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RESUMO

As florestas tropicais representam os mais biodiversos ecossistemas do mundo, porém, esses
ecossistemas sofrem devido inimeros impactos ambientais. Dentre os impactos, a influéncia de
atividades antropicas ligadas as atividades de mineracdo na Amazonia tem causado alteracdes
nos cursos d’agua e podem alterar o solo no entorno destes. Além disso, a paisagem estd a cada
dia mais fragmentada. Dessa forma, essas alteragdes podem afetar o funcionamento dos
ecossistemas naturais e alterar a disponibilidade de recursos para as plantas (e.g. luz, agua e
ions no solo), o que pode afetar as caracteristicas ou atributos funcionais das plantas. Os
atributos funcionais sdo caracteristicas capazes de revelar como as plantas utilizam os recursos.
Diante disso, o objetivo do trabalho foi avaliar se 1) os solos dos fragmentos florestais estudados
apresentam variacdes em suas caracteristicas quimicas e fisicas; ii) a disponibilidade de
nutrientes no solo e as alteragcdes na paisagem influenciam nas caracteristicas funcionais das
espécies e quais variaveis mais influenciam sobre os atributos; iii) espécies de diferentes grupos
funcionais respondem de formas diferentes a possiveis alteracdes no ambiente. O estudo foi
realizado em 13 areas localizadas no municipio de Barcarena, Para, Brasil. As espécies
estudadas foram: uma palmeira Bactris hirta (Arecaceae), uma herbacea, Calathea altissima
(Maranthaceae) e uma liana Tetracera sp. (Dilleniaceae). Para responder aos objetivos
propostos, coletamos em cada éarea trés individuos e mensuramos seus atributos foliares, sendo
eles, area foliar (LA), area foliar especifica (SLA) e teor de matéria seca contida (LDMC).
Também mensuramos os atributos integradores do funcionamento foliar, tais como, potencial
osmotico no turgor maximo (Wsrr), ponto de perda de turgor (Wtip) € mddulo de elasticidade
(€). Os fragmentos estudados apresentaram bastante homogeneidade nas caracteristicas
quimicas e fisicas do solo e na paisagem, indicando que ndo ha um gradiente expressivo de
disponibilidade de recursos nessas areas. Os atributos das plantas responderam aos fatores
edaficos e as alteragdes na paisagem, no qual, tanto os atributos morfoldégicos como os
integradores relacionaram-se mais aos fatores quimicos do solo e a paisagem. As espécies
apresentaram variacdo semelhante para os atributos morfoldgicos foliares. No entanto, para os
atributos integradores do funcionamento foliar, a espécie herbacea e a palmeira apresentaram
maior variagdo intraespecifica quando comparadas a liana, o que pode ser um indicativo de
maior capacidade em responder a mudangas ambientais nessas espécies. Este estudo contribui
para o conhecimento sobre os atributos funcionais das plantas e como elas se relacionam com
0 meio, uma vez que existem variagdes nos atributos morfologicos e integradores que podem
indicar pequenas alteragdes nos ecossistemas avaliados.

Palavras-chave: Solo, alteracdes ambientais, grupos funcionais, uso multiplo da terra,

impactos ambientais, area foliar especifica, ponto de perda de turgor.



