a mais importante para essas comunidades, com uso
no combate a inflamacdo (ALMEIDA et al., 2012). Sendo verificado valores de
importancia relativamente altos nessas comunidades (BRITO; LUCENA; CRUZ, 2015;
SILVA et al., 2012). E considerada uma importante fonte de taninos e produtora de
resinas vermelhas, assim como outras espécies também do mesmo género (OCCHIONI-
MARTINS, 1981).

Extratos da parte aérea da espécie S. pulcherrimum, apresentaram atividade
bactericida, inibindo em algum grau o crescimento da bactéria Enteroccoccus faecalis,
uma bactéria que estd conexa a diversas patologias, uma vez que colonizam o trato
intestinal e genito-urinario, além de estarem relacionadas as endocardites infecciosas,
sendo de profundo interesse para a area da saude (CASTILHO, 2013).

E uma espécie que apesar de nio estar listada entre as plantas exemplares em risco
de extingdo (MARTINELLI e MORAES, 2013), merece especial atengao devido aos seus
meios de exploragdo, por ser a casca a parte mais explorada pelos extrativistas, e uma vez
retirada indevidamente, pode danificar sua estrutura, levando a morte da planta e assim

reduzindo sua densidade populacional (BORGES FILHO e FELFILI, 2003).
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Considerando sua importancia e vulnerabilidade, o estudo sobre sua distribuig¢do
geografica e comportamento frente as mudangas climaticas, tornam-se de fundamental
importancia a fim de projetar estratégias de conservagao nos ambientes de ocorréncia da

espécie.
4. Distribuicdo natural de espécies

A distribui¢do natural das espécies ocorre a partir do seu centro de origem. O
centro de origem de uma espécie ¢ o local onde ha grande diversidade de determinadas
espécies, caracterizado pelo acaimulo de alelos dominantes, enquanto nas periferias do
centro de origem, ocorre o acimulo de alelos recessivos (VAVILOV, 1962).

A diversidade genética ¢ importante para adaptagdo e sobrevivéncia das espécies
(BURLE, 2019). Os centros de diversidade sdo fontes de variabilidade genética que
podem ser classificados em centro de diversidade primaria e centro de diversidade
secundaria (BURLE, 2019; VAVILOYV, 1962). O centro de diversidade primaria ¢ onde
se encontram a maior diversidade de espécies, enquanto o centro de diversidade
secundaria surgiu de tipos que migraram do centro primario (BURLE, 2019; VAVILOV,
1962).

A perda da variabilidade genética das espécies vegetais dos centros de origem e/ou
dos centros de diversidade tem ocorrido devido principalmente ao desmatamento, sendo
também afetada pelas mudangas climaticas. A abordagem precisa ser discutida, uma vez
que de acordo com World Meteorological Organization (2020), os ultimos cinco anos
foram considerados os mais quentes da historia. Além da temperatura, niveis e
concentragdes de gases, nivel médio do mar, acidificacdo do oceano, entre outros fatores
ambientais, afetam de modo direto e severo as espécies vegetais, tornando-as mais
suscetiveis a extingdo, pois sdo reguladores da distribui¢do natural dessas espécies
(MCKENNEY e PEDLAR, 2003; WANG et al., 2016).

Por meio de inimeros algoritmos ¢ possivel obter resultados geograficos que
indiquem aproximadamente as areas de distribuicao da espécie (FRANKLIN e MILLER,
2009), assim os nichos ecoldgicos se manifestam em espagos ambientais que
compreendam conjuntos de varidveis abidticas que irdo moldar a potencial ocorréncia da
determinada espécie (SOBERON e PETERSON, 2005), ou seja, as condi¢des ambientais
que sejam adequadas a uma espécie determinardo o nicho ideal para desenvolvimento da

mesma (HUTCHINSON, 1957).
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Dessa forma, € necessario que se tenha conhecimento do possivel comportamento
e distribuicdo dessas espécies ao longo dos anos, para que se entenda o seu processo
adaptativo e até mesmo evolutivo, para que assim possa ser conservada e preservada
evitando sua possivel extingdo (ISABEL et al., 2020). Com base nisso, ¢ necessario que
se tenha conhecimento dos locais que apresentam potencial para a ocorréncia e
distribuicdo de espécies vegetais, dentre elas, as arboreas (ISABEL et al., 2020), desta
forma, muitas espécies arboreas tém-se tornado alvo de constantes estudos, especialmente
devido a importancia que as mesmas apresentam quanto ao reflorestamento de areas,
propriedades entofarmacologicas, dentre outras, como ¢ o caso de espécies do género
Stryphnodendron que apresentam alta importdncia econdmica ¢ social (SOUZA-
MOREIRA; QUEIROZ-FERNANDES e PIETRO, 2018).

Devido ao fato de as espécies prosperarem dentro de faixas definidas de condi¢des
ambientais, surgiu dentro da ecologia a teoria de nicho ecoldgico de uma espécie ou
populacdo (CHASE e LEIBOLD, 2003). Este foi definido por Grinnell (1917), como o
conjunto de condigdes ambientais dentro das quais uma espécie pode persistir. O estudo
de nicho e o uso de modelos genéticos e populacional sdo aplicados ao estudo de
distribuicdo geografica das espécies e diversidade das popula¢des naturais, visando a
conservagdo genética (SOUSA et al., 2020).

Alteragdes ambientais ocasionadas por fatores antropogé€nicos, como a perda e
fragmentacdo de habitats ¢ as mudancas climaticas, sdo exemplos de consequéncias
diretas sobre a distribuicdo das espécies (GIANNINI et al., 2012). A possibilidade de
fazer predi¢des com maior acuracia da ocorréncia de qualquer espécie brasileira tornou-
se possivel gracas aos avangos dos modelos computacionais, as ferramentas disponiveis
para a modelagem de nicho ecoldgico, a disponibilidade de dados secundarios de presenca
da espécie de acesso livre e gratuito, bem como de dados de clima e de modelos
numéricos, como os de terreno (WREGE et al., 2017).

A modelagem preditiva ¢ definida segundo alguns autores como modelagem de
distribuicdo (AUSTIN, 2002), ou modelagem de nicho ecolégico (AUSTIN, 1992;
SOBERON ¢ PETERSON, 2005). As projecdes de consenso, segundo Wang et al. (2016),
fornecem uma base soélida que permite a avaliagdo dos impactos das mudancas climaticas
sobre as espécies ¢ o estabelecimento de estratégias de adaptacdo para os recursos

florestais em ambientes sob constantes mudancas.
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5. Elementos traco

A expressdo elementos trago, referem-se a elementos quimicos que sdo
encontrados em concentragdes relativamente baixas no solo, exceto ferro (Fe) e manganés
(Mn), (geralmente apresentam teores relativamente altos) (VATANSEVER; OZYIGIT;
FILIZ, et al., 2017).

A essencialidade de alguns desses elementos tracos tém sido relatada na nutrigdo
de plantas com fungdes metabdlicas essenciais, como por exemplo, boro (B), cloro (Cl),
cobre (Cu) ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni) e zinco (Zn), os
quais sdo chamados micronutrientes por serem exigidos pelas plantas em concentragdes
mais baixas (<100 mg/kg/seco peso) (VATANSEVER; OZYIGIT; FILIZ, et al., 2017).

Alguns elementos ndo apresentam qualquer fungdo biologica para as plantas e
podem interferir negativamente no seu crescimento e desenvolvimento, quando
encontrados em concentra¢des elevadas no solo, como Zr, Sb, As, Pb, Hg ¢ Cd
(ANTONIADIS et al., 2019). Em face disso, ¢ necessario entender a biodisponibilidade
desses elementos no solo, principalmente na rizosfera (interface raiz-solo), regido onde
ocorre a absor¢do ou exclusio do elemento, sua transferéncia solo-planta e
compartimentagdo relativa de oligoelementos nos diferentes 6rgaos da planta.

A absor¢@o ou exclusdo de elementos trago esta altamente relacionado aos
mecanismos de defesa especificos da espécie, que sdo desenvolvidos quando as plantas
sdo expostas ao estresse por elementos trago (ANTONIADIS et al., 2017). Quando
presentes em altas concentragdes no solo, esses elementos tornam-se potencialmente
toxicos aos organismos e meio ambiente (ANTONIADIS et al., 2019).

A presenca dos elementos quimicos no solo é derivada de processos geogénicos ¢
acOes antropicas (LIU et al., 2018; BOLAN et al., 2014; RINKLEBE et al., 2019). Entre
0S processos geoquimicos, cita-se a mineralizagdo, lixiviagdo, erosdo, atividade
vulcénica, entre outros (ALI; KHAN; SAJAD, 2013) e os antropogénicos, a mineragao,
fundi¢do, galvanoplastia, uso de pesticidas e fertilizantes fosfatados, bem como
biossolidos na agricultura, despejo de lodo, deposicao atmosférica, descarte de residuos
domésticos e industriais (YADAV et al., 2018; TAUQEER et al., 2016).

A principal causa de acumulo dos elementos quimicos no solo ocorre em
decorréncia de atividades industriais, como o descarte irregular dos residuos industriais e
domésticos no ambiente e atividades de mineracdo e agricola (ANTONIADIS et al.,

2019). Essas atividades sdo responsaveis por liberar esses elementos nos ecossistemas e
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tendem a alterar o nivel natural, equilibrio bioquimico e o ciclo geoquimico do elemento
traco no solo (ANTONIADIS et al., 2019) (YADAYV et al., 2018; YADAV et al.,
2017a; YADAYV et al., 2017b; GUPTA; YADAV; KUMAR, 2015.).

Em decorréncia das atividades antropicas, estima-se que mais de 100 milhdes de
hectares ao redor do mundo possuam solos contaminados com elementos potencialmente
toxicos que afetam direta e indiretamente o estabelecimento e crescimento das plantas e
estes permanecem desprovidos de vegetagdo por longos periodos (LEBRE et al., 2017).

Os solos de ecossistemas florestais e os poluentes podem afetar diretamente as
plantas, alterar negativamente o ecossistema e interferir em processos relacionados a
ciclagem de nutrientes (SHAHID, 2021). Induz ao estresse hidrico em algumas plantas,
reduzindo a taxa de transpiragdo, condutancia estomatica ¢ conteido de agua nas folhas,
consequentemente ha uma reducdo na atividade fotossintética por danos aos cloroplastos
e reducgdo da atividade celular (SAIFULLAH et al., 2014).

Aa contaminagdo por elementos traco potencialmente toxicos, t€ém sido evidentes
tanto em paises desenvolvidos quanto os que estdo em desenvolvimento (SHAHID et al.,
2021), o que leva a uma exposicdo maior dos elementos nos ecossistemas. A exposi¢cao
dos elementos trago a niveis acima do limiar, provoca inimeros efeitos toxicos que afetam
o metabolismo, morfologia, estrutura e fisiologia de plantas, animais e humanos (XIE et
al., 2020; ESPIN etal., 2020; SANCHEZ-VIROSTA et al., 2020; ANWAR et al., 2020).

Diversas praticas tém sido adotadas para remediar areas contaminadas por
elementos tracos, como por exemplo a imobiliza¢do do metal no solo, lavagem do solo
e fitorremediagdo (TAUQEER et al., 2016; WUANA e OKIEIMEN, 2011). E
considerada uma técnica inovadora, econdmica, eficiente, movida a energia solar,
aplicavel in situ, ambiental e ecologica (SAIER ¢ TREVORS, 2010; KALVE et al.,
2011; SARMA, 2011; SINGH e PRASAD, 2011; VITHANAGE et al., 2012). Isso
porque, a camada superficial do solo ¢ conservada, pois as plantas conseguem lidar com
os metais sem afeta-la, conservando desta forma a fertilidade e utilidade do solo (MENCH
et al., 2009). Para avangar nos estudos com elementos tracos é necessario realizar a

quantificacdo deles com boa precisio.

5.1. Técnicas analiticas para a determinacao de elementos trago

Diversos métodos sdo utilizados para quantificar elementos tragos. Atualmente os
métodos de analise de fluorescéncia de raios-X tem sido muito empregado na analise

desses elementos no solo e em plantas. Como por exemplo, os métodos de analise de
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fluorescéncia de raios-X dispersiva de energia convencional (EDXRF) (MANHAS;
VERBI; PEREIRA; et al, 2006; RAJAPAKSHA et al, 2017; SAHIN et al.,
1991; SALVADOR et al., 2002), fluorescéncia de raios-X dispersiva de comprimento de
onda (WDXRF) (ERCISLI et al., 2009; LLABRES et al., 2005; SHALTOUT et al., 2012)
e fluorescéncia de raios-X de reflexdo total (TXRF) (DALIPI et al., 2018; MARGUI E
VOUTCHKOV, 2018; WINKLER et al., 2020; XIE et al., 1998).

A espectrometria de fluorescéncia de raios-X ¢ considerada uma técnica ndo
destrutiva que identifica os elementos presentes em varios tipos de amostras (MALTSEV
et al., 2021). Uma fonte de radiacdo de energia elevada, podendo ser radiagdo gama ou
raios-X, provoca a excitagdo dos atomos da amostra a ser analisada (PASHKHOVA et
al., 2020). Possui objetivos agroindustrial, geoldgico e ambiental, por meio de analise
qualitativa e ou quantitativa, estabelecendo a concentracdo do elemento presente na
amostra (MALTSEV et al., 2021).

As capacidades analiticas do método de fluorescéncia de raios X de reflexdo total
(TXRF) foi utilizado por ser mais vantajoso na insignificancia dos efeitos da matriz
devido a geometria de reflexdo externa total, pois sdo utilizadas quantidades muito
pequenas das amostras (< 10 pl de amostras liquidas e evaporados ou < 10 pg de amostras
solidas), formando um fino filme, com isso, ndo ha necessidade de correcdo do efeito
matriz € em analises quantitativas pode-se utilizar regressdo linear simples entre as
intensidades dos raios-X e as concentragdes dos elementos presentes nas amostras
(KLOCKENKAMPER e VON BOHLEN, 2015).

Nesse método a utilizacdo de padrdo interno ¢ uma vantagem competitiva pela
facilidade de uso para quantificar dados, quando comparados a outros métodos, sendo
alcangado quando as condi¢des de camada fina forem satisfeitas para as amostras, com
espessura < 4 pm para materiais biologicos (KLOCKENKAMPER ¢ VON BOHLEN,
2015).

6. Fitorremediacio de ambientes contaminados

O avango das industrias em meio a sociedade trouxe consigo algumas
consequéncias, dentre elas, a contamina¢do do meio ambiente com quantidades elevadas
de elementos trago (SUCCURO et al., 2009). Por exemplo, o solo e 4dgua t€ém sido
contaminados de modo difuso devido a introducdo descontrolada destes elementos tragos
e metaldides (KIDD et al., 2009), por meio de atividades antropogénicas, como praticas

agricolas, mineragdo, fundi¢do, atividades industriais de modo geral, entre outros.
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(ALLOWAY, 1995, ADRIANO, 2001, KIDD et al., 2009; SHARMA ¢ PANDEY, 2014;
TAUQEER et al., 2016). Algumas fontes naturais como erupc¢do vulcanica, também
podem contribuir com esta contaminacao (SHARMA e PANDEY, 2014).

A contaminagdo de solos agricolas por chumbo (Pb), cobre (Cu) e outros
metaldides t€m sido constantemente citados na literatura (ADRESS et al.; 2015a;
SANTOYO-MARTINEZ et al., 2020), como fatores que tém causado a diminui¢io do
crescimento de plantas, pois o aparato fotossintético das plantas e os seus pigmentos sao
os principais alvos destes elementos. Além disso, t€ém causado ameagas a saude humana
por meio da cadeia alimentar (ALI et al., 2015a; KELLER et al., 2015; HABIBA et al.,
2015).

Ao longo dos anos, as taxas de contaminacdo tém aumentado devido ao
crescimento de industrias em cidades e a interferéncia do homem no meio (KIDD et al.,
2009). Desse modo, pesquisadores e outros interessados vém buscando encontrar meios
para remover tais contaminantes, ja que a protecdo e recuperacdo do solo tem sido
considerado um objetivo prioritario. Assim diversas praticas tém sido empregadas para
remediar os solos contaminados, dentre elas: a imobilizagdo dos elementos tragos no solo,
lavagem do solo e a fitorremediagdo (WUANA e OKIEIMEN, 2011).

A fitorremediag@o, por sua vez, € uma tecnologia recente, inovadora, considerada
um dos melhores métodos de remogéo de contaminantes do solo (EHSAN et al., 2014;
KAMRAN et al., 2014; AMNA et al., 2015). Esta técnica consiste no uso de espécies
vegetais e microrganismos do solo associados para reduzir ou remover as concentragdes
e efeitos toxicos dos contaminantes no ambiente (TTAN et al., 2007; AMAYA-CHAVEZ
et al., 2006; SUCCURO et al., 2009; GREIPSSON, 2011; ALI et al., 2013). E econdmica,
eficiente, possui viabilidade ambiental e ecoldgica, aplicavel in situ, movida a energia
solar e com boa aceitagdo publica (CLEMENS, 2001; SURESH ¢ RAVISHANKAR,
2004; LEDUC e TERRY, 2005; CHEHREGANI ¢ MALAYERI, 2007; ODJEGBA e
FASIDI, 2007; TURAN e ESRINGU, 2007; LONE et al., 2008; KAWAHIGASHI, 2009;
SAIER e TREVORS, 2010; KALVE et al., 2011; SARMA, 2011; SINGH ¢ PRASAD,
2011; VITHANAGE et al., 2012).

Dentro da fitorremediacdo, existem quatro tecnologias: fitoestabilizacdo e
fitodegradacgdo que sdo classificadas com base na contengdo de metais. E fitofiltragdo e
fitoextracdo, que consistem na extragdo de metais (PADMAVATHIAMMA e LI, 2007;
SUCCURO et al., 2009). A fitoestabilizacdo consiste no uso do sistema radicular da

planta a fim de estabilizar o solo contaminado por metais, evitando desse modo a
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propagacdo do elemento. Na fitodegradacdo, a planta ¢ utilizada para converter os
contaminantes toxicos em formas menos toxicas. Ja para a limpeza de ambientes
aquaticos, faz-se uso da técnica de rizofiltragdo. Por fim, tem-se a fitoextracdo, técnica
em que se utiliza a planta para retirar os metais do solo e transloca-los para os tecidos
acima do solo. Contudo, para que uma planta seja considerada candidata a
fitorremediadora, ela deve atender a alguns requisitos, dentre eles, deve ser tolerante as
condigdes ambientais do local contaminado, apresentar tragos de crescimento rapido,
produzir quantidades suficientes de biomassa no tecido colhido, sistema radicular
exuberante ¢ hiper acimulo de contaminantes alvo (YANG et al., 2005). Varias espécies
vegetais foram utilizadas como plantas fitorremediadoras de solos contaminados
(RAZIUDDIN et al.,, 2011; KAMRAN et al., 2014) e o uso destas espécies,
principalmente de plantas locais, ¢ bastante significativo pois elas podem sobreviver nas
condi¢cdes ambientais da area em comparacdo com espécies de fora (KAMRAN et al.,
2014). Este ¢ um dos fatores que torna interessante e indispensavel o estudo de plantas
nativas da Amazdnia como espécies fitorremediadoras, como a S. pulcherrimum, uma vez
que o distrito industrial e a zona franca de Manaus expandem sua producdo gradualmente
e contribuem com a contaminagdo de solos ¢ agua.

Além do que ao se utilizar técnicas de fitorremediacdo, a perturbagdo ambiental é
consideravelmente reduzida, a fertilidade do solo ¢ mantida e os residuos secundarios
transportados pelo ar e pela agua sdo minimizados (SUCCURO et al., 2009), ou seja, uma
técnica que sera facilmente aceita, especialmente no bioma da Amazdnia, o qual ja sofre

com um solo pobre, intemperismo e alta influéncia da industria.

7. Conservacio de espécies florestais

Os recursos genéticos podem ser conservados de duas formas: conservacao ex situ
e conservagao in situ. A conservagdo ex situ, envolve a conservacdo de espécies fora do
seu ambiente natural (ZAIR et al., 2021). Por outro lado, a conservagao in situ refere-se
a conservacdo dos materiais genéticos vegetais em sua propria localizagdo de origem,
podendo ser realizada em areas protegidas (ZAIR et al., 2021). A decisdo de conservar
uma espécie in situ ou ex situ depende das particularidades da espécie, de recursos
financeiros e ambientais. Dessa forma, a conservagdo ex situ tem sido priorizada, em
geral, para espécies vegetais de interesse agrondmico com risco de vulnerabilidade
genética ligado aos monocultivos. Os objetivos da conservagao in situ sdo principalmente

a protecdo e restauragdo das populagdes de espécies e seus habitats, além da melhoria dos
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servigos ecossistémicos (WEI; JUNSHENG, 2021). Espécies estdo sendo ameagadas em
seu habitat natural em decorréncia das mudangas climaticas e atividades antropicas

(ZAIR et al., 2021; WEI; JUNSHENG, 2021).
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CAPITULO 1: DIVERSIDADE FENOTIPICA DE Stryphnodendron pulcherrimum
(Willd.) Hochr. POR MEIO DE COMPONENTES INORGANICOS EM
FRAGMENTO FLORESTAL PRESERVADO E AREA ANTROPIZADA

RESUMO

Em decorréncia das atividades antropicas, milhdes de hectares ao redor do mundo possuem seus solos
contaminados com elementos potencialmente toxicos que afetam diretamente no estabelecimento e
crescimento das plantas, exceto as mais tolerantes. Espécies nativas que conseguem se estabelecer em
ambientes in0spitos € que conseguem estabilizar ou remover metais pesados do solo, tem motivado
pesquisas sobre fitorremediagdo ou fitoestabilizagdo. A espécie Stryphnodendron pulcherrimum (Willd.)
Hochr. tem sido alvo de constantes pesquisas em estudos de recuperagdo de dreas por ser considerada uma
arvore nativa de alta plasticidade, ocorrendo tanto em ambientes de alta umidade, como ¢ o caso da
Amazonia, como de baixa umidade, como o Cerrado. Diante disso, o trabalho teve como objetivo
quantificar os elementos tragos presentes em amostras de solo rizosférico e tecidos (folhas e raizes) de S.
pulcherrimum coletados de duas areas de fitofisionomias diferentes de florestas naturais (4rea de fragmento
florestal, Campus - UFAM, Manaus, AM, Brasil) e 4rea antropizada com a presenca de residuos solidos,
localizada no municipio de Novo Airdo, AM, Brasil), por meio de Fluorescéncia de Raio-X por dispersao
total (TXRF). Foram utilizadas oito amostras de solo, de folhas e de raizes de S. pulcherrimum, em cada
uma das duas areas de estudo, totalizando 48 amostras totais no estudo. Os individuos de cada area foram
agrupados pelo método hierdrquico das médias das distancias (UPGMA), foi realizada dispersao grafica
pelo Método da Analise de Coordenadas Principais (PCA) e analise de escalonamento multidimensional
ndo métrico. A andlise de TXRF detectou 30 componentes inorganicos no solo e 29 elementos nos tecidos
das plantas, entre esses componentes de nutrientes ¢ elementos potencialmente toxicos. A andlise de
UPGMA, de dispersdo grafica dos gendtipos analisados via PCA e andlises de escalonamento
multidimensional para todos os caracteres foram coincidentes para os grupos identificados em relagdo ao
tipo de 4rea estudada, fragmento florestal e 4rea antropizada. As condigdes analisadas nos solos das 4reas
de estudo afetaram a absor¢@o de nutrientes essenciais e aumentaram a disponibilidade de elementos trago.
A 4rea antropizada proporcionou a predomindncia de elementos como Y, Sc, Nb e Hf e o fragmento florestal
apresentou concentragdes elevadas de Cu, Yb e Ba. Os resultados indicam que S. pulcherrimum ¢ uma
espécie com potencial para fitorremediacdo de 4reas com a presenca de elementos trago no solo. A espécie
no fragmento florestal apresentou altas concentragdes foliares de Cr, Y e Yb, sugerindo que S.
pulcherrimum possa ser uma espécie potencial para estudos de biomonitoramento por estar proxima a area
industrial e estradas a fim de avaliar a contaminagao por Cr e Yb via deposi¢ao atmosférica, além de outros
metal6ides. Destacamos ainda que os resultados encontrados podem ter consequéncias negativas para a
conservagdo das areas de floresta remanescente e fragmento florestal do Estado do Amazonas.

Palavras-chave: Elementos-trago, espécie nativa, fitorremediagao.
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ABSTRACT

As a result of human activity, millions of hectares around the world have had their soils contaminated with
potentially toxic elements that directly affect the establishment and growth of plants, except those that are
most tolerant. Native species that can establish themselves in inhospitable environments and somehow have
managed to stabilize or by removing heavy metals from the soil have motivated in-depth analysis of
phytoremediation and phytostabilization. The species Stryphnodendron pulcherrimum (Willd.) Hochr. It
has been the subject of continued research specifically recovery studies in areas being considered as a highly
plastic native tree, occurring both in high humidity environments, such as in the Amazon, and low humidity
environments, such as in the Cerrado. Therefore, this work aimed to quantify trace elements present in
samples of rhizospheric soil and tissues (leaves and roots) of S. pulcherrimum They were analyzed utilizing
Total Dispersion X-Ray Fluorescence (TXRF) from two different phytophysiognomic natural forests. One
is a forest fragment area on the Campus - UFAM, Manaus, AM, Brazil, and the other is an anthropized area
with the presence of solid waste, located in the municipality of Novo Airdo, AM, Brazil. Eight samples of
soil of leaves and roots of S. pulcherrimum were used in the two study areas, totaling 48 samples for this
work. Individuals from each area were grouped by the hierarchical method of mean distances (UPGMA).
Graphical dispersion was performed using the Principal Coordinate Analysis Method (PCA) and non-metric
multidimensional scaling analysis. TXRF analysis detected 30 inorganic components in soil and 29
elements in plant tissues, including nutrient components and potentially toxic elements. The UPGMA
analysis, graphic dispersion of the genotypes analyzed via PCA, and multidimensional scaling analyses for
all characters coincided with the groups identified about the type of areas (forest fragment and
anthropogenic) studied. The conditions investigated in the soils of the study areas affected the absorption
of essential nutrients and increased the availability of trace elements. The anthropized area provided the
predominance of elements such as Y, Sc, Nb, and Hf and the forest fragment showed high concentrations
of Cu, Yb, and Ba. The results indicated that S. pulcherrimum is a species that has the potential for
phytoremediation of areas with the presence of trace elements in the soil. The species in the forest fragment
showed high leaf concentrations of Cr and Yb, suggesting that S. pulcherrimum may be a potential species
for future biomonitoring studies as it is located near industrial areas and roads to assess contamination by
Cr and Yb via atmospheric deposition, in addition to other metalloids. We also emphasize that the results
found may have negative consequences for the conservation of remnant forest areas and forest fragments
in the State of Amazonas.

Key words: Trace elements, native species, phytoremediation.
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INTRODUCAO

Os ecossistemas naturais da Amazonia vém sendo ameacados pelo desmatamento,
cujas transformagdes no uso ¢ ocupacio do solo, alteram as areas naturais (FAGUNDES
et al., 2018; ALMEIDA et al., 2018; COSTA ¢ ALVES, 2018) que s@o convertidas quase
sempre para o uso agropecuario (FERREIRA e COELHO, 2015).

Aparentemente isolados e protegidos, os fragmentos florestais presentes nas
grandes cidades estdo expostos a polui¢do. A exemplo, Manaus (Brasil), se destaca pelo
fato de ser um grande centro urbano diferenciado, com caracteristica de uma grande ilha
urbana, no meio da floresta Amazonica, ideal para estudar o comportamento de efeitos da
urbanizagdo e industrializacdo em fragmentos florestais.

Manaus detém atividades industriais com os niveis de emissdo de gases, a
producdo de residuos solidos, emissdo veicular e a combustdo de combustivel fossil
aumentados durante o processo industrial (ANDRADE, 2012; ARAUJO, 2009),
tornaram-se uma grande ameaga ambiental, refletindo nos fragmentos florestais urbanos,
bem como a saude humana (FERREIRA et al., 2021), pela emissdo direta de elementos
tracos no ambiente, que necessitam ser identificados e quantificados.

A espectrometria de fluorescéncia de raios-X de reflexdo total ¢ uma tecnologia
muito utilizada (TXRF) na analise de elementos traco, sendo caracterizado pela rapidez
¢ custo-beneficio, por permitir a analise de varios elementos simultanecamente em
amostras solidas ou liquidas, de modo rapido e a baixo custo, com um elevado potencial
de aplicagdo em varias areas, onde ha necessidade de correlagdo entre os elementos
essenciais e toxicos (MALTSEV et al., 2021).

Espécies nativas que conseguem se estabelecer em ambientes hostis e que de
alguma forma conseguem estabilizar ou remover elementos trago do solo, tem motivado
pesquisas sobre fitorremediagdo ou fitoestabilizagdo dessas areas (FESTIN et al., 2019).
Diversos estudos foram realizados discutindo varias técnicas da fitorremediagdo, ou seja,
fitoextragdo, fitoestabilizagdo, fitoevaporagdo e rizodegradacdo (GOMES et al., 2017;
SARWAR et al., 2017; MAHAR et al., 2016), fatores de influéncia (ANTONIADIS et
al., 2017; SHEORAN et al., 2016), mecanismos de aceitagdo e tolerancia (ANTONIADIS
et al., 2017; ALI et al., 2013; OVECKA e TAKAC, 2013), bem como compilados de
todos os aspectos da fitorremediacdo, incluindo varias técnicas, fatores de influéncia,

captagdo, translocacdo, toxicidade e mecanismos de tolerancia (YADAV et al., 2018).
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A utilizag@o de espécies nativas contribui para o sucesso da fitorremediagdo, uma
vez que essas espécies podem sobreviver nas condigdes ambientais locais quando
comparadas a outras espécies de plantas ndo adaptadas (KAMRAN et al.,, 2014;
CHEHREGANI e MALAYERI, 2007).

Stryphnodendron pulcherrimum (Willd.) Hochr., ¢ considerada uma espécie
nativa de habito arboreo de grande porte, apresenta disjung@o entre dreas de mata tropical
umida e estados do nordeste brasileiro, com centro de ocorréncia na Amazodnia e Mata
Atlantica, regido que corresponde a costa atlantica da regido nordeste brasileira, atingindo
aproximadamente cerca de 20 m de altura (SCALON, 2007).

Com base em sua distribuicdo é possivel verificar que S. pulcherrimum é uma
espécie de ampla plasticidade e variacdo fenotipica, uma vez que estd adaptada as
condi¢Oes de biomas mais umidos, como Amazonia ¢ Mata Atlantica, e aos mais secos,
como Cerrado e Caatinga. A espécie ¢ indicada para a restauracdo da cobertura vegetal
(SANTOS etal., 2018). Além disso, a rusticidade da espécie, bem como o comportamento
de S. pulcherrimum em ambiente com diferentes condigdes do solo, favorece sua
utilizacdo em programas de restauracdo de areas perturbadas e ou contaminadas por
elementos tragos. E importante a caracterizagio e selegio de gendtipos superiores com
potencial acdo fitorremediadora, possibilitando também manejo eficiente e sustentavel do
solo.

O objetivo deste estudo foi analisar os teores de componentes inorganicos
presentes em solo rizosférico, raizes e folhas de S. pulcherrimum em duas areas

diferentes, area de fragmento florestal de floresta primdria preservada e area antropizada.
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MATERIAL E METODOS

Areas de estudo

As areas de estudo estdo localizadas nas cidades de Manaus e Novo Airdo, do
Estado do Amazonas, Brasil. A area do municipio de Manaus, é denominada de
fragmento florestal, area de Floresta Ombrofila Aberta, localizado no campus da
Universidade Federal do Amazonas (UFAM), inserido em uma area de protecdo
ambiental (APA - UFAM), sendo afetada principalmente pela poluicdo do ar da cidade,
oriunda da urbanizagao e do distrito industrial de Manaus. A segunda area esta localizada
no municipio de Novo Airdo, municipio vizinho, caracterizada como uma area
antropizada de floresta secundaria em formacgdo, com descarte irregular de residuos
domésticos diretamente no solo. As duas areas estdo distantes entre si a 115 km em linha
reta de floresta.

Ambas as areas estdo inseridas no bioma Amazdnia que ¢ caracterizado
principalmente por areas de floresta de clima equatorial (OVERBECK et al. 2015). Com
temperaturas médias minimas e maximas entre 22 ¢ 28 °C, apresenta chuvas regulares
distribuidas ao longo do ano. Exibe uma geomorfologia diversa, apresentando planaltos,
planicies e depressdes. Os solos sdo caracterizados geralmente como argilosos, ricos em
ferro e com um alto teor de carbono orgénico (FERREIRA et al., 2021). Além disso, ¢
conhecido por sua rica biodiversidade e grande quantidade de rios e corpos d'agua (IBGE,
2021).

As areas foram selecionadas a partir dos contrastes como tipo de vegetagdo e tipo
de poluigdo presente no local, assim como, pela presenca da espécie S. pulcherrimum

comum aos dois ambientes (Figura 2 e 3).

Area I - Fragmento florestal alterado, inserido na Area de Protecdo Ambiental (APA)—
UFAM, Manaus, Brasil.

Em Manaus, a amostragem foi realizada no campus Universitario Senador Arthur
Virgilio Filho da UFAM, situadas entre as coordenadas geograficas (59° 59' 00" a 59°57'
07"W) de longitude e (03° 06' 30" a 03° 05' 00"S) de latitude, no Municipio de Manaus,
AM, Brasil (3° 6’ 26"S e 60° 1’ 34"W). A altitude do local aproxima-se de 80 metros
acima do nivel do mar, em um fragmento urbano, Area de Preservagdo Permanente
(APA), com 593,86 ha situada na zona leste de Manaus (TELLO et al. 2008). Este

fragmento florestal tem sido alvo de intensa ag@o antrdpica a floresta pelas comunidades
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ao redor, limitando-se ao Norte com o Conjunto Acariquara ¢ Condominio Ouro Negro;
ao Sul com os Conjuntos Nova Republica e Atilio Andreazza; a Leste com o Conjunto

Alfredo Campos ¢ a Oeste com a Estrada do Contorno (MEIRELES, 2005).

Figura 1. Ocorréncia de Stryphnodendron pulcherrimum, no municipio de Manaus, AM, Brasil. (A)
Imagem via satélite do fragmento florestal alterado, inserido no campus da Universidade Federal do
Amazonas. Fonte: Google imagens (2021). (B) arvore localizada em via de trafego veicular constante no
campus. (C) Caule da espécie no ambiente da floresta rica em matéria organica. Fonte: TOMAZ (2020).

O clima no local do fragmento florestal de Manaus, segundo a classificagdo de
Koppen, é considerado tropical umido do tipo “Am”. Apresenta precipitacdo anual em
torno de 1.800 a 2.800 mm, com estagdo chuvosa que compreende os meses de dezembro
a maio, atingindo cerca de 300 mm ao més nos meses de marco a abril (TOMASELLA
et al. 2008). A temperatura média anual ¢ de 26 °C, com média acima de 18 °C, no més
mais frio. A amplitude térmica diurna ¢ relativamente maior do que a anual, com
temperatura média minima e maxima entre 23,5 °C e 31,2 °C, respectivamente
(BARROCO NETA; NISHIWAKI et al. 2018).

Os individuos de S. pulcherrimum estavam presentes em areas de floresta
ombrofila aberta. O solo da area de estudo apresenta feigdes lito estratigraficas tipicas da
regido de Manaus: Formacdo Alter do Chao, Depositos Holocénicos e Sedimentos
Inconsolidados (BARROS, 1998). O solo presente nas cotas mais altas (maior 64 m) do
Campus Universitario, é o Latossolo Amarelo Alico, (MEIRELLES, 2005), area onde
foram realizadas as coletas das amostras de solo. 4 andlise morfologica do solo segundo
Meirelles (2005), apresenta 40 cm de espessura, o horizonte A, exibe cores variando de
bruno acinzentado a escuro (10 YR4/2, imido), sofre influéncia da matéria organica,
apresenta textura muito argilosa, estrutura fraca pequena a média granular, bem a
moderadamente drenados. O Horizonte B apresenta espessura em torno de 100 cm, a
coloragdo varia de acordo com a profundidade, de amarelo brunado (10YR 6/6, imido) a

amarelo (10 YR 7/6, umido), textura muito argilosa, boa drenagem, estrutura fraca,
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pequena a média, blocos subangulares, consisténcia muito fridvel, plastica e pegajosa
(MEIRELLES, 2005). Apresenta baixos teores de célcio, magnésio e potdssio
(MEIRELLES, 2005).

Area 2 - Area antropizada, com presenca de residuo sélido urbano. Novo Airdo, Am,
Brasil.

Em Novo Airdo - AM, a amostragem foi realizada na area antropizada em terreno
baldio que permeia a cidade, entre as coordenadas (-60.94352°37'33"S e 60° 56" 37"W),
area localizada a margem direita do Rio Negro, a uma distancia de 115 km em linha reta
e 143 por via fluvial, do fragmento florestal urbano analisado em Manaus. O clima do
local ¢ caracterizado como equatorial quente e imido (AYOADE, 2006). A umidade
relativa do ar ¢ alta, aproximadamente 80% ao longo do ano, com temperaturas médias
que variam de 24 a 27°C e indice pluviométrico entre 1.750 mm e 2.500 mm
(CARVALHO, 2001; AB’SABER, 2003). Caracteriza-se por apresentar duas estacdes
climaticas, uma estacdo chuvosa que compreende os meses de novembro a abril ¢ uma
menos chuvosa que corresponde aos meses de maio a outubro (PROJETO RADAM
BRASIL, 1976).

E observado dois tipos de formagdes vegetais no municipio, Floresta de Igapé e
Floresta de Terra Firme (MMA, 1999; D’ANTONA, et al. 2007). Os individuos de S.
pulcherrimum foram coletados de florestas secundarias a partir da Floresta Densa de
Terra Firme.

O relevo da area antropizada em Novo Airdo apresenta variacdo de no maximo
150 m de altura, esta situado no Planalto dissecado do Rio Trombetas — Rio Negro. O
solo predominante ¢ o Latossolo Amarelo em terra firme e Hidromorficos, proximo a
cursos d’agua (MMA, 1999).

O local de estudo apresentou pouca cobertura vegetal e solo caracteristico de
intensa intervengdo antropica. A area florestal foi fragmentada para a pavimentacdo de
estradas e vias principais no municipio de Novo Airdo. Além disso, o local serve de

descarte irregular e difuso de residuos s6lidos domésticos e entulhos diversos.
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Figura 2. Ocorréncia de S. pulch_e“r;un; no mun_icipio de Novo Airﬁo, AM, Brasil. (A) Imagm via satélite
do municipio de Novo Airdo. Fonte: Google imagens (2021). (B) e (C) Ocorréncia da espécie em area
antropizada com presenga de descarte irregular de residuos solidos. Fonte: TOMAZ (2020).

Amostragem de solo rizosférico e material vegetal para estudo de fitorremedia¢do

Foram coletadas amostras de solos rizosféricos, folhas jovens e raizes finas de
duas populagdes naturais de S. pulcherrimum (Figura 3), no fragmento florestal em
Manaus e area antropizada de Novo Airdo. As plantas foram georreferenciadas pelo
Sistema de Posicionamento Global-GPS.

Em cada area foram identificadas e selecionadas aleatoriamente 08 plantas de S.
pulcherrimum, sendo coletadas amostras de folhas e raizes, compreendendo um total de
24 amostras de material vegetal no estudo de cada area de estudo.

Das plantas adultas, selecionadas para a amostragem da populagdo, foram
coletadas de 4 a 5 amostras de folhas sadias e raizes finas. Para a coleta das raizes, foi
realizada a limpeza da vegetagdo rasteira em torno da planta com o auxilio de trado
holandés para facilitar a coleta do material, sendo retiradas a uma profundidade de 0 a 20
cm, a partir de aberturas realizadas proéximas ao colo da planta de aproximadamente 20
cm.

As amostras foram armazenadas em saco plastico do tipo Zip lock previamente
identificados, contendo silica gel e foram acondicionadas em caixa de isopor resfriada
com ice plack durante o transporte. As amostras foram conservadas a - 20 °C no
Laboratorio de Genética Vegetal da Faculdade de Ciéncias Agrarias (UFAM, Manaus,
AM, Brasil) até o inicio das analises.

A amostra de solo foi coletada na camada de 0 - 20 cm de profundidade, com
auxilio de trado tipo holandés. Proximo as plantas, foi retirada uma amostra simples de
solo, que foi reunida e misturada a fim de formar uma amostra composta para cada area
de estudo.

As amostras foram armazenadas em saco plastico do tipo Zip lock previamente
identificados e foram acondicionadas em caixa de isopor resfriada com ice plack durante
o transporte. O solo foi seco ao ar, destorroado e passado em peneira de malha de 4 mm.

Subamostras foram passadas em malhas de 2 mm obtendo a terra fina seca ao ar (TFSA),
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de acordo com Manual de Métodos de Analise de Solos (EMBRAPA, 2006).
Posteriormente, as 16 amostras foram conservadas em temperatura ambiente no
Laboratorio de Genética Vegetal da Faculdade de Ciéncias Agrarias - UFAM até o inicio
das analises. A determinacdo do pH do solo foi realizada conforme a metodologia de

Boyle (1663).

Figura 3. (A) Amostra de solo, (B) raiz e (C) folhas de S. pulcherrimum. Fonte: (TOMAZ, 2020).

Massa seca e acumulo de nutrientes nas plantas

As amostras de folhas e raizes foram lavadas com solugdo de dgua + detergente
neutro (1 mL.1L"), 4gua corrente, 4gua destilada e 4gua deionizada. As raizes foram
lavadas em peneira com malha de 1 mm, em agua corrente durante um minuto, em
seguida, foram submetidas a lavagem com &gua destilada e fiinalizada com agua
ultrapura.

As amostras foram secas em estufa de circulacdo for¢ada de ar, em temperatura
constante de 65°C, até atingirem peso constante. Apos a secagem foi determinada a massa
seca das folhas (MSF), massa seca da raiz (MSR) e massa seca total (MST) (MST = MSF
+ MSR), utilizando-se balanc¢a do tipo Mettler PM 30-K com precisdo de 0,001 g. A partir
dos dados de massa seca foram calculadas a razdo de massa seca das raizes (RMR) e a
razdo massa seca das folhas (RMF) (DICKSON et al. 1960).

De posse da massa seca e os teores dos elementos nas raizes e folhas foi calculado
o actimulo de nutrientes (AN) conforme a equacdo: AN (g ou mg planta!) = concentragio

de nutrientes (g ou mg kg') x MSR (g).

Andlise pelo método analitico de fluorescéncia de raios-X por reflexdo total (TXRF)

Preparo do material para leitura
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O preparo das amostras de solo rizosférico, folhas e raizes de S. pulcherrimum e
analise em TXRF, foram realizadas no laboratorio técnico cientifico de analise quimica
(SETEC) da Superintendéncia Regional da Policia Federal do Amazonas.

As amostras secas de solo, raizes e folhas, foram trituradas manualmente e
colocadas em microtubos de 2,0 mL identificados e separados, correspondendo a area de
fragmento florestal e area de lixo urbano, totalizando 48 amostras. Foram acrescentadas
duas esferas magnéticas para a britagem das amostras que foram homogeneizadas em
moedor vibratorio modelo MM400/Ratsch durante 40 minutos e posteriormente
verificado se todas estavam pulverizadas. Apos a pulverizagdo das amostras, foram
retiradas as esferas e pesados cerca de 20 a 50 mg do material das folhas, raizes e solo

correspondente a area especifica e foram transferidos para novos eppendorfs de 2,0 mL.

Suspensdo das amostras

Apods a pesagem das amostras de solo e tecidos vegetais de S. pulcherrimum,
foram adicionados 1,5 mL da solugdo (e.g. 1% aqueous Triton x100) em cada eppendorf
para a supensao das amostras e foram agitadas em vortex para a homogeneizacdo. Foi
adicionado 10 pL de um padrao interno de Galio (Ga) nas amostras. Foram utilizados um
carreador de quartzo ndo siliconado e secos, onde foram pipetados ao centro dos discos,
10 pL do PVC a fim de permitir que uma pelicula fosse gerada e as amostras fossem
distribuidas uniformemente nos discos. Os discos foram colocados para secar em chapa
de aquecimento a uma temperatura aproximada de 100 °C. Apds a secagem do PVC,
foram pipetados 10 pL da suspensdo das amostras e novamente colocadas para secar.
Apds secas, os discos foram colocados nas colunas de merctrio (Hg), talio (Tl), enxofre
(S), rubidio (Rb), ouro (Au) e francio (Fr) correspondendo ao mapa de analise injetado

no TXRF.

Meétodo analitico de fluorescéncia de raios-X de reflexao total (TXRF)

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

o uso da excitacdo a 35 kV.
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As linhas de fluorescéncia podem apenas ser excitadas com linhas de energia
superior a sua propria linha de fluorescéncia, por essa razao os elementos Magnésio (Mg),
Aluminio (Al), Silicio (Si), Fosforo (P), Enxofre (S), Cloro (Cl), Potassio (K), Calcio
(Ca), Escandio (Sc), Titanio (Ti), Vanadio (V), Cromio (Cr), Manganés (Mn), Ferro (Fe),
Cobalto (Co), Niquel (Ni), Cobre (Cu), Zinco (Zn), Germanio (Ge), Arsénio (As), Selénio
(Se), Bromo (Br), Rubidio (Rb), Estroncio (Sr), Bario (Ba), Hafnio (Hf) e Télio (T1) foram
determinados pelo tubo de raios-X Mo. Enquanto, {trio (Y), Niébio (Nb), Estanho (Sn),
Antimdnio (Sb), Telurio (Te), lodo (I), Chumbo (Pb) e Itérbio (YD), foram determinados
pelo tubo de raios-X W. Foram realizadas amostras de branco e duplicatas das amostras
de solo rizosférico e tecidos de S. pulcherrimum.

Foi determinado o tempo de medi¢cdo das amostras em torno de 600s, a fim de
gerar qualidade no espectro. Os portadores de quartzo foram aplicados como porta
amostras e refletores. Para a determinag@o das sensibilidades relativas dos elementos, foi
utilizado o gélio (Ga) como elemento de referéncia por apresentar concentracdes
conhecidas, seguido por um calculo de sensibilidade que ¢ baseado na area do pico de

cada elemento, de acordo com a seguinte expressao:

Ny Cq
' NGa.Ci

Em que:

Ni: contagens liquidas do pico de determinado elemento;
Naa: contagens liquidas do pico de Ga;

Ci: concentragdo de determinado elemento na solugdo;

Caga: concentra¢do do elemento Ga na solugdo.

Andlise estatisticas e genéticas dos dados

Os resultados de andlises de componentes inorganicos em tecidos vegetais foram
previamente submetidos ao teste de detecgdo para retirada de outliers e, em seguida, aos
testes de normalidade (SHAPIRO e WILK, 1965) e homocedasticidade de variancias
(LEVENE, 1960). Os dados que passaram nos pressupostos foram submetidos a andlise
de variancia (P<0,01 e P<0,05), MSF, MSR, RMF, RMR. Quando o F foi significativo,
comparou-se as médias de tratamento usando o teste de Tukey.

Os dados que ndo atenderam estes pressupostos da ANOVA (os teores dos

componentes inorganicos do solo e tecidos de S. pulcherrimum) foram transformadas na
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funcdo logaritmica base 10 e, submetidos novamente aos testes de normalidade e
homocedasticidade das varidncias. Como as variaveis persistiram anormais e/ou
heterogéneas, os dados originais foram submetidos a analise ndo 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
versao 24.0 (FIELD, 2013).

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

Posteriormente, foi aplicada a andlise de escalonamento multidimensional ndo
métrico (NMDS), em que a maior dispersao das unidades foi identificada como havendo
maior dissimilaridade genética. Para a obtenc¢do das analises foi utilizado o pacote Vegan
do programa R. O procedimento partiu de uma organizacdo inicial que, interativamente,
reorganizou os individuos de maneira a diminuir o stress (STandard REsiduals Sum of
Squares). O stress (S) ¢ uma func¢do que informa a magnitude da perda de informagdo na
matriz de dissimilaridade com a utilizagdo do procedimento, sendo essa uma medida do
quanto as posi¢des dos individuos em uma configuragdo n-dimensional desviam-se das
reais distancias (dissimilaridades) apds o escalonamento. O stress foi interpretado pelo
valor de R? = 1-S? (OKSANEN et al., 2013).

A analise de correlag@o de Pearson entre as variaveis foi realizada pelo programa
Genes (CRUZ, 2013).

Foi realizada selecdo massal fenotipica dos genodtipos superiores para
fitorremediagdo nas areas estudas, uma vez que tem variabilidade fenotipica,
considerando a média dos componentes inorganicos das folhas que mostraram diferenca
significativa. Foram selecionados os genotipos que estavam acima da média para a
concentracdo de microelementos por ambiente. Também foi realizado correlagdes de

Spearman entre os microelementos analisados (FIELD, 2013).
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RESULTADOS

A partir da andlise de solos rizosféricos e tecidos das plantas (raiz e folha) de S.
pulcherrimum de area de fragmento florestal preservado com pH 4,0 ¢ da area antropizada
com pH 3,0 foi possivel detectar os elementos: K, Mg, P, S, Fe, Cu, Ni, Cl, Co, Se, Cr,
Nb, Pb, Hf, YD, I, Br, Si, Sc, Ti, Rb, Y, Ba, Ale o Sr (Tabelas 1 ¢ 2).

Componentes inorgdnicos em solos rizosféricos de Stryphnodendron pulcherrimum

Os teores de K, S, Fe, Cu, Cl, Co, Ni (Figura 4), Al, Sc, Ti, Cr, Rb, Sr, Y, Nb
(Figura 5) e Si, Br, I, Ba, Hf, Yb e Pb (Figura 6), apresentaram diferenca significativa

(»<0,05) nas areas estudadas, area de fragmento florestal preservado e area antropizada.
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Tabela 1. Teor (mg.kg') e conteido (mg.planta’!) dos componentes inorganicos determinados nos solos e tecidos (raiz e folhas) de Stryphnodendron pulcherrimum

Solo Raiz Folha
Componentes Fragmento Area Fragmento Area Fragmento Area Fragmento Area Fragmento Area
inorganicos florestal antropizada florestal ~ antropizada florestal antropizada florestal antropizada florestal antropizada
Teor Teor Teor Teor Conteudo Conteudo Teor Teor Contetdo Conteado
(mg kg-1) (mg kg-1) (mg kg-1) (mgkg-1) (mgplanta-1) (mg planta-1) (mgkg-1)  (mgkg-1) (mgplanta-1) (mg planta-1)
P -- -- -- -- 0,96 3,99 -- -- -- --
Mg -- -- -- -- -- -- 0,00 1909,00 0,00 8,38
Se -- -- 0,00 0,57 -- -- 0,00 0,77 0,00 0,0033
S 2360,50 295,90 -- -- -- -- 14445,00 2815,50 80,70 11,17
Cr 79,86 27,19 7,34 16,98 0,01 0,05 13,38 0,90 0,09 0,0042
Ni 3,12 0,00 -- -- -- -- 13,69 1,10 0,10 0,0048
Fe 14855,00 19105,00 988,40 11205,00 1,04 24,47 -- -- 1,07 0,2968
Y 0,00 12,30 0,00 4,62 0,00 0,01 0,00 2,17 0,00 0,0097
Yb 422,75 0,00 395,10 0,00 0,43 0,00 811,80 0,00 3,74 0,00
Ti 5793,50 3208,00 325,20 1636,00 0,34 3,94 -- -- -- --
Co 54,17 67,43 2,91 37,50 0,00 0,08 -- -- -- --
Ba 734,77 514,70 45,62 318,50 0,04 0,63 -- -- -- --
I 148,80 334,75 154,60 363,95 0,20 0,86 -- -- -- --
Pb 2,84 16,61 0,00 12,55 0,00 0,03 -- -- -- --
As -- -- 0,00 1,30 0,00 0,003 -- -- -- --
Cl 434,20 335,85 -- -- 1,78 5,16 -- -- -- --
Al 125850,00 14740,00 -- -- -- -- -- -- -- --
Si 97460,00 13555,00 -- -- -- -- -- -- -- --
K 143,33 61,88 -- -- -- -- -- -- -- --
Sc 0,00 6,18 -- -- -- -- -- -- -- --
Cu 14,61 1,06 -- -- -- -- -- -- -- --



Br
Rb
Sr
Nb
Hf

8,53
0,67
5,80
0,00
0,00

3,38
0,00
14,91
12,86
8,49
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Significativo a 5% pelo teste ndo paramétrico Mean-Whitney. O pH médio em H>O nos solos da area de fragmento florestal, de floresta primaria preservado, e area antropizada
de floresta, secundaria em recomposicao, foi 4,0 e 3,0, respectivamente.

Tabela 2. Estatistica descritiva do teor dos elementos quimicos (mg.kg ') ndo significativos (p>0,05), determinado em solos rizosféricos de Stryphnodendron pulcherrimum,

de fragmento florestal preservado, Campus UFAM, Manaus, AM e area antropizada em Novo Airdo, AM, Brasil.

Elementos quimicos (mg kg™)

Tratamento Mg P Ca Zn Ge As Se Sb

75% 17909,58 305,20 830,43 11,21 0,14 6,66 0,95 0,00

Fragmento ~ Mediana 4597,50 213,41 341,89 9,18 0,00 1,09 0,39 0,00
florestal 25% 0,00 0,00 190,54 8,47 0,00 0,00 0,00 0,00
Amplitude  17909,58 305,20 639,89 2,74 0,14 6,66 0,95 0,00
) 75% 3717,25 490,50 188,53 10,73 0,00 2,75 0,79 14,17
anﬁ;;?za mediana 3314,00 431,35 115,8 7,51 0,00 2,25 0,64 5,95
da 25% 0,00 376,63 79,97 6,74 0,00 1,20 0,49 0,00
Amplitude 3717 25 113,88 108,56 3,99 0,00 1,54 0,29 14,17

O pH médio em H,O nos solos da area de fragmento florestal e area antropizada foi 4,0 e 3,0, respectivamente.
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Figura 4. Comparagao do teor de potéssio (K) (a), enxofre (S) (b), ferro (Fe) (c), cobre (Cu) (d), cloro (Cl)
(e), cobalto (Co) (f) e niquel (Ni) (g) nos solos rizosféricos de Stryphnodendron pulcherrimum da area do
fragmento florestal de floresta primdria preservada e da area antropizada de floresta secundéria em
recomposi¢ao com descarte de residuos solidos domésticos. Caixas mostram os quartis de 25 e 75%, barras
mostram os quartis de 10 e 90%, quadrados cheios mostram a mediana, circulos vazios mostram outliers.
Significativo a 5% pelo teste ndo paramétrico Mean-Whitney.
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Figura 5. Comparagdo do teor de aluminio de (Al) (a), escandio (Sc) (b), titdnio (Ti) (c), cromio (Cr) (d),
rubidio (Rb) (e), estroncio (Sr) (f), itrio (Y) (g) e niodbio (Nb) entre solos rizosféricos de Stryphnodendron
pulcherrimum da area do fragmento florestal de floresta primaria preservada e da 4rea antropizada de
floresta secundaria em recomposicdo com descarte de residuos solidos domésticos. Caixas mostram os
quartis de 25 e 75%, barras mostram os quartis de 10 e 90%, quadrados cheios mostram a mediana, circulos
vazios mostram outliers. Significativo a 5% pelo teste ndo paramétrico Mean-Whitney.
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Figura 6. Comparagdo do teor de silicio (Si) (a), bromo (Br) (b), iodo (I) (c), bario (Ba) (d), hafhio (Hf)
(e), itérbio (YD) (f) e chumbo (Pb) (g) entre solos rizosféricos de Stryphnodendron pulcherrimum da érea
do fragmento florestal de floresta priméria preservada e da 4rea antropizada de floresta secundédria em
recomposi¢do com descarte de residuos solidos domésticos. Caixas mostram os quartis de 25 e 75%, barras
mostram os quartis de 10 e 90%, quadrados cheios mostram a mediana, circulos vazios mostram outliers.
Significativo a 5% pelo teste ndo paramétrico Mean-Whitney.



63

No presente estudo, foi observado que os maiores valores absolutos no teor de
elementos essenciais para o crescimento das plantas como de K (143,33 mg kg!), S
(2360,50 mg kg'!), Cu (14,61 mg kg'), Cl (434,20 mg kg') e Ni (3,12 mg kg!), foram
na area de fragmento florestal preservado (figura 4a, b, d, e, g). Houve uma redugéo
desses eclementos de aproximadamente 56,83, 87,46, 92,74, 22,65 e 100%,
respectivamente, nos solos da area antropizada (Tabela 1). No entanto, os maiores valores
absolutos do teor de Fe (19105,00 mg kg') e Co (67,43 mg kg!), foram verificados na
area antropizada (Figura 4c, f e Tabela 1).

Em relacdo aos elementos ndo essenciais, os maiores valores de Al (125850,00
mg kg!), Ti (5793,50 mg kg '), Cr (79,86 mg kg'!) e Rb (0,67 mg kg!), foram na 4rea de
fragmento florestal preservado (Figura S5a, c, d, e). Foi verificada a reducdo desses
elementos de 88,29, 44,63, 65,95 ¢ 100%, respectivamente, nos solos da area antropizada.
Enquanto as maiores medianas de Sc (6,18 mg kg!), Sr (14,91 mg kg!), Y (12,30 m kg’
" e Nb (12,86 mg kg™!), foram observadas na area antropizada (Figura 5b, f, g, h e Tabela
1).

Os elementos Sc, Y e Nb, apresentaram uma reducdo de 100%, nos solos de area
de fragmento florestal, indicando que esses elementos ndo ocorreram nessa area. A area
de fragmento florestal, proporcionou as maiores medianas de Si (97460,00 mg kg™'), Br
(8,53 mg kg'!), Ba (734,77 mg kg'') e Yb (422,75 mg kg!) (Figura 6a, b, d, f). Quando
comparados, houve uma redugdo na concentracdo desses elementos de 86,09, 60,38,
29,95 e 100%, respectivamente, na area antropizada. Por outro lado, elevado teor de I
(334,75 mg kg'!), Hf (8,49 mg kg!) e Pb (16,61 mg kg™'), foram observados na é4rea
antropizada (Figura 6c, e, g e Tabela 1), o que significa uma reducdo no teor desses
elementos em 55,55, 100 ¢ 82,90%, respectivamente, em solos na area de fragmento
florestal.

Observamos que os elementos Mg, P, Ca, Zn, Ge, As, Se ¢ Sb foram encontrados
em ambas as areas, no entanto, os valores ndo apresentaram diferenca significativa
(p>0,05) (Tabela 2). Ja os elementos como Al, Si, K, Sc, Cu, Br, Rb, Sr, Nb ¢ Hf, foram
encontrados apenas no solo (Tabela 1).

A Figura 7 refere-se ao dendrograma correspondente aos solos rizosféricos dos
individuos analisados. O resultado revelou a formacdo de dois grandes grupos, um
correspondente a area do fragmento florestal preservado (1, 3, 5, 6, 7 e 8) e outro da area

antropizada de floresta secundaria (9 a 16). Apenas a amostra 4 ficou sem
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correspondéncia a area de fragmento florestal preservado. O agrupamento mostra que os
solos rizosféricos de cada area possuem caracteristicas proprias que permitem a separacao

das areas em dois grupos.
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Figura 7. Anilise de agrupamento (UPGMA) a partir da distancia euclidiana média entre dezesseis
geno6tipos Stryphnodendron pulcherrimum com base em anélises de elementos quimicos presentes no solo
na regido da rizosfera das plantas. Coeficiente de correlacdo cofenética: r = 0,9542. A linha horizontal
tracejada representa o corte estimado pelo método de Mojema (1977).

A representagdo da relag@o de similaridade entre as amostras de solos rizosféricos
das éreas a partir de dois eixos foi realizada pela andlise de escalonamento
multidimensional ndo-métrico (Figura 8). Os componentes da area antropizada ficaram
mais proximos entre si, formando um grupo a parte dos componentes do fragmento
florestal preservado, confirmando os resultados das analises anteriores. A analise de PCA,
representada no grafico de dispersdo, com ambas as coordenadas explicando 29,03% da
variagdo total observada, confirma a separagdo em dois grupos, sendo cada grupo

correspondente a uma area de origem (Figura 9).
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Teor e conteuido de componentes inorganicos nas raizes de Stryphnodendron
pulcherrimum

As areas de estudo apresentaram diferenca significativa (p<0,05) nos teores de
Fe, Co, Ti, Cr, Y e Ba (Figura 10) e Pb, Yb, I, As, Se (Figura 11), nas raizes de
Stryphnodendron pulcherrimum.

A area antropizada, apresentou maiores medianas de Fe (11205,00 mg kg!), Co
(37,50 mg kg!), Ti (1636,00 mg kg!), Cr (16,98 mg kg!), Y (4,62 mg kg!), Ba (318,50
mg kg!), (Figura 10 a, b, ¢, d, e, ), Pb (12,55 mgkg'), 1 (363,95 mg kg!), As (1,30 mg
kg!) e Se (0,57 mg kg!) (Figura 11 a, ¢, d, e), uma redugdo média de 91,18, 92,24, 80,12,
56,77, 100 e 85,68%, respectivamente, nas raizes das plantas na area de fragmento
florestal (Tabela 1). Vale ressaltar, que ndo houve concentracdo de Pb, As e Se, na area
de fragmento florestal e que o teor de I na referida area foi 57,52% menor do que na area
antropizada. Observamos ainda, que o maior valor de Yb (395,10 mg kg!), ocorreu
apenas na area de fragmento florestal (Figura 11 b), com 50% dos dados dispersos entre
366,73 e 452,55 mg kg! (Figura 11 b).

Observamos que houve maior teor de Se nas raizes das plantas na area antropizada
e que o elemento ocorreu em ambas as areas no solo, no entanto, os valores ndo

apresentaram diferenca significativa (p>0,05) (Tabela 2).
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Figura 10. Comparagao do teor de ferro (Fe) (a), cobalto (Co) (b), titdnio (Ti) (c), cromio (Cr) (d), itrio (Y)
(e) e bario (Ba) (f) em raizes de Stryphnodendron pulcherrimum em éarea de fragmento florestal de floresta
primdria preservado e 4rea antropizada de floresta secundaria em recomposi¢ao com descarte de residuos
solidos domésticos. Caixas mostram os quartis de 25 e 75 %, barras mostram os quartis de 10 e 90 %,
quadrados cheios mostram a mediana, circulos vazios mostram outliers. Significativo a 5% pelo teste ndo
paramétrico Mean-Whitney.
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Figura 11. Comparagdo do teor de chumbo (Pb) (a), itérbio (Yb) (b), iodo (I) (c), arsénio (As) (d) e selénio
(Se) (e) em raizes de Stryphnodendron pulcherrimum em érea de fragmento florestal de floresta primaria
preservado e area antropizada de floresta secundaria em recomposi¢do com descarte de residuos sélidos
domésticos. Caixas mostram os quartis de 25 e 75 %, barras mostram os quartis de 10 e 90 %, quadrados
cheios mostram a mediana, circulos vazios mostram outliers. Significativo a 5% pelo teste ndo paramétrico
Mean-Whitney.

As areas de estudo apresentaram diferencga significativa (p<0,05) no acimulo de
P, Cl, Fe, Co, Ti, Cr (Figura 12) ¢ Pb, Yb, I, As, Y, Ba (Figura 13), nas raizes de
Stryphnodendron pulcherrimum.

A érea antropizada, proporcionou as maiores medianas no conteudo de P (3,99 mg
planta™!), CI (5,16 mg planta™!), Fe (24,47 mg planta™), Co (0,08 mg planta), Ti (3,94
mg planta™) e Cr (0,05 mg planta™!) (Figura 12 a, b, c, d, e, f). Uma reducio de 75,94%,

65,50%, 95,75%, 100%, 91,37% e 80%, respectivamente, no contetido desses elementos
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na 4rea de fragmento florestal. E importante salientar que néio foi observado teor de P na
raiz. Entretanto, houve o acimulo do elemento nas raizes das plantas de Stryphnodendron
pulcherrimum (Tabela 1). Foi verificado que houve maior acimulo radicular de P na area
antropizada, corroborando com os resultados apresentado de teor de P no solo, em que o
maior valor (431,35 mg kg™') também foi observado na é4rea antropizada, apesar de nio
significativo (Tabela 1). Da mesma forma, ndo foi observado o teor de Cl nas raizes. No
entanto, houve o acimulo do elemento nas raizes das plantas (Tabela 1). Nota-se, que
houve maior conteudo de Cl nas raizes da area antropizada, embora, nessa area o teor de
Cl no solo tenha sido inferior (335,85 mg kg™!) em relagdo ao fragmento florestal (434,20
mg kg!) (Figura 4e). Por outro lado, o maior valor do contetido de Yb (0,43 mg planta
1, foi observado na area de fragmento florestal (Fig. 13 b). Nao houve o acimulo do
elemento na area antropizada. Enquanto os maiores valores do acimulo de Pb (0,03 mg
planta), I (0,86 mg planta'), As (0,003 mg planta™'), Y (0,01 mg planta™') e Ba (0,63 mg
planta), foram observados na area antropizada (Figura 13 a, c, d, e, ). Uma reducio de
100, 76,74, 100, 100, e 93,65%, respectivamente, quando comparados a area de

fragmento florestal.
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Figura 12. Comparagdo do contetido de fosforo (P) (a), cloro (Cl) (b), ferro (Fe) (c), cobalto (Co) (d),
titanio (Ti) (e) e cromio (Cr) (f) em raizes de Stryphnodendron pulcherrimum em area de fragmento florestal
de floresta primaria preservada e de 4rea antropizada de floresta secundaria em recomposi¢do com descarte
de residuos solidos domésticos. Caixas mostram os quartis de 25 e 75 %, barras mostram os quartis de 10
e 90 %, quadrados cheios mostram a mediana, circulos vazios mostram outliers. Significativo a 5% pelo

teste ndo paramétrico Mean-Whitney.
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Figura 13. Comparagdo do conteudo de chumbo (Pb) (a), itérbio (Yb) (b), iodo (I) (c), arsénio (As) (d),
itrio (Y) (e) e bario (Ba) (f) em raizes de Stryphnodendron pulcherrimum em area de fragmento florestal
de floresta primaria preservada e drea antropizada de floresta secundéria em recomposi¢do com descarte de
residuos solidos domésticos. Caixas mostram os quartis de 25 e 75 %, barras mostram os quartis de 10 e 90
%, quadrados cheios mostram a mediana, circulos vazios mostram outliers. Significativo a 5% pelo teste
ndo paramétrico Mean-Whitney.

O dendrograma correspondente a andlise de raizes de gendtipos de
Stryphnodendron pulcherrimum revelou a formagdo de dois grandes grupos, um
correspondente aos individuos de 1 a 8 da area do fragmento florestal preservado e outro
da area antropizada de floresta secundaria com os individuos 9, 10, 12, 13, 14, 15 ¢ 16
(Figura 14). Apenas o individuo 11 ficou sem correspondéncia ao grupo de individuos
caracteristicos da area antropizada. O agrupamento mostra que as raizes de cada area

possuem caracteristicas proprias que permitem a separacio das areas em dois grupos.
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Figura 14. Anédlise de agrupamento (UPGMA) a partir da distancia euclidiana média entre dezesseis
genotipos de Stryphnodendron pulcherrimum com base em analises de elementos quimicos presentes nas
raizes das plantas. Coeficiente de correlagdo cofenética r = 0,9041. A linha horizontal tracejada representa
o corte estimado pelo método de Mojema (1977).

A representacdo da relagdo de similaridade entre os gendtipos a partir de dois
eixos foi realizada pela andlise de escalonamento multidimensional ndo-métrico (Figura
15). Os individuos do fragmento florestal preservado ficaram mais proximos entre si,
formando um grupo a parte dos componentes da drea antropizada, confirmando os
resultados das analises anteriores. Apenas os individuos 8 e 11 distanciaram do grupo de
individuos da area antropizada e ficaram isolados em posi¢des diferentes. A analise de
PCA, apresentada no grafico de dispersdo, com ambas as coordenadas explicando 20,03 %
da variagdo total observada, confirma a separagdo em dois grupos, sendo cada grupo de

individuos correspondente a uma area de origem (Figura 16).
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Figura 15. Andlise de escalonamento multidimensional ndo-métrico das distancias genéticas entre
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Figura 16. Analise de Componentes Principais (PCA) — Raiz de Stryphnodendron pulcherrimum. As
elipses indicadas no grafico representam as regides de confianca para caracterizagdo das areas analisadas.
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Teor e conteudo de componentes inorganicos nas folhas de Stryphnodendron
pulcherrimum

Os teores foliares de Mg, S, Cr, Ni, Se, Y e Yb (Figura 17), apresentaram diferenca
significativa (p<0,05) nas éareas estudadas, area de fragmento florestal preservado e area
antropizada.

A area de fragmento florestal, apresentou maiores medianas de S (14445,0 mg kg’
1, Cr (13,38 mg kg™!), Ni (13,69 mg kg!) e Yb (811,80 mg kg™!) (figura 17 b, ¢, d, g),
uma redugdo média de 80,51, 93,27, 91,96 e¢ 100%, respectivamente, em relagdo aos
teores foliares na area antropizada. Por outro lado, a area antropizada proporcionou maior
mediana para Mg (1909,00 mg kg™'), Se (0,77 mgkg!) e Y (2,17 mg kg") (Figura 17 a,
d, e, f), ndo sendo observado o teor desses elementos na area de fragmento florestal. Foi
verificado ainda, que a maior mediana de Mg no solo (dados ndo significativos), foi na
rea de fragmento florestal (4597,50 mg kg!) (Tabela 1). Entretanto, foi observado

somente o teor e acumulo foliar significativos na area antropizada (Tabela 2).
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Figura 17. Comparagao do teor foliar de magnésio (Mg) (a), enxofre (S) (b), cromio (Cr) (c), niquel (Ni)
(d), Selénio (Se) (e), itrio (Y) (f) e itérbio (Yb) (g) em folhas de Stryphnodendron pulcherrimum em area
de fragmento florestal de floresta primdria preservada e 4rea antropizada de floresta secundéria em
recomposi¢ao com descarte de residuos solidos domésticos. Caixas mostram os quartis de 25 € 75 %, barras
mostram os quartis de 10 e 90 %, quadrados cheios mostram a mediana, circulos vazios mostram outliers.
Significativo a 5% pelo teste ndo paramétrico Mean-Whitney.



76

Os conteudos foliares de Mg, S, Cr, Fe, Ni, Se, Y ¢ Yb, foram influenciados
significativamente (p< 0,05) pelas areas de estudadas (Figura 18).

A area de fragmento florestal, apresentou maiores medianas de S (80,70 mg
planta), Cr (0,09 mg planta™), Fe (1,07 mg planta), Ni (0,10 mg planta™') e Yb (3,74
mg planta!) (Figura 18 b, ¢, d, e, h), uma redu¢do em média de 86%, 95,33%, 72,26%,
95,20% e 100%, respectivamente, nos conteudos foliares desses elementos na area
antropizada. Por outro lado, maiores medianas de Mg (8,38 mg planta™'), Se (0,0033 mg
planta!) e Y (0,0097 mg planta!), foram observadas na area antropizada (Figura 18 a, f,
g). Nota-se, que houve teor e acumulo foliar de Mg, Se e Y em Stryphnodendron
pulcherrimum na area antropizada e que na area de fragmento florestal nao foi constatado
teor e acimulo foliar para os elementos (Figuras 17 ¢ 18).

O maior valor da mediana para o acamulo foliar de Fe (1,07 mg planta™), foi
proporcionado pela area de fragmento florestal (Figura 18 d), com 50% dos dados

dispersos entre 0,48 e 2,58 mg planta™.
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Figura 18. Comparacdo do contetdo foliar de magnésio (Mg) (a), enxofre (S) (b), cromio (Cr) (c), ferro
(Fe) (d), niquel (Ni) (e), Selénio (Se) (f), itrio (Y) (g) e itérbio (Yb) (h) em folhas de Stryphnodendron
pulcherrimum, em area de fragmento florestal de floresta primdria preservada e drea antropizada de floresta
secundaria em recomposi¢do com descarte de residuos solidos domésticos. Caixas mostram os quartis de
25 e 75 %, barras mostram os quartis de 10 e 90 %, quadrados cheios mostram a mediana, circulos vazios
mostram outliers. Significativo a 5% pelo teste ndo paramétrico Mean-Whitney.
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O dendrograma correspondente a analise de folhas de gendtipos de S.
pulcherrimum revelou a formagdo de um grande grupo que contém individuos das duas
areas. Dentro do grupo, os individuos do fragmento florestal separaram-se na mesma
ramificacdo (4, 3,5 e 7) e os demais (10 a 16) pertencem a area antropizada. O individuo
1 e 2 do fragmento florestal formaram um pequeno grupo e o individuo 6 ficou isolado
(Figura 19). O agrupamento mostra que a caracterizacdo fenotipica proporcionou o

agrupamento de individuo de areas diferentes, apesar do efeito do ambiente.
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Figura 19. Anédlise de agrupamento (UPGMA) a partir da distancia euclidiana média entre dezesseis
genotipos de Stryphnodendron pulcherrimum com base em analises de elementos quimicos presentes nas
folhas das plantas. Coeficiente de correlagdo cofenética: r = 0,8254. A linha horizontal tracejada representa
o corte estimado pelo método de Mojema (1977).

A representacdo da relagdo de similaridade entre os genotipos a partir de dois
eixos foi realizada pela andlise de escalonamento multidimensional ndo-métrico (Figura
20). Quatro dos individuos do fragmento florestal preservado (2, 3, 4 e 5) ficaram mais
proximos entre si, formando um grupo a parte dos componentes da area antropizada,
confirmando os resultados das analises anteriores. Os individuos 1, 2 e 6 distanciaram do
grupo de individuos do fragmento florestal preservado e ficaram isolados em posi¢des
diferentes, mas ndo se misturam com os individuos da area antropizada. A analise de
PCA, apresentada no grafico de dispersdo, com ambas as coordenadas explicando 22,47%
da variagdo total observada, confirma a separacdo em dois grupos, sendo cada grupo de

individuos correspondente a uma area de origem (Figura 21).
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Figura 20. Andlise de escalonamento multidimensional ndo-métrico das distancias genéticas entre
dezesseis genotipos de Stryphnodendron pulcherrimum, com base nas andlises da folha.
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Figura 21. Analise de Componentes Principais (PCA) — Folhas de Stryphnodendron pulcherrimum. As

elipses indicadas no grafico representam as regides de confianca para caracterizagdo das areas analisadas.
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Componentes de massa seca de Stryphnodendron pulcherrimum

O tipo de area analisada influenciou significativamente (p<0,05) os parametros
de crescimento (Tabela 3). De modo geral, na area de fragmento florestal, foi observado
maior MSF (6,47 g kg! + 0,23) e RMF (7,75 g kg'! + 0,31). Na area antropizada, foi
verificado, maiores valores para MSR (4,08 g kg'! +0,42) e RMR (4,08 g kg'+ 0,04). Na
area de fragmento florestal, foram observados os menores valores para MSR (1,28 g kg
+£0,23) e RMR (0,84 gkg!+ 0,02), enquanto na area antropizada houve uma equiparacio
entre MSF e MSR, RMF e RMR com média de 4,08 g kg™ para as variaveis (Figura 22).
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Tabela 3. Massa seca foliar (MSF), massa seca raiz (MSR), razdo massa foliar (RMF) e razdo massa raiz (RMR) de plantas de fragmento florestal preservado de floresta
primaria (FP) e de 4rea antropizada (AA) de Stryphnodendron pulcherrimum.

Média Média
Plantas  1FP  2FP  3FP  4FP  SFP  6FP 7FP 8FP = 9AA 10AA 11AA 12AA 13AA 14AA 15AA 1644 A
MSF 6,58 6,33 6,3 723 565 742 565 6,58 647 204 341 491 5,88 439 3,91 4,09 3,14 4,08
MSR 1,22 2,64 1,02 0,82 08 1,52 1,63 0,57 128 3,77 2,83 1,77 3,64 1,28 1,21 2,58 4,32 2,68
0,920 0,438
RMF 08436 0,7057 0,8607 0,8981 08692 0,83  0,7761 X 0,84 ) 0,5465 0,735  0,6176 0,7743 0,7637 0,6132  0,4209 0,61
0,079 0,561
RMR  0,1564 0,2943 0,1393 0,1019 0,1308 0,17  0,2239 ; 0,16 . 04535 0265 03824 02257 02363 03868  0,5791 0,39
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Figura 22. Massa seca foliar (MSF), massa seca da raiz (MSR), razao da massa seca foliar (RMF) e razao
da massa seca da raiz (RMR), em érvores de Stryphnodendron pulcherrimum presentes em drea de
fragmento florestal de floresta primadria preservado e drea antropizada, floresta secundéria em recomposi¢ao
com descarte de residuos so6lidos domésticos. As barras de erro representam erro padrio da média.
Significativo a 5% pelo teste Tukey.

O dendrograma correspondente a andlise de massa seca dos genotipos de
Stryphnodendron pulcherrimum revelou a formacdo de um grande grupo que contém
individuos das duas areas (1, 2, 3, 4,5,6, 7,8, 11, 12, 13 e 14) e outro grupo menor
formado por individuos da area antropizada (9, 10, 15 ¢ 16) (Figura 23). O agrupamento
mostra que a caracterizagdo fenotipica proporcionou o agrupamento de individuo de areas
diferentes, apesar do efeito do ambiente e os individuos que em geral possuiam maiores

relagdes de massa seca ficaram no grupo com maior numero de individuos.
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Figura 23. Andlise de agrupamento (UPGMA) a partir da distancia euclidiana média entre dezesseis
geno6tipos de Stryphnodendron pulcherrimum com base em andlises de massa seca das plantas. Coeficiente
de correlagao cofenética: r = 0,7003. A linha horizontal tracejada representa o corte estimado pelo método
de Mojema (1977).

A representacdo da relagdo de similaridade genética entre os gendtipos
considerando a andlise de massa seca dos individuos a partir de dois eixos foi realizada
pela andlise de escalonamento multidimensional ndo-métrico (Figura 24). Apenas o
individuo 8 distanciou-se da posi¢do dos individuos da area antropizada, confirmando os
resultados das analises anteriores, em que os individuos da mesma area tendem a ficar
mais proximos. A andlise de PCA, apresentada no grafico de dispersdo, com ambas as
coordenadas explicando 23,37% da variacdo total observada, confirma a separagdo em
dois grupos, sendo cada grupo de individuos correspondente a uma area de origem (Figura
25).
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Figura 24. Andlise de escalonamento multidimensional ndo-métrico das distancias genéticas entre
dezesseis genotipos de Stryphnodendron pulcherrimum, com base nas analises de matéria seca.
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Figura 25. Anélise de Componentes Principais (PCA) — Massa Seca de Stryphnodendron pulcherrimum.
As elipses indicadas no grafico representam as regides de confianga para caracterizagdo das areas
analisadas.

Correlagdes entre os caracteres analisados em Stryphnodendron pulcherrimum

Na Figura 26 foram representadas as correlagdes entre componentes inorganicos,
massa seca foliar (MSF), massa seca da raiz (MSR), razdo da massa seca foliar (RMF) e
razdo da massa seca da raiz (RMR) de Stryphnodendron pulcherrimum. As correlagdes

que apresentam valores positivos e significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro,
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pelo teste T, representadas em cor azul, foram MSF x F S (0,7582), MSF x F_Yb
(0,5517), MSR x F_Y (0,5915), MSTotal x F_S (0,5834), RMR x F_Se (0,5723), RMR
x F_Y (0,7309), RRPA x F_Se (0,552), RRPA x F_Y (0,6681), MSF x R_Yb (0,8369),
MSTotal x R_Yb (0,5228), RMPA xR _Yb (0,67) e RMR x R 1(0,5564). As correlacdes
significativas negativas, em nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste T, foram
representadas em vermelho, MSF x F_Se (-0,7522), MSF x F_ Y (-0,7992), MSTotal x
F Se (-0,5605), RMPA x F_Se (-0,5723), RMPAx F_Y (-0,7309), MSF x R_1(-0,6128),
MSR xR Yb (-0,5119), RMR x R_YDb (-0,67) e RRPA xR _YDb (-0,6017).

0
>_I
i1

000000000 -
000000200~

=8
F_Ni
R_As

@ O
w o
i i 4

R_Yb
|

Y
-]
ee 08
°_ L o4

0000

. 0020000

- @@

F_Ni . ® 0 e
F_Se . ° °

F Yy . ° ° @
F_Yb . -
900 - |
R_Se .° ° 05

R_Pb . . °
R_Yb . ° =

R .

Figura 26. Correlagao de Pearson entre componentes inorganicos, massa seca foliar (MSF), massa seca da
raiz (MSR), razdo da massa seca foliar (RMF) e razao da massa seca da raiz (RMR) de Stryphnodendron
pulcherrimum. Massa seca foliar (MSF), massa seca da raiz (MSR), razdo da massa seca foliar (RMF),
razao da massa seca da raiz (RMR), massa seca total (MSTotal), folha (F) e raiz (R).
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Os genotipos que possuem valores acima da média da area para componentes
inorganicos na folha podem ser recomendados para a coleta de sementes para plantio
visando fitorremediacdo para os elementos Cr (G5, G9, G12 ¢ G13) e Ni (G3, G5, G8,
G9, G12 e G14) e bioindicadores de Y (G8, G9, G10 e G113) e Yb (G3 e G6) (Tabela 4).
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Tabela 4. Concentracdo foliar (mg.kg-1) de elementos em individuos de Stryphnodendron pulcherrimum, crescendo em dois ambientes da regido Amazdnica.

Fragmento florestal Area antropizada

Elementos Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 Média G8 G9 G10 Gl1 G12 G13 Gl14 G15 Média
Mg 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7394,0 58640 0,0 38180 0,0 62790 0,0 29194
S 27690,0 31440,0 10850,0 18040,0 4923,0 35270,0 6796,0 19287,0 10480,0 2420,0 3348,0 1092,0 3211,0 4707,0 3995,0 2168,0 3927,6
Cr 373,5 137,5 15,8 34,1 23440 11,0 0,7 416,7 10,6  1484,0 1509,0 0,7 1059,0 1046,0 0,3 0,6 638,38
Ni 164,3 78,2  7077,0 20,3  2119,0 23,5 1,0 1354,8 3474,0 20750 0,9 0,6  1358,0 1256,0 16850 04  1231,2
Se 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2761,0 L1 0,6 0,2 1879,0 0,9 0,9 0,4  580,5
Y 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3846,0 4027,0 2339,0 2,9 1808,0 2981,0 1292,0 2002,0 2287,2

Yb 0,0 0,0 2079,0 1849,0 917,0 9619,0 706,6 2167,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

G = gendtipo ou individuo,
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DISCUSSAO

Os solos da area de fragmento florestal, de floresta primaria preservado, e area
antropizada de floresta, secundaria em recomposigdo, apresentaram pH em H>O 4,0 ¢ 3,0
respectivamente, permanecendo abaixo da faixa considerada adequada (5,5 - 6,2) para o
crescimento satisfatorio das plantas (CFSEMG, 1999). No entanto, pH abaixo do
considerado ideal, sdo comuns em ambientes de floresta natural na Amazoénia Central,
que correspondem a ambientes de solos acidos, com pH em H>O em torno de 3,94 em
latossolo (REBELO et al., 2020). Em pesquisa envolvendo a concentracdo de elementos
traco nos solos urbanos de Manaus, os solos foram classificados como solos de acidez
alta ou média com pH em agua H20 de 4,30 (FERREIRA et al., 2021a).

Dos 14 elementos considerados essenciais para o crescimento e desenvolvimento
das plantas, sete estavam presentes nos solos das duas areas de estudo, em maior ou menor
concentracdo, como por exemplo, o K, S, Fe, Cu, Cl, Co ¢ o Ni (VATANSEVER;
OZYIGIT; FILIZ, 2017, BARKER e PILBEAM, 2015). No entanto, alguns desses
elementos essenciais, sdo também metaloides que em concentragdes acima dos niveis
adequados, apresentam efeito toxico as plantas, como o Cu, Fe, Nie Co (WU et al., 2018).

Em pH baixos do solo como os verificados nas areas em estudo, em especial na
area antropizada, ocorre a lixiviagdo de nutrientes essenciais ¢ a solubiliza¢do ¢
mobiliza¢do de elementos tragos no solo, consequentemente, ha o aumento dos teores
desses elementos na solucdo do solo em concentragcdes biodisponiveis suficientes,
tornando-os toxicos para a maioria das plantas (ANTONIADIS et al., 2019). Além disso,
a presenca de elementos tragos, em altas concentragdes no solo, afeta o estabelecimento
das plantas no ambiente e a disponibilidade dos elementos essenciais as plantas (BURGE
E SALK, 2014). Para conseguir lidar com a diferenga de pH dos solos, as plantas tendem
a alterar a composicdo dos exsudatos das raizes a fim de adaptar estratégias de
desintoxicagdo ou aquisi¢do de nutrientes e resposta de defesa contra aos patdgenos
(TSAIL SCHMIDT, 2021).

Foi observado que as condigdes de pH do solo, na area de fragmento florestal,
contribuiram para o menor crescimento radicular. Em solos acidos ha maior lixiviagdo de
elementos essenciais, como o Ca*" e o Mg*", que sdo substituidos pelos ions H" nos
coloides, e o uso indiscriminado de fertilizantes a base de amdnio, sdo os principais

fatores que causam a acidez do solo (TSAL; SCHMIDT, 2021). Com pH baixo, a
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concentracdo em niveis toxicos de Al, Mn e Fe aumentam, reduzindo a disponibilidade
de P e N afetando o desenvolvimento das plantas (TSAI; SCHMIDT, 2021).

Na 4rea antropizada observamos que a concentrag¢io de K no solo (0,06 g kg™!) foi
menor em relacio a drea de fragmento florestal (0,14 g kg™!). Isso pode ser em fungdo da
facilidade de o elemento ser lixiviado e pelo fato do K ficar de forma indisponivel para a
planta mais rapidamente (REBELO et al., 2020) devido ao grau de intemperismo do solo.
E provavel que a maior concentragio de K na area de fragmento florestal possa ter
influéncia da camada de serapilheira observada nesse ambiente em relagdo a area
antropizada, onde era minima ou inexistente. A disponibilidade de nutrientes em
ecossistemas florestais tem sido atribuida a decomposi¢ao da matéria organica e ciclagem
eficiente dos nutrientes da serapilheira (CURVELO et al.,, 2009; VIERA et al.,
2013; BACHTOLD e MELO JUNIOR, 2015).

As maiores concentracdes de elementos trago nos solos, teores ¢ acimulo nas
raizes foram encontrados na area antropizada (Tabela 1), onde foi observado que a massa
seca foliar foi menor (Tabela 3). Possivelmente, devido ao solo da area apresentar
condigdes bem éacidas (pH 3,0), que diminui a absor¢do de elementos essenciais e
favoreceu concentragdes de elementos tragos. Também elevadas concentracdes de
metaloides favorecem a producdo de radicais livres (espécies reativas de oxigénio - ERO),
levando ao estresse oxidativo, causando danos ao tecido das plantas (SANTO;
SOBRINHO; MAZUR, 2006). As ERO resultam em danos no DNA, mutag¢des pontuais
na sequéncia de nucleotideos ou mesmo a nivel de cromossomos para a adaptacdo das
plantas na area contaminada. Os resultados so alteragoes diversas na sintese proteica que
podem também causar celulares (TUTEJA et al. 2009). As ERO sdo geradas normalmente
em consequéncia dos processos metabolicos das plantas devido a redugdo incompleta do
O2 (REJEB et al., 2014). No entanto, o equilibrio entre a produgéo e a eliminagdo das
ERO pode ser perturbado por varios fatores de estresse, como o aumento na concentragdo
de metaldides (GILL e TUTEJA, 2010).

Os teores de Ni, Fe, Ti e Cr nas duas areas de estudo, permaneceram dentro dos
valores de referéncia (3,5, 20372,5, 11504,3 ¢ 109,4 mg kg'!), respectivamente, proposto
para solos da Amazonia Central (REBELO et al., 2020). A predominancia desses metais
na area de fragmento florestal, com excecdo do Fe, indica uma maior concentragao desses
elementos em solos mais argilosos e com acimulo de matéria organica (REBELO et al.,
2020). Foi observado que ndo houve absorcdo de Ni pelas raizes das plantas de S.

pulcherrimum, ou seja, o que a planta absorveu foi diretamente para as folhas,
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apresentando tanto teor como acumulo foliar. Apesar disso, o teor de Ni foliar nas areas
de estudo permaneceu dentro dos niveis encontrados para tecidos de individuos (33 mg
kg) (BALOCH, 2021). Houve maior absor¢do de Cr pelas raizes das plantas na drea
antropizada sendo notado um leve teor e acimulo na raiz e folha nesta area. A éarea de
fragmento florestal proporcionou, no entanto, maior concentragao do elemento nas folhas,
permanecendo acima (10 mg kg') dos valores considerados para tecidos de plantas
(BALOCH, 2021). A concentra¢ao do elemento nas folhas foi superior a absor¢ao da raiz,
indicando que houve absorcdo foliar de Cr no fragmento florestal (SHAHID et al., 2017).

Atividades industriais sdo responsaveis por emissoes significativas de elementos
tracos na atmosfera e estes podem ser transportados por longas distdncias (SHAHID,
2012; SHAHID, 2013). Esses metais sdo acumulados nas folhas das plantas por meio de
transferéncia foliar apds a deposicdo das particulas atmosféricas na superficie foliar
(XIONG et al., 2014; SCHRECK et al., 2011). Plantas que crescem proximas a areas
industriais, como foi o caso de S. pulcherrimum no fragmento florestal urbano,
apresentam altos teores foliares de metais pesados, como o Cr. Dessa forma, S.
pulcherrimum é uma espécie potencial para estudos de biomonitoramento por estar
proxima a area industrial e estradas a fim de avaliar a contaminago por Cr via deposi¢do
atmosférica.

Foi observado ainda, que Cr e Ti apresentaram comportamento semelhantes.
Apesar da maior concentragdo desses elementos nos solos da area de fragmento florestal,
houve maior teor nas raizes das plantas da area antropizada. Possivelmente, a presenga da
matéria organica na area de fragmento florestal pode ter atuado como uma barreira na
absorcdo desses elementos pelas raizes, o que ndo € observado na area antropizada. De
certa forma, isso indica que provavelmente o pH influenciou na disponibilidade de Cr e
Ti, uma vez que o pH da area antropizada é menor (pH 3,0), quando comparado com a
area de fragmento florestal que apresenta maior pH (pH 4,0).

Os teores dos elementos Co, Si e Ba na area de fragmento florestal e area
antropizada (17,6, 2243,9 e 11 mg kg!), respectivamente, permaneceram acima dos
valores de referéncia de qualidade proposto para solos de areas naturais na Amazonia
Central (REBELO et al., 2020).

Considerado pouco abundante, a concentracdo do Co nos solos, varia entre 15 e
25 mg kg'! (PILON-SMITS, 2009) e segundo a resolugio do Conama (2013), o valor de
prevengdo para Co em solos ¢ de 25 mg kg™!, ou seja, concentragio limite do elemento no

solo. Com base nisso, as duas areas de estudo: fragmento florestal e area antropizada,
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apresentaram niveis elevados de Co, ultrapassando os limites de preven¢do para uso do
solo para a agricultura. Valores de referéncia de qualidade (VRQ), ou seja, a concentragao
natural de um elemento em solos que ndo foram modificados por atividade antrépica,
foram determinados para solos da fronteira agricola no sudoeste da Amazonia,
compreendendo cerca de 15 a 21,3 mg kg! do elemento no solo (SANTOS e ALLEONI,
2013).

Os resultados do presente trabalho, indicam que a concentragdo de Co nas duas
areas de estudo, estdo acima dos niveis determinados e que precisam ser monitoradas. As
areas caracterizam-se por intenso trafego de veiculos nas avenidas principais. Estudos
mostram que concentragdes elevadas de Pb, Mn, Ni e Co no solo, estdo relacionadas as
emissoes veiculares (CAl et al., 2013; LEE et al., 2006; LUO et al., 2015; YANG et al.,
2015). O teor de Co nas raizes de S. pulcherrimum na area antropizada, permaneceu acima
(0,1 — 10 mg kg!), da faixa considerada adequada em tecidos de plantas (PILON-SMITS
et al., 2009). Foi observado que houve apenas o acimulo de Co (0,08 mg planta’') nas
raizes das plantas na darea antropizada. Dessa forma, foi verificado que na area de
fragmento florestal o elemento estd em niveis adequados para a planta, ndo causando
efeito toxico, sendo observado principalmente pelas variaveis de crescimento. Com a
diminui¢do do pH, o elemento passa a estar mais disponivel a planta a niveis toxicos,
como acontece na area antropizada que apresenta solos bem acidos, comprometendo o
crescimento em biomassa foliar e radicular.

O valor de prevencdo (VP) para Ba, segundo a resolucdo do Conama (2013) ¢ de
150 mg kg, valor limite da concentragio do elemento no solo. No presente estudo a
concentracdo do elemento nas duas areas estudadas, foram superiores ao VP e na area de
fragmento florestal foi superior aproximadamente 4,9 vezes ao VP. Em pesquisa cujo
objetivo foi de investigar a poluigdo de solos por elementos trago e seus riscos a saude
humana para a populagdo de Manaus, os autores encontraram concentracdes de Ba de
7,45 mg kg' e 19,66 mg kg! para solos urbanos e primitivos, respectivamente
(FERREIRA et al, 2021). Diante disso, os resultados desta pesquisa indicam que as duas
areas estdo contaminadas pelo elemento e que a contaminacdo dos solos na area
antropizada tem influéncia direta de atividades antrdpicas a nivel residencial (500 mg kg
1, haja vista que as plantas estdo inseridas em uma area com a presenca de residuo solido
urbano CONAMA (2013). Além disso, foi observado que na area de fragmento florestal
essa contaminagio apresentou valores proximo a niveis industriais (750 mg kg')

(CONAMA, 2013).
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Por ser componentes de muitos compostos industriais, altos niveis de Cu, Ni, Cr,
Co ¢ Pb foram mencionados em pesquisas com solos proximos a areas industriais
(CHRISTOFORIDIS e STAMATIS 2009; MANTA et al., 2002; MORTON-BERMEA
et al., 2009). De acordo com Ferreira et al. (2021), a influéncia da emissdo veicular de
alto trafego, pode ser uma importante fonte secundaria de Ba, Co, Ni, Cu e Pb,
favorecendo altas concentragdes de elementos nos solos da area antropizada. Apesar da
alta concentragdo de Ba no solo da éarea de fragmento florestal, o elemento ¢ mais
absorvido pelas raizes das plantas da éarea antropizada, estando sua disponibilidade
relacionada a diminuicdo do pH. No entanto, tanto o Co como o Ba ndo apresentam
deslocamento do elemento para as folhas de S. pulcherrimum.

Da mesma forma, o teor de Al nas duas areas de estudo, permaneceram acima
(491,04 mg kg'), daqueles considerados adequados (REBELO et al., 2020). No
fragmento florestal a concentragdo de Al no solo foi maior quando comparada a area
antropizada. Logo, observamos que a biomassa radicular das arvores de S. pulcherrimum
foi menor quando relacionadas a area antropizada, cuja concentragdo de aluminio foi
menor. Dessa forma, o Al afetou o crescimento das plantas nessa area, uma vez que o Al
inibe o crescimento, altura, arquitetura e interrompe o alongamento da raiz (REHMUS et
al. 2015). Apesar da sua alta concentra¢do no solo, ndo houve teor e acimulo do elemento
nas plantas de S. pulcherrimum.

Altos valores de Al trocavel no solo das duas areas de estudo ja eram esperados,
isto porque o Al ¢ terceiro metal mais abundante na crosta terrestre (SCHMITT et al.,
2016), geralmente incorporado na forma precipitada como gibbsita ou forma inofensiva
de aluminossilicatos (SINGH et al., 2017). Em solos 4acidos (pH<5,0) a
biodisponibilidade do Al ¢ mais alta, como ¢ o caso dos solos da area de fragmento
florestal e area antropizada (pH 4,0 ¢ 3,0), respectivamente, onde se inicia a solubilizacdo
do Al o que leva a possivel liberagdo da sua forma fitoxica, Al**, monomério que formula
outras formas mononucleares como AIOH?**, A(OH)**, Al(OH);, e A[(OH)4 (SINGH et
al., 2017). No entanto, o AI’** é considerado o mais toxico (PARKER et al., 1989;
KOCHIAN, 1995; KINRAIDE, 1997; PANDA ¢ MATSUMOTO, 2007; VARDAR e
UNAL, 2007; SILVA, 2012; SCHMITT et al., 2016).

Com pH acido e altas concentragdes de Al ha restricdo no crescimento radicular,
pois este elemento compromete o alongamento e divisdo das células (BOJORQUEZ-
QUINTAL et al., 2017), prejudicando a absor¢do de nutrientes, inibindo o crescimento

das plantas (SINGH et al., 2017). A presenga de Al também ¢ relatada pelos fatores
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antrogénicos, como por exemplo, atividade de mineracdo e precipitacdo 4acida
(KOCHIAN, et al., 2004). Sendo, a toxidade por aluminio em solos &cidos uma das
principais limitagdes para a produgdo de culturas em varias parte do mundo (RYAN E
KOCHIAN, 1993; KOCHIAN, 1995; MA, 2000; POSCHENRIEDER, 2008; NUNES-
NESI et al., 2014), limitando a producdo de biomassa acima do solo e proporcionando
um lento ciclo de nutrientes (BRUIJNZEEL 2001; BRUIJNZEEL e VENEKLAAS 1998;
HAFKENSCHEID 2000; LEUSCHNER et al., 2007). Apesar da sua alta concentrago
no solo, ndo houve teor e acimulo do elemento nas plantas de S. pulcherrimum.

Os elementos Cu e Yb na area de fragmento florestal, apresentaram teores acima,
3,5e0,77 mgkg!, respectivamente, dos valores de referéncia para solos de 4reas naturais
na Amazonia Central e valores naturais para elementos de terras raras em solos da
Amazodnia Brasileira (REBELO et al., 2020; FERREIRA et al., 2021b). Foi observado
que para YDb, as arvores de S. pulcherrimum apresentaram expressivo teor no solo, raiz e
folhas e que praticamente o que a planta absorveu pelas raizes foi translocado as folhas,
sendo o teor foliar superior ao teor nas raizes. Altos niveis de elementos pesados nas
folhas, pode estar relacionado a absorcao foliar (SHAHID et al., 2017).

Foiobservado que o teor de Cu no solo da area de fragmento florestal permaneceu
acima dos limites considerados ideais, enquanto na area antropizada permaneceu dentro
dos limites adequados. Esse comportamento pode ser explicado devido a pressdo
antropica que o fragmento florestal (Campus UFAM) sofre, especialmente com a
instalacdo do polo industrial de Manaus ¢ o aumento do trafego veicular, pressionando a
vegetagdo do fragmento (FERREIRA et al., 2021a). A concentragdo de Cu observada
neste estudo para a area de fragmento florestal, permaneceu acima dos valores de
referéncia (9,55 mg kg') determinados para solos urbanos na cidade de Manaus
(FERREIRA et al.,, 2021a). Considerado um importante micronutriente, o Cu ¢
encontrado naturalmente em rochas, agua e ar, enquanto suas principais fontes
antropogénicas incluem industrias com refino, metalargica, fertilizantes, fungicidas,
fabricag@o de produtos quimicos, tintas, residuos agricolas e municipais e escoamento de
aguas pluviais, bem como emissdes por meio do trafego veicular (AMEH e SAYES,
2019; LEYGRAF et al., 2019). O Cu esta presente em combustiveis automotivos,
motores, lubrificantes e pneus, que podem dispersar particulas metélicas no ar e essas por
sua vez se depositam no solo, tornando a concentragdo de Cu maior em solos urbanos
(MIELKE et al., 2000). Apesar da alta concentra¢do do elemento no solo, ndo houve teor

¢ acumulo do metal nas raizes ¢ folhas de S. pulcherrimum, nas duas areas de estudo,
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indicando que eclemento ndo estd na sua forma disponivel, entretanto € necessario
monitorar a concentracdo de Cu nesse solo.

Observamos ainda, que os elementos Ni, Yb e Rb ocorreram apenas nos solos da
area de fragmento florestal. Maiores concentragdes de Rb em fragmentos florestais, pode
ser atribuida a sua ocorréncia natural, devido ao elemento ser comum na crosta terrestre
¢ apresentar maiores concentracdes em solos argilosos ¢ pesados (SARAIVA, 2007,
KABATA-PENDIAS, 2011), como sdo os solos da area de fragmento florestal.

Teores de Sc e Y, foram observados apenas no solo da area antropizada. Para esses
elementos, ndo ha valores de referéncia para solos (CONAMA, 2013). No entanto, os
niveis de Sc e Y foram determinados em solos da Amazdnia brasileira (20,88 mg kg'' e
43,83 mg kg'), respectivamente (FERREIRA et al., 2021). A ocorréncia de Sc, Y e Nb,
indicam que esses elementos estdo disponiveis na area antropizada em fun¢ao do menor
pH (pH 3,0). Os elementos de terras raras englobam Sc, Y e a série dos lantanideos. Sua
concentracdo natural em solos, dependem do material de origem, dos processos de
formacdo do solo, sendo adicionados ao solo gradativamente por atividades antropicas,
além disso, sdo considerados poluentes emergentes (FERREIRA et al., 2021).

O Y ¢ considerado um elemento de terras raras, que ao contrario do nome, esta
amplamente distribuido nos solos e plantas, no entanto, pouco se conhece sobre seus
efeitos no crescimento e desenvolvimento das plantas (MAKSIMOVIC et al., 2014;
MARKERT, 1987). Para niveis de Y em raizes e folhas de S. pulcherrimum, ndo ha
valores de referéncia. No entanto, efeitos benéficos, toxicos ou nulos de Y, foram
observados no metabolismo de plantas, afetando seu crescimento e rendimento da
colheita sob condi¢des controladas e de campo (ZENG et al., 2006; HU et al., 2004).
Estudos envolvendo o efeito do Y em espécies arboreas sdo incipientes. Por outro lado,
em plantas jovens de milho, o aumento na concentragdo de Y reduziu o crescimento € o
desempenho fotossintético causando um efeito desfavoravel nos processos fisiologicos e
consequentemente no crescimento das plantas (MAKSIMOVIC et al., 2014). Foi
observado maior concentracdo do elemento na raiz em comparagdo com as folhas,
indicando que a absor¢do de Y pelo sistema radicular ¢ mais intensa do que sua
translocacdo para as folhas. Os resultados corroboram com os encontrados por
Maksimovic et al. (2014), cujas taxas de absor¢do e¢ acimulo de Y na raiz foram
superiores em comparagdo com outras partes da planta. Devido as suas aplicacdes na
industria moderna, agricultura, medicina e biotecnologia, ha um interesse crescente no

estudo do elemento (FERREIRA et al., 2021), no entanto concentragdes do elemento nas
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folhas e caule devem ser investigados, uma vez que sdo usadas para fins medicinais, o
que pode comprometer na saide humana.

Da mesma forma, o Nb apresentou teor somente na area antropizada. Para o
elemento até o momento ndo ha estabelecido valores de referéncia de qualidade para solos
da Amazonia Central e do Brasil (REB]::LO et al., 2020; CONAMA, 2013). Nao ¢
possivel concluir se a concentracdo de Nb no solo da area antropizada esté relacionada ao
material de origem do solo ou atividades antropicas. No entanto, altas concentragdes do
elemento foram observadas em tipos de solo latossolo (MELFI et al., 1991; KABATA-
PENDIAS, 2011; SANTOS, 2013). O Nb ¢ considerado um elemento essencial para o
Brasil e ¢ utilizado principalmente na producdo de ligas metalicas, com elevada
resisténcia mecanica ¢ maleabilidade, uso em vidros, baterias e catalise (BRUZIQUESI
et al., 2019). Apesar do fragmento florestal estar inserido préximo ao polo industrial de
Manaus, ndo foi verificada a concentracdo do elemento no fragmento florestal.

Os teores de Sr e Pb na 4rea antropizada, ficaram acima (13,7 e 13 mg kg™'),
respectivamente, do valor de referéncia proposto para solos de areas naturais na
Amazonia Central (REBELO et al., 2020; CONAMA, 2013). O Pb apresentou teor no
solo e nas raizes de S. pulcherrimum. Isso indica, que praticamente todo o Pb disponivel
no solo ¢ absorvido pelas raizes, no entanto, o elemento ndo ¢ translocado até as folhas.

Foi verificada maior concentragdo de Sr no solo da area antropizada. Maior teor
do elemento é encontrado em solos do tipo latossolo e estdo associados ao tipo de solo
que podem apresentar maior concentragdo de silte ¢ argila e principalmente um menor
pH, tornando-se pouco soliveis e mais presente no solo (REBELO et al., 2020).

Valores de referéncia para Br, I e Hf, ndo foram estabelecidos até o presente
momento para solos da Amazonia Central (REB]::LO et al., 2020; CONAMA, 2013). Na
area de fragmento florestal houve maior concentracdo de Br. Enquanto, na area
antropizada, maior concentragdo de I e Hf foram encontrados. Por outro lado, os teores
dos elementos Y, Sc, Nb e Hf, foram observados apenas nos solos da area antropizada.

Os resultados indicaram que as concentragdes de elementos tracos contidos nas
areas de estudo interferiram no crescimento das plantas da espécie. Na area de fragmento
florestal a espécie investiu mais em biomassa foliar, enquanto na area antropizada a
biomassa radicular e foliar foram similares. O que demonstra que os elementos tragos em
quantidade superiores a0 VRQ no solo promoveram danos fisiologicos que
comprometeram o crescimento das plantas (SANTO, SOBRINHO e MAZUR, 2006). As
correlacdes negativas significativas: MSF x F_Se (-0,7522), MSF x F_ Y (-0,7992),
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MSTotal x F_Se (-0,5605), RMPA x F_Se (-0,5723), RMPA x F_Y (-0,7309), MSF x
R 1(-0,6128), MSR xR _Yb (-0,5119), RMR x R_Yb (-0,67) e RRPA x R_Yb (-0,6017)
mostram que quanto maior foi o valor desses metaloides menor foi o valor da
caracteristica correlacionada. As correlagdes positivas significativas: MSF x F_S
(0,7582), MSF x F_Yb (0,5517), MSR x F_Y (0,5915), MSTotal x F_S (0,5834), RMR
x F_Se (0,5723), RMR x F_Y (0,7309), RRPA x F_Se (0,552), RRPA x F_Y (0,6681),
MSF x R_Yb (0,8369), MSTotal x R_Yb (0,5228), RMPA x R_Yb (0,67) e RMR x R 1
(0,5564), mostram que quanto maior foi o valor desses metaloides maior foi o valor da
caracteristica correlacionada. Os componentes inorginicos que apresentaram maior
correlacdo positiva significativa para aumentar massa seca foliar, indicaram um maior
vigor de plantas, tanto na capacidade de absorver elementos essenciais a planta, como
também de impedir que elementos tragos ndo essenciais reduzam o crescimento.

A maioria dos elementos tragos que ocorrem naturalmente no solo, ndo estdo na
forma biodisponivel para a absorc¢ao pelas plantas (ANTONIADIS, 2019). Ao contrario
do que ocorre com os elementos tragos adicionados ao solo por fontes antropogénicas que
normalmente apresentam uma alta biodisponibilidade (BOLAN et al., 2014; BOLAN et
al., 2013; LAMB et al., 2009). Entretanto, sua fitodisponibilidade esta relacionada a
fatores associados ao solo (pH, potencial redox, capacidade de troca catidnica, tipo e
textura do solo e teor de matéria organica) e fatores associados a plantas (como exsudatos
de raizes e associacdo de microrganismos e rizosfera), o que se pode afirmar que a
ecologia das populacdes de plantas é influenciada diretamente pelas propriedades fisicas
e quimicas do solo (SHEORAN; POONIA, 2016). Dessa forma, a utilizagdo de
tecnologias que quantifiquem de forma eficiente a concentragdo de elementos trago no
sistema solo-planta sdo de suma importancia.

Estudos tém revelado que o efeito toxico de elementos trago nas plantas sdo os
mais adversos e que este além de limitar o crescimento, afeta diretamente no aparato
fotossintético e os pigmentos devido a toxidade do metal na planta (ALI et al., 2015;
ADREES et al., 2015; HABIBA et al., 2015; KELLER et al., 2015). A presenca desses
elementos no solo pode, em casos extremos, restringir o crescimento de todas as plantas,
exceto as mais tolerantes (WONG, 2003).

A dispersdo dos gendtipos analisados na PCoA e analises de escalonamento
multidimensional para todos os caracteres, geralmente concordou com o0s grupos
identificados em relacdo ao tipo de area estudada, fragmento florestal e area antropizada

(Figuras 8, 9, 15, 16, 20, 21, 24 e 25). O agrupamento da dispersdo grafica relacionado
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ao tipo de area e gendtipos foi mais claro para andlise de folhas quando comparado a
analise de raizes, a qual significa que a folha ¢ um 6rgao, mais discriminador, com maior
capacidade de identificar diferencas no teor de diferentes elementos quimicos e o acimulo
de componentes inorganicos e pode ser usado para selegéo.

O teor dos elementos na folha, na raiz, e na analise de massa seca apresentou
variabilidade entre as plantas que permitiu diferencas de agrupamento na analise UPGMA
(Figuras 14, 19 e 23). Embora ndo se tenha repeticdo e s6 possa ser feito sele¢do massal,
os resultados de agrupamento e dispesdo da analise de solos rizosféricos mostram
proximidade das amostras de uma mesma area, que indicam a possibilidade de menor
variancia ambiental interna a cada area, permitindo comparar os individuos dentro de
cada local. Para a sele¢@o de genotipos superiores ¢ recomendavel a realizagdo de estudos
para estimar a herdabilidade dos caracteres estudados, uma vez que a selegdo massal
realizada so serd eficiente para caracteres de alta herdabilidade. Também recomenda-se
analisar a concentragdo dos elementos nas folhas ao longo do ano, pelo menos quantro
avaliacdes no ano espacadas por trés meses, para verificar a repetibilidade dos caracteres

estudados.

CONCLUSAO
Os altos teores de elementos tragco nos solos em dreas antropizadas refletem

condigdes menos favoraveis para desenvolvimento de arvores de Stryphnodendron
pulcherrimum.

Existe variabilidade fenotipica em plantas de S. pulcherrimum para teores de
elementos tragos em areas de fragmento florestal preservado e area antropizada que
necessitam estudos visando o entendimento do controle genético e/ou ambiental para a
capacidade de bioacumulacao desses elementos.

Individuos da espécie no fragmento florestal preservado do Campus UFAM
apresentam altas concentragdes foliares de Cr e Yb, sugerindo que S. pulcherrimum possa
ser uma espécie potencial para estudos de fitorremediagdo ou bioindicagdo desses
elementos, por estar proxima a area industrial e estradas a fim de avaliar a contaminagéo
desses elementos via deposi¢do atmosférica e nos solos.

Individuos da espécie na area antropizada de Novo Airdo (AM) apresentam altas

concentragdes foliares de Cr, Ni e Y, sugerindo que S. pulcherrimum possa ser uma
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espécie potencial para estudos de fitorremediagdo ou bioindicagdo desses elementos nos

solos.
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CAPITULO 2: PREDICAO DA DISTRIBUICAO NATURAL, HABITAT E
CONSERVACAO DE Stryphnodendron pulcherrimum (Willd.) Hochr. FRENTE AS
MUDANCAS CLIMATICAS GLOBAIS

RESUMO

Stryphnodendron pulcherrimum (Willd.) Hochr. é uma espécie medicinal usada entre as comunidades
tradicionais da Amazonia, devido a sua atividade bactericida e propriedades anti-inflamatorias. E uma
arborea pioneira ¢ adaptada a ambientes rusticos, porém ndo ha informacdes de como as mudangas
climaticas podem ameagar a distribuicdo atual e futura espécie. O presente trabalho teve como objetivo
estudar a distribuigdo natural de S. pulcherrimum, no periodo atual e sua distribui¢do em cendrios futuros,
por meio de modelagem ecoldgica e avaliar o impacto de diferentes cendrios de mudangas climaticas sobre
a distribuicdo geogréfica potencial nos biomas brasileiros. Foi utilizada a modelagem de nicho ecoldgico,
em fungdo de 19 varidveis bioclimaticas do banco de dados do WordClim. Para a predigdo da distribuig¢do
geogréfica, foram utilizados quatro modelos de algoritmo: Climate Space Model, Envelope Score, Niche
Mosaic e Enviromental Distance. As proje¢des futuras foram avaliadas em dois cendrios diferentes, com
tendéncias de concentracdo de GEEs (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 Environmental Distance, apresentou maior similaridade quanto a distribuigdo da espécie com a
area sob a curva com o valor discriminatorio maximo (1,00). O modelo permitiu verificar a ocorréncia
potencial de S. pulcherrimum no periodo atual, nos cinco dos seis biomas brasileiros, Amazonia, Cerrado,
Caatinga, Mata Atlantica e Pantanal. Os resultados indicam que houve perdas de éreas favoraveis ao
desenvolvimento de S. pulcherrimum, em ambos os cendrios, nos biomas Amazonia, Cerrado e Pantanal.
Com base nas informagdes geradas, as populagdes naturais localizadas nos ambientes mais vulneraveis as
mudangas climaticas, devem ser priorizadas a fim de implantar estudos sobre sua conservacdo in situ € ex
situ para garantir a continuidade da variabilidade genética de S. pulcherrimum a longo prazo.

Palavras-chave: Espécie pioneira, distribui¢do de espécies, Amazonia, modelagem de nicho ecologico.

ABSTRACT

Stryphnodendron pulcherrimum (Willd.) Hochr. is a medicinal species used among traditional communities
in the Amazon, due to its bactericidal activity and anti-inflammatory properties. It is a pioneer tree easily
adaptable to rustic environments. There is no information on how climate change could threaten current
and future species distribution. The present work was aimed to study the natural distribution of the species
S. pulcherrimum, in the current period and in future scenarios. Utilizing ecological modeling to evaluate
the impact of different climate change events on the potential geographic distributions in Brazilian biomes.
Ecological niche modeling was applied as a function to identify 19 bioclimatic variables from the
WordClim database. To predict the geographic distribution, four algorithm models were used: Climate
Space Model, Envelope Score, Niche Mosaic and Environmental Distance. Future projections were
evaluated in two different scenarios, with trends in the concentration of GHGs (Representative
Concentration Pathways) - RCP = 4.5, moderately pessimistic, and RCP = 8.5, more pessimistic, for two
time intervals (2020-2050 and 2051-2070). The Environmental Distance algorithm showed greater
similarity regarding the distribution of the species with the area under the curve having the maximum
discriminatory value (1.00). The model allowed us to verify the potential occurrence of S. pulcherrimum
for the current period, in five of the six Brazilian biomes, Amazon, Cerrado, Caatinga, Atlantic Forest and
Pantanal. The results indicated that there were losses in areas favorable to the development of S.
pulcherrimum, in both scenarios, demonstrating significant losses in the Amazon, Cerrado and Pantanal
biomes. Based on the information generated, natural populations located in environments most vulnerable
to climate change should be prioritized in order to implement studies on their respective in situ and ex situ
conservation strategies to ensure the continuity of the genetic variability of S. pulcherrimum in the long
term.

Keywords: Pioneer species, species distribution, Amazon, ecological niche modeling.
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INTRODUCAO

A concentragdo crescente de gases a niveis "sem precedentes", especialmente a de
CO3, ¢ 40% maior agora do que na era pré-industrial devido ao consumo de combustiveis
fosseis, amplificando o efeito da temperatura. O ano de 2019 foi registrado como o
segundo mais quente, cuja temperatura média global foi 1,1 = 0,1 °C. Os 1ultimos cinco
anos foram os mais quentes ja registrados, e a ultima década, 2010-2019, também foi a
mais quente. O crescente aumento de temperatura tem provocado fendmenos extremos
com maior frequéncia, em consequéncia, estudos apontam que a temperatura do planeta
subira quase 5 °C até 2100, afirma a previsdo mais pessimista do novo relatorio do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2021).

As mudancas climaticas, devido ao significativo aumento nas temperaturas
médias globais e eventos climaticos extremos, sdo reguladoras da distribui¢do natural das
espécies de plantas (WANG et al, 2016; MCKENNEY e PEDLAR, 2003). A
variabilidade genética auxilia a adaptacdo das espécies aos ambientes dinamicos, a
manutengdo do crescimento populacional, da capacidade de dispersdo das espécies e as
interagdes ecologicas (SOBERON, 2007; DESGROUX et al., 2020). Os estudos de
identificacdo de ambientes favoraveis podem facilitar a persisténcia e resiliéncia para a
conservagdo dos ecossistemas (SEDON et al., 2016; ISABEL et al., 2020).

Estudos de predicao da distribuicdo natural atual e futura, de espécies arbdreas
brasileiras como Stryphnodendron pulcherrimum (Willd.) Hochr., tornam-se necessarios
frente as mudangas climaticas globais, em face aos riscos de redugdo de populagdes e
variabilidade genética (SOUZA-MOREIRA et al., 2018).

Stryphnodendron pulcherrimum éuma espécie pioneira, apresenta disjungdo entre
areas de mata tropical imida e estados do nordeste brasileiro, com centro de ocorréncia
na Amazonia (maior area de distribuicdo da espécie) e Mata Atlantica, regido que
corresponde a regido costeira do Nordeste (SCALON, 2007). E uma espécie medicinal
que apresenta atividade antioxidante, por conter concentra¢des substanciais de compostos
fendlicos (NETO et al., 2016). E usada entre as comunidades quilombolas no tratamento
de inflamagdes, cortes, feridas e contusdes (BELTRESCHI, 2019). Apresenta potencial
no combate a patologias orais, por apresentar taninos como a principal classe de
compostos bioquimicos (CASTILHO, 2013; OCCHIONI- MARTINS, 1981). Extratos da
parte aérea apresentaram atividade bactericida, inibindo o desenvolvimento da bactéria

Enteroccoccus faecalis, relacionada a diversas patologias do trato intestinal e genito-
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urinario e endocardites infecciosas, sendo de grande interesse para a area da saude e para
a industria de farmacos (CASTILHO, 2013).

Diante do exposto, a compreensdo da preferéncia de habitat de S. pulcherrimum,
como a natureza das ameagas antropogénicas, permitem desenvolver indicadores que
auxiliem no planejamento de um manejo mais adequado e que vise ajudar na conservagao
da espécie (TOURNE et al., 2019; WREGE et al., 2017). Os gestores florestais tém
buscado ferramentas que auxiliem na tomada de decisdo para a restauragdo e o
reflorestamento (ISABEL et al., 2020). Uma dessas ferramentas ¢ a Modelagem de Nicho
Ecologico (ENM), que é empregada com sucesso para delimitar o alcance potencial de
uma espécie (SOUSA et al., 2020).

Com base na distribuigdo natural de S. pulcherrimum, e considerando sua alta
plasticidade, por ocorrer tanto em ambientes de alta umidade, como ¢ o caso da Amazodnia
¢ da Mata Atlantica, e como de baixa umidade, como ¢ o caso do Cerrado, surgiu a
questdo: “A espécie conseguird persistir frente as mudangas climaticas?” As espécies
presentes em ambientes de baixa umidade apresentardo maior persisténcia nos diferentes
cenarios de mudancgas climaticas? Diante destas questdes, o objetivo deste trabalho foi
apresentar a distribui¢do natural de S. pulcherrimum no periodo atual e em cendrios
climaticos futuros, por meio de modelagem de nicho ecoldgico, e avaliar o impacto destes
cenarios sobre sua distribuicdo nos biomas brasileiros, visando criar indicadores que

auxiliem na conservagao ¢ uso da espécie.

MATERIAL E METODOS

Para o estudo foram utilizadas coordenadas geograficas de ocorréncia de S.
pulcherrimum a partir de levantamento de pontos de georreferenciamento (latitude e
longitude) do banco de dados SpeciesLink, do Centro de Referéncias em Informagdo
Ambiental (CRIA) (2019), oriundos de herbario virtual reflora, artigos publicados na
comunidade cientifica e dados de populagdes naturais da espécie.

Os dados duplicados e os discrepantes (outiliers) foram eliminados, tais como
pontos de presenga da espécie além dos limites do Brasil, utilizando sistema de
informagdes geograficas - SIG, pois o objetivo foi mapear a ocorréncia da espécie no pais.

Os mapas gerados, utilizando 19 variaveis bioclimaticas do Worldclim
(HIJMANS et al. 2005) (Tabela 5), apresentaram resolucdo espacial aproximada de 90 m

e escala 1:250.000. Foram utilizadas as principais varidveis de importancia para a
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distribuicdo da espécie, principalmente as temperaturas do ar (minimas, maximas e
médias) e precipitagdo pluvial (KUMAR; STOHLGREN, 2009). Os dados do periodo
base, ou “periodo presente”, correspondeu a 1961-1990, enquanto os cenarios futuros
foram projetados para 2020-2050 e 2051-2070. Na geragdo das camadas basicas de clima,
usadas no processo de modelagem, foi utilizada regressao linear multipla, relacionando

as variaveis de clima com os modelos numéricos de latitude, de longitude e altitude.

Tabela S. Variaveis bioclimaticas usadas no processo de modelagem da predicdo de ocorréncia de
Stryphnodendron pulcherrimum.

Codigo Variavel
Biol Temperatura média anual (°C)
Bi Média mensal da variacdo didria da temperatura (temp. maxima - temp.
i02 f .
minima) (°C)
Bio3 Isotermalidade (Bio2/Bio7) (*100)
Bio4 Sazonalidade da temperatura (desvio padrdo *100)
Bio5 Temperatura maxima no més mais quente (°C)
Bio6 Temperatura minima no més mais frio (°C)
Bio7 Variagdo anual da temperatura (Bio5-Bio6) (°C)
Bio8 Temperatura média no trimestre mais imido (°C)
Bio9 Temperatura média no trimestre mais seco (°C)
Biol0 Temperatura média no trimestre mais quente (°C)
Bioll Temperatura média no trimestre mais frio (°C)
Biol2 Precipitagao pluvial acumulada no ano (mm)
Biol3 Precipitagdo pluvial acumulada no més mais imido (mm)
Biol4 Precipitagdo pluvial acumulada no més mais seco (mm)
Biol5 Sazonalidade da precipita¢do pluvial (coeficiente de variacdo)
Biol6 Precipitagdo pluvial acumulada no trimestre mais tmido (mm)
Biol7 Precipitagdo pluvial acumulada no trimestre mais seco (mm)
Biol8 Precipitagdo pluvial acumulada no trimestre mais quente (mm)
Biol9 Precipitagdo pluvial acumulada no trimestre mais frio (mm)

Conforme o Quinto Relatério de Avaliagdo do Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas (ARS/IPCC), foram determinados os cenarios RCP4.5, o menos
pessimista, e 0 RCP8.5, o mais pessimista. No cenario menos pessimista, considera-se
que serdo adotadas politicas preventivas das emissdoes de gases de efeito estufa na
atmosfera. No cendrio mais pessimista, considera-se que ndo serdo adotadas estratégias a
fim de minimizar os agentes causadores do efeito estufa.

Para a predicdo da distribuicdo da espécie foram utilizados quatro modelos de
algoritmo: Climate Space Model, Envelope Score, Niche Mosaic e Enviromental
Distance. A modelagem da predigdo futura de ocorréncia da espécie foi realizada com o
uso do software Open Modeller, o qual utiliza pontos contendo as coordenadas de
presenga da espécie e camadas de clima e de altitude, compondo um sistema matematico

de previsdo de distribuigdo da espécie.
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Os mapas gerados a partir dos modelos, foram transformados em valores
numéricos, com variagdes de 0 a 1. Em que o 0 esta relacionado a ndo possibilidade de
ocorréncia da espécie e 1 a possibilidade maxima de ocorréncia.

Foi realizado o calculo da area sob a curva (4drea Under the Curve - AUC), para
avaliar a qualidade dos modelos ajustados, sendo obtidos por meio da integragdo da curva
de Caracteristicas Operacionais do Receptor (Receiver Operating Characteristic - ROC).
O valor maximo de AUC ¢, de acordo com a teoria, 1,0 e indica discrimina¢do
perfeita, enquanto, valores inferiores a 0,5 significam baixo desempenho da modelagem.
A fim de verificar a contribui¢do relativa de cada variavel bioclimatica, foi aplicado o
teste de Jack-knife (BELSLEY et al., 1980).

A partir da predicdo de ocorréncia, serdo identificados locais para o
estabelecimento de novos plantios para os programas de conservagdo de populacdes
naturais de S. pulcherrimum e de reflorestamento, considerando o clima do periodo atual,

bem como o das proximas décadas.

RESULTADOS

Um total de 980 pontos de informagdes de georreferenciamento de presenga de S.
pulcherrimum foram reportados no banco de dados do SpeciesLink, em territorio

brasileiro (Figura 27).
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Figura 27. Dados de ocorréncia de Stryphnodendron pulcherrimum por biomas no Brasil (Modelo
Environmental Distance).

O mapeamento da distribuicdo atual de S. pulcherrimum foi significativo para
todos os modelos utilizados, Climate Space Model, Envelope Score, Niche Mosaic e
Enviromental Distance. (p<0,001). O modelo mais representativo da distribuigdo da
espécie foi selecionado com base na curva AUC, em que o valor maximo de 1,0 indica a
discriminagdo perfeita dos modelos ajustados. O modelo Environmental Distance
apresentou maior similaridade quanto a distribui¢ao da espécie com AUC considerando
o critério do valor maximo de 1,0. Verificou-se a ocorréncia potencial de S. pulcherrimum
no periodo atual, nos cinco biomas brasileiros, Amazonia, Cerrado, Caatinga, Mata
Atlantica e Pantanal, com maior ocorréncia da espécie nos biomas Amazdnia e Cerrado

(Figura 28). Nao foi registrada presenca da espécie no bioma Pampa.
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Figura 28. Distribuicdo de Stryphnodendron pulcherrimum no Brasil por biomas no periodo atual (Modelo
Environmental Distance).

As projegoes futuras realizadas para os cenarios climaticos menos pessimista
(RCP 4.5) (Figuras 29 e 30) e cenarios mais pessimistas (RCP 8.5) (Figuras 31 e 32)
mostraram redugdo das areas favoraveis a distribui¢do da espécie nos dois cenarios
avaliados (2020-2050 e 2051-2070), onde todos os biomas apresentam perdas de areas
aptas, sendo os biomas Amazdnia ¢ Cerrado as areas mais sensiveis a redugdo de
populagoes de S. pulcherrimum.

De acordo com as projecdes para os periodos 2020-2050, no cenario RCP 4.5
havera perda de areas favoraveis ao desenvolvimento de S. pulcherrimum, nos biomas
Amazonia, Caatinga, Cerrado ¢ Mata Atlantica, sendo mais significativa no bioma
Amazonia. Na projecdo futura, verificou-se a auséncia de areas aptas para a espécie no
bioma Pantanal (Figura 29). Para o periodo 2051-2070, ndo ha registros de areas
favoraveis nos biomas Amazonia e Pantanal, regides consideradas de sem projecdo
significativa. Nos biomas Mata Atlantica e Caatinga, a ocorréncia serd uma pouco maior

que no Cerrado, onde a espécie ja apresenta uma baixa ocorréncia natural (Figura 30).
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Figura 29. Projecao para o periodo de 2020-2050,
no cenario menos pessimista RCP 4.5, da
distribuicdo de Stryphnodendron pulcherrimum, no
Brasil, por biomas de acordo com as mudangas
climaticas  globais (Modelo  Environmental
Distance.

Figura 30. Proje¢do para o periodo de 2051-2070,
no cenario menos pessimista RCP 4.5, da
distribuicdo de Stryphnodendron pulcherrimum,
no Brasil, por biomas de acordo com as mudancas
climaticas  globais (Modelo Environmental
Distance).

No cenario RCP 8.5, ha perda significativa de area de ocorréncia da espécie, sendo
que os biomas Amazonia, Cerrado e Pantanal sdo os mais sensiveis e, portanto, afetados
pelas mudangas climaticas. De acordo com as proje¢des para o periodo 2020-2050, no
cenario RCP 8.5, ndo ha ocorréncia de arcas favoraveis na Amazonia ¢ Pantanal, ¢ a
ocorréncia ¢ menor nos biomas Cerrado, Caatinga ¢ Mata Atlantica (Figura 31). No
periodo 2051-2070, ndo ha ocorréncia da espécie nos biomas Amazonia, Cerrado e
Pantanal (Figura 32). Entretanto, sua ocorréncia de adaptacdo em biomas tao distintos,
mostra sua rusticidade e capacidade de adaptagdo a diferentes ambientes, situagdo
favoravel a implementacdo de programas de conservagao a partir destes biomas. Observa-
se que as espécies presentes nos biomas Caatinga e Mata Atlantica apresentam maior
plasticidade ¢ mesmo com as mudangas climaticas globais, apresentam-se mais

persistentes.
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Figura 31. Projecdo para o periodo de 2020-2050,
no cenario mais pessimista RCP 8.5, da distribuicao
de Stryphnodendron pulcherrimum, no Brasil, por
biomas de acordo com as mudancas climaticas
globais (Modelo Environmental Distance).
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Figura 32. Projecdo para o periodo de 2051-2070,
no cenario mais pessimista RCP 8.5, da distribuicao
de Stryphnodendron pulcherrimum, no Brasil, por
biomas de acordo com as mudangas climaticas
globais (Modelo Environmental Distance).

De acordo com os mapas de ocorréncia apresentados (Figuras 28 a 32), ha

expressiva reducdo de area potencial para S. pulcherrimum nas proximas décadas. O

bioma Amazdnia e o Cerrado apresentam maior potencial de ocorréncia da espécie na

distribuigdo atual. A mudanga para o periodo de 2020-2050 no cenario RCP 4.5, foi uma

redugdo de area para o bioma Pantanal, Amazonia, Cerrado, Caatinga ¢ Mata Atlantica

em 100%, 99,81%, 78,08%, 50,99 e 41,29%, respectivamente. Destaca-se o bioma

Amazodnia e Cerrado como os mais afetados em perda de 4rea total, 4.206.266,77 km? e

1.732.127,06 km?, respectivamente. Para o periodo de 2050-2070 essa redugio chegou a

100% para o Bioma Amazdnia e Pantanal, sendo que o bioma Cerrado ¢ Mata atlantica

apresentaram perdas expressivas de 95,26% e 56,07% de suas areas favoraveis ao

desenvolvimento da espécie, respectivamente (Tabela 6).
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Tabela 6. Area em quilometros quadrados (Km?), na projecio do cenario RCP 4.5 para ambos os periodos.

Bioma Periodo atual Ano 2050 Perda de area Ano 2070 Perda de

(%) area (%)
Amazonia 4206266,77 8062,2589 99,81 0 100,0
Caatinga 845838,472 414503,7987 50,99 334043,9433 60,51
Cerrado 1740407,322 381471,2348 78,08 82480,25517 95,26
Mata Atlantica 439097,3316 257780,1471 41,29 192915,6396 56,07
Pantanal 123804,6281 0 100,00 0 100,00
Total 7355.414,524 1061817,44 370,18 609.439,8381

Fonte: Préprio autor.

No cenario climatico futuro RCP 4.5, do periodo atual comparado ao periodo
2051-2070, é projetada uma redugio menor de perda area (6.745.974,68 Km?, Tabela 6)
comparada ao cendrio RCP 8.5 (7.024.074,58 Km? (Tabela 7).

Tabela 7. Area em quilometros quadrados (Km?), na projecio do cenario RCP 8.5 para ambos os periodos.

Bioma Periodo atual Ano 2050 Perda de Ano 2070 Perda de

area (%) area (%)
Amazonia 4206266,77 0 100,00 0 100,00
Caatinga 845838,472 657319,7264 22,29 210213,4834 75,15
Cerrado 1740407,322 105887,5213 93,92 6655,021848 99,62
Mata Atlantica 439097,3316 233643,0482 46,79 114471,4333 73,93
Pantanal 123804,6281 0 100 0 100,00
Total 7355414,524 996850,2958 362,99 331339,9385

Fonte: Préoprio autor.

Para o cenario RCP 8.5, no periodo correspondente a 2020-2050, ocorreu uma
reducdo de area favoravel em 100% para o bioma Amazdnia e Pantanal, 93,92%, 46,79%
e 22,29% para os biomas Cerrado, Mata Atlantica ¢ Caatinga, respectivamente. No
periodo correspondente a 2050-2070, houve uma redugdo significativa de area em
aproximadamente 100% no bioma Cerrado, Amazonia e Pantanal. Os biomas Mata
Atlantica e Caatinga apresentaram uma reducdo de area em 73,93% e 75,15%,
respectivamente (Tabela 7).

De acordo com as proje¢des futuras realizadas para o cenario RCP 4.5, no cenario
2020-2050 ¢ 2051-2070, verifica-se a extingdo da espécie na Amazodnia e Pantanal e uma
redugdo de areas de ocupacdo nos biomas Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica (Figura

33).
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Figura 29. Area de distribuigio (em km?) por bioma de Stryphnodendron pulcherrimum no cenario RCP
4.5 nos dois periodos (Modelo Environmental Distance). Fonte: Proprio autor.

No cenario mais pessimista RCP 8.5, os biomas Caatinga ¢ Mata Atlantica
apresentaram areas de ocupagdo ao desenvolvimento de S. pulcherrimum, em 2020-2050
e 2051-2070 (Figura 34).
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Figura 30. Area de distribuigio (em km?) por bioma de Stryphnodendron pulcherrimum no cenario RCP
8.5 nos dois periodos (Modelo Environmental Distance). Fonte: Proprio autor.
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DISCUSSAO
Verificou-se a ocorréncia potencial de S. pulcherrimum no periodo atual, nos

cinco biomas brasileiros, Amazonia, Cerrado, Caatinga, Mata Atlantica e Pantanal, com
ampla distribuicdo nos biomas Amazoénia ¢ Cerrado. Nao foi registrada presenca da
espécie no bioma Pampa. Considerando que o clima é um fator determinante na variedade
de espécies em escalas espaciais amplas (FIGUEIREDO et al., 2018), ressalta-se que a
espécie apresenta rusticidade e somente ndo tem boa adaptagdo, no Brasil, ao clima
subtropical.

A espécie ocorre tanto em ambientes com alta umidade, como € o caso do bioma
Amazonia e Mata Atlantica, como em ambientes com baixa umidade na estagdo seca,
como ¢é o caso da Caatinga e¢ Cerrado, cuja vegetacdo consiste em areas de vegetacdo
densa a grandes clareiras, solos expostos ou sob cobertura fina de grama e sub-bosque
denso (LIMA, 1983). De modo geral, os resultados sugerem que S. pulcherrimum
apresenta ampla plasticidade, sendo tolerante a ambientes com alta umidade e de baixo
déficit hidrico, como é o caso do litoral do Nordeste. Segundo Lorenzi (2008), sua
presenga € comum em ambientes em fases iniciais da sucessdo secundaria, o que explica
sua aptiddo em varios tipos de formagoes vegetais.

O algoritmo Environmental Distance apresentou uma maior similaridade com os
pontos de ocorréncia da espécie, permitindo a predi¢do das regides de ocorréncia
potencial da espécie e a fragilidade das populagdes de S. pulcherrimum nos biomas
brasileiros. O algoritmo foi utilizado na modelagem por considerar apenas os dados de
presenga, assim como outros algoritmos (Bioclim ¢ Maxent) (ELITH ¢ LEATHWICK,
2009), pois para prever mudangas no padrao de distribuicdo das espécies sdo necessarios
dados de presenca da espécie e camadas ambientais (THUILLER, 2004; FRANKLIN et
al., 2013; SERRA - DIAZ et al., 2014), considerando cenarios de mudancas climaticas
(FRANKLIN et al., 2017). O padrao de distribui¢do de S. pulcherrimum apresentou-se
alterado, em cenarios futuros (RCP 4.5 ¢ RCP 8.5), de 2051-20170, com as mudangas
climaticas, como previsto para toda a biodiversidade (PARMESAN e YOHE, 2003;
THUILLER, 2007).

Os biomas Amazodnia, Cerrado e Pantanal demonstraram ser os mais sensiveis a
ocorréncia de S. pulcherrimum nos cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5, no periodo 2050-2070.
Apesar da Amazonia ser o Centro de Distribuicdo da Espécie, este bioma esta entre os
ecossistemas mais sensiveis as mudangas climaticas (SEDDON et al., 2016). A Amazonia

ja apresenta temperaturas elevadas e o aumento gradual ¢ um dos fatores determinantes
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na redugdo da biodiversidade, assim como na distribui¢do da espécie em estudo. O
aumento de temperatura pode provocar perdas na polinizagdo natural, nos processos
reprodutivos, na germina¢do e morte de plantulas e plantas em desenvolvimento. Assim
como, as mudangas climaticas podem também intensificar periodos de seca em
determinadas areas. Esta previsto um aumento da duragdo da estacdo seca para a regido
sul da Amazonia, segundo as tendéncias hidroldgicas atuais e as projec¢oes recentes dos
modelos climaticos globais (BOISIER et al., 2015). A predi¢do de extingdo nesse bioma
para uma espécie rustica como S. pulcherrimum confirma a predi¢do esperada de uma
perda macica de espécies na Amazonia devido a estas mudangas, conforme estudo de
Feeley et al. (2012).

Apesar a Amazonia ser considerada a maior reserva bioldgica do planeta, sofre
intensa exploracdo econdmica predatéria, muito em fungdo da expansdo agricola ¢ a
extracdo ilegal de madeira (CAMPOS et al., 2016) que pode contribuir para avango das
mudangas climaticas. Com base na predi¢do mais pessimista, ndo havera areas favoraveis
a ocorréncia da espécie neste bioma no periodo 2050-2070. Mudangas climéticas
significativas na AmazoOnia estdo previstas até o final do século 21, de acordo com
recentes projecdes de modelos climaticos globais (BOISIER, et al., 2015), que preveem
afetar os padroes de diversidade vegetal (OLIVARES et al., 2015).

Para evitar a extingdo, as espécies precisam rastrear um clima propicio por meio
da migragdo ou se adaptar as novas condi¢des climaticas. Muitas espécies de plantas
amazonicas sdo sensiveis a seca (NEPSTAD et al., 2007; PHILLIPS et al., 2010) e com
as estacdes secas mais severas, suas faixas de ocorréncia podem diminuir (FEELEY et
al., 2012; OLIVARES et al., 2015). Observando a resposta das espécies em fungdo da
precipitagdo anual, bem como o prolongamento da estacdo seca e estrutura floristica,
sugerem que as espécies da regido de fato evitam condigdes secas e tendem a permanecer
em florestas altas e fechadas (FIGUEIREDO et al., 2018). Estiagens mais intensas
resultam na fragmentagdo das florestas, tornando-as mais abertas (HUTYRA et al., 2005;
LEVINE et al., 2016; OLIVARES et al., 2015).

Os modelos gerados, indicam fragilidade também das populagdes de S.
pulcherrimum no bioma Cerrado, diminuindo drasticamente areas favoraveis a ocorréncia
da espécie no cendrio mais pessimista. O Cerrado ¢ atualmente o principal alvo dos
impactos antropogénicos, em fungdo da expansdo de fronteira agricola (NOBREGA et
al., 2020). O bioma ¢ considerado uma das savanas com maior diversidade biologica do

planeta (BATLLE-BAYER et al., 2010). No entanto, devido a sua localizagdo, clima e
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relevo favoraveis, o bioma ¢ considerado um grande campo agropecuario (NUNES et al.,
2011). Cerca de 25,4 milhdes de hectares de terras tiveram mudanca de uso, grande parte
convertendo-se em pastagens, com alta capacidade agricola (CARVALHO et al., 2010).

O Cerrado apresenta ampla diversidade de espécies e aproximadamente mais de
220 espécies vegetais com potencial de uso medicinal ocorrem neste bioma (NETO et al.,
2020). Espécies do género Stryphnodendron também ocorrem neste bioma, por exemplo
S. adstringens, considerada também uma espécie medicinal. Todavia, sua ocorréncia ¢é
limitada a este bioma (GIFFONI- CARVALHO et al., 2019). Entretanto, ¢ possivel
verificar que S. pulcherrimum é uma espécie de ampla plasticidade, uma vez que esta
adaptada as condi¢des de biomas mais umidos, como Amazonia ¢ Mata Atlantica, ¢ aos
mais secos, como Cerrado e Caatinga. Isso indica a possivel capacidade de se adequar as
mudangas climaticas, uma vez que a espécie tende a diminuir sua distribui¢do no bioma
Mata Atlantica e Caatinga, mas ndo ¢é extinta, caracterizando-os como os biomas mais
resistentes a ocorréncia de S. pulcherrimum.

A vegetagdo da Caatinga ¢ bastante heterogénea (SCHULZ et al., 2016) porém,
sofre alto grau de degradacdo ambiental, devido aos processos de desertificagcdo
(SANTANA et al,, 2019). Além disso, aproximadamente 70% da sua area original foi
alterada, destacando a exploragdo predatoria de madeira e a substituicdo da cobertura
vegetal para fins agricolas e expansdo demografica, como os principais fatores dessa
alteracdo (AGUIAR et al., 2016). Desta forma, as espécies presentes nesse bioma estdo
fortemente ameagadas, com o problema adicional das mudangas climaticas.

De acordo com o modelo Environmental Distance, o bioma Mata Atlantica
apresentou uma reducdo de area de aproximadamente 73,93% no cenario RCP 8.5. Esse
bioma, segundo Aguiar et al. (2016) ¢ Bordonal et al. (2018), ocupa 13% do territdrio
brasileiro (1,1 milhdo de km?), foi reduzido para 193 mil km?, atribuido a enorme
expansdo demografica na regido Sudeste. Isso representa 60% destinado ao plantio,
principalmente de cana-de-agtcar, café e soja, o que justifica a mudanga de uso da maior
parte da area.

Quanto ao bioma Pantanal, foi possivel verificar que as espécies que ocorrem
neste bioma, tendem a ocorrer somente no periodo atual, ndo sendo constatada regido de
alto potencial para a ocorréncia da espécie nos cenarios futuros. O Pantanal ocupa
aproximadamente uma area de 150 mil km? do territdrio nacional, entretanto, esta
ameacado devido, principalmente, as atividades relacionadas a agropecudria e exploracao

mineral (AGUIAR et al, 2016; MELLO et al.,, 2015). Importantes alteracdes
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microclimaticas foram registradas para o bioma Pantanal, em funcdo da conversdo de
areas de florestas em pastagens, alterando principalmente no regime de pluviosidade,
temperatura e balango de energia (BIUDES et al., 2012). Devido a baixa drenagem dos
solos, a principal for¢ca motriz para o funcionamento dos diferentes ecossistemas do
Pantanal consiste no pulso das inundagdes (JUNK, 2002). Consequentemente, qualquer
alteracdo nesse sistema refletird na ocorréncia das espécies, como é o caso de S.
pulcherrimum nos cenarios climaticos futuros.

As mudangas climaticas ao provocar reducdo da distribuicdo de S. pulcherrimum
reduzira a sua variabilidade genética que pode intensificar os acasalamentos endogamicos
na espécie. A endogamia e tamanho efetivo populacional tendem a influenciar na
adaptacdo desses de espécies florestais, principalmente em ambientes alterados,
tornando-os mais vulneraveis a eventos estocasticos, mais suscetiveis a doencas e
facilmente de serem extintos em decorréncia de mudangas climaticas extremas e
fragmentacdo do habitat (BROOK et al., 2002; KRAMER et al., 2008).

Devido a previsdo de extingdo de grande nimero de espécies na Amazdnia, em
cendrios futuros, ¢ relevante estudos com espécies florestais nativas que venha simular as
condigdes extremas das mudangas climaticas, tais como de germinagdo de sementes em
temperaturas mais elevadas e de plantio em condi¢des de seca. Esses estudos podem
permitir o plantio de gendtipos selecionados para condigdes adversas e a antecipacdo as
mudangas, com a inser¢do de gendtipos ao ambiente com maior potencial de perpetuacao
que permitam a continuidade do processo evolutivo de genotipos mais adaptados as
previsdes futuras. A estratégia pode evitar perdas adaptativas para S. pulcherrimum e para
outras espécies, porque plantas mais competitivas e tolerantes as condi¢des adversas
estardo a campo, em estagio reprodutivo.

Considerando a importancia socioecondmica e etnobotanica de S. pulcherrimum,
¢ de suma importancia que seu recurso genético seja caracterizado para que as estratégias
de manejo e conservagdo com a espécie sejam mais eficientes. Estudos que visem avaliar
a magnitude e a distribuicdo da variabilidade genética dessas populacdes e como as
mudangas climaticas afetardo na distribuicdo da variabilidade genética nas
subpopulagdes, tornam-se imprescindiveis para a conservacgao e uso da espécie. Estudo
de mutagdo induzida também in vitro, pode ser uma estratégia para ampliacdo da
variabilidade genética e devem ser testadas para S. pulcherrimum e outras espécies

florestais.
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As populagdes naturais de S. pulcherrimum, localizadas nos ambientes mais
vulneraveis as mudancas climaticas globais, devem ser priorizadas para conservagao, pelo
fato das caracteristicas ambientais possuirem relag¢do direta com o hébitat das espécies, e
consequentemente, na distribui¢do da variagdo genética (SOUSA et al., 2020). Os efeitos
das mudangas climaticas, bem como as fragmentacdes de habitat devido aos impactos
antropogénicos, geram perdas da biodiversidade, desuniformidade da paisagem, onde o
isolamento entre as populagdes comprometem a conectividade genética e funcional,
reduzindo dessa forma o sucesso de dispersdo entre as populacdes e comprometendo a
capacidade de adaptagdo de migrantes, o que pode causar declinio na persisténcia das
espécies, levando-as a extingdo local em uma determinada paisagem (FISCHER e
LINDENMAYER, 2007; WITH e KING, 1999). Os biomas Amazdnia ¢ Cerrado serdo
os mais afetados com as mudancgas climaticas futuras e no bioma Amazdnia a espécie
chega a ser totalmente extinta no cendrio mais pessimista, no ano de 2070. Logo, essas
populagdes presentes nesses biomas sdo consideradas prioritarias para a conservagio in
situ, uma vez que o fluxo génico ¢ primordial para a continuidade da variabilidade
genética de S. pulcherrimum a longo prazo (VAN DYCK e BAGUETTE, 2005), além
disso, ¢ favoravel a coleta de sementes e pdlen da espécie a fim de apoiar também a
conservagao ex situ dos recursos genéticos.

E necessério ressaltar que outros fatores podem ser levados em consideragio ao
desenvolvimento da espécie, tais como luminosidade, condigdes de solo, presenca de
pragas e doencas e agentes como erosao. Devido a temperatura e a distribui¢do das chuvas
apresentar previsdo de ser afetadas pelas mudangas climéticas, e considerando a relag@o
direta destes na distribuicdo geografica das espécies, sugerimos o acompanhamento das
populagoes de S. pulcherrimum, principalmente nos ecossistemas de maior

vulnerabilidade, a Amazdnia, o Cerrado e o Pantanal.

CONCLUSAO
A drea de ocorréncia natural de S. pulcherrimum sera significativamente afetada,

em decorréncia das mudangas climaticas, reduzindo assim o potencial de sobrevivéncia
das populagdes em areas favoraveis ao seu estabelecimento.

Os biomas brasileiros de maior vulnerabilidade as mudangas climaticas para a
perpetuacdo de S. pulcherrimum sdao Amazdnia, Cerrado e Pantanal, de acordo com as

projecoes realizadas.
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CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo, foi verificado que S. pulcherrimum esta submetida a altas
concentracdes de alguns elementos tragos nas areas do estudo. A espécie ¢ potencial
fitorremediadora de Cr, Ni, Y e Yb e apresenta mecanismos de tolerdncia ao acumulo
desses elementos que precisam ser elucidados. Recomenda-se investigacdo também como
bioindicadora ¢ fitorremediadora de outros elementos tragos, visando assegurar o seu
potencial de uso adequado, além do ja apresentado no presente trabalho.

Devem ser realizados estudos de conteudo de DNA, por citometria de fluxo, para
verificar alteragdes nos individuos devido a exposigdo aos niveis de metais nas areas.

Estudos sobre microrganismos associados as raizes devem ser realizados pois
esses podem interagir na resposta aos elementos tragos.

S. pulcherrimum apresentou altas concentragdes nas folhas de Cr, Ni, Y ¢ Yb. O
efeito da interacdo desses elementos na saide humana devem ser melhor investigado, uma
vez que suas folhas e cascas sdo utilizadas para preparo de chas de uso medicinal por
comunidades tradicionais.

Para realizar estudos de selecdo de gendtipos com alta capacidade de acumular
elementos tragos da espécie, os genotipos identificados como potencial fitorremediadores
podem ser avaliados mais vezes durante o ano, em intervalos com repeti¢ao de avaliagao,
visando entender a repetibilidade dos caracteres, para uma melhor acuracia para processo
de selecdo. Por outro lado ¢ importante realizar um experimento comparativo com teste
de progénies para estimar parametros genéticos que permitam uma melhor eficiéncia nos
ganhos genéticos.

Uma vez que a area de ocorréncia natural futura de S. pulcherrimum sera
significativamente afetada, em decorréncia das mudancas climaticas, reduzindo assim o
seu potencial de sobrevivéncia no futuro, ¢ necessario realizar estudos que venham
fornecer estimativas de perdas da espécie também considerando o desmatamento das
areas, visando predigdes mais acuradas e delineamento de estratégias de conservagdo
mais precisas.

O estudo realizado apresenta uma abordagem para avaliacdo de espécies nativas
quanto aos efeitos da antropizagao, que podem ser ampliados para outras espécies visando

a identificacdo de novas potenciais nativas fitorremediadoras.