ABSTRACT

Tropical forests represent the most biodiverse ecosystems in the world, however, these
ecosystems suffer due to numerous environmental impacts. Among the impacts, the influence
of human activities linked to mining in the Amazon has caused changes in watercourses and
can alter the soil around them. Besides that, the landscape is increasingly fragmented. Thus,
these changes can affect the functioning of natural ecosystems and alter the availability of
resources for plants (e.g. light, water, and ions in the soil), which can affect the characteristics
or functional traits of plants. Functional traits are characteristics capable of revealing how plants
use resources. Therefore, the objective of the work was to evaluated: 1) the soils of the studied
forest fragments present variations in their chemical and physical characteristics; ii) the
availability of nutrients in the soil and changes in the landscape influence the functional
characteristics of the species and which variables most influence the traits; iii) species from
different functional groups respond differently to possible changes in the environment. The
study was carried out in 13 areas located in the municipality of Barcarena, Para, Brazil. The
species studied were: Bactris hirta palm (Arecaceae), herbaceous tree, Calathea
altissima (Maranthaceae), and liana Tetracera sp. (Dilleniaceae). To answer the proposed
objectives, we collected three individuals in each area and measured their leaf traits, namely,
leaf area (LA), specific leaf area (SLA), and content of dry matter contained (LDMC). We also
measured the integrative traits of leaf functioning, such as osmotic potential at the maximum
turgor (‘Wsrr), turgor loss point (Wrre), and modulus of elasticity (€). The studied fragments
showed a high degree of homogeneity in the chemical and physical characteristics of the soil
and the landscape, indicative that there is not a significant gradient in the availability of
resources in these areas. The traits of the plants responded to the edaphic factors and the changes
in the landscape, in which, both the morphological traits and the integrators were more related
to the chemical factors of the soil and the landscape. The species showed a similar variation for
leaf morphological traits. However, for the traits from pressure-volume curves (integrative of
leaf functioning), the herbaceous species and the palm showed greater intraspecific variation
when compared to liana, which may be an indicative of a greater capacity to respond to
environmental changes in these species. This study contributes to the knowledge about the
functional traits of plants and how they relate to the environment since there are variations in
the morphological and integrating trais that can indicate small changes in the evaluated
ecosystems.

Key-words: Soil, environmental changes, functional traits, multiple land use, environmental

impacts, specific leaf area, turgor loss point.
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REFERENCIAL TEORICO

1.1 Amazoénia e ameacas ao bioma

A floresta amazdnica abriga uma grande diversidade de espécies. Porém, nestas
florestas, o desmatamento e as alteracdes do uso da terra podem apresentar uma grande ameaca
a biodiversidade amazonica (Esquivel-Muelbert et al. 2018; Brodie et al. 2012). Grande parte
da diversidade biologica da desta ¢ representada pelas plantas, que sdo os produtores primarios
neste sistema, onde, considerando somente as Angiospermas, existem cerca de 30.000 espécies
(Flora do Brasil 2020). A perda historica de vegetagdo na Amazonia tém impactado varias
espécies, algumas destas enfrentardo uma alta probabilidade de extingao até 2050 (Gomes ef al.
2019).

Naregido Amazonica, ha a crescente urbanizagdo, que leva a remogao de areas florestais
para cultivos agricolas, expansdo de 4rea urbana e outros, que resultam na fragmentacao da
paisagem (Souza et al. 2019). Além disso, os fragmentos florestais remanescentes estao sujeitos
ao corte seletivo de arvores, atividades agropecuarias, lancamento de dguas residuais nos cursos
d’agua, dentre outros (Silva & Tabarelli 2000). As queimadas e o desmatamento sdo apontados
como os dois maiores problemas ambientais enfrentados pelo Brasil ultimamente, causando
uma séria questdo ambiental no pais (Gongalves ef al. 2012). Grande parcela da Amazonia esté
sofrendo com o intenso desmatamento e queimadas. O desmatamento na floresta reduziu em
cerca 15% de sua extensdo desde a década de 1970. Muitos cientistas receiam que a floresta
amazoOnica inicie um ponto de inflexao se o desmatamento alcancar 40% do territorio, podendo
alcangar um outro estagio de configuragdo da vegetacdo. As consequéncias dessa mudanca de
configuracdo da vegetacdo para o aquecimento global, ciclos hidrolégicos e biodiversidade
seriam tragicas (Amigo 2020; Lovejoy & Nobre 2018; Verissimo 2011). Além disso,
atualmente, as atividades de mineracdo vém causando inimeros impactos no ambiente, por
caracterizar um projeto de grande porte que geram sérias alteracdes ambientais (Sepe &
Salvador 2018).

A atividade de mineracao apresenta uma imagem negativa, pois afeta o meio ambiente
por utilizar recursos ndo renovaveis, além de alterar o equilibrio ecoldgico da area e alterar a
qualidade da dgua (Silva & Andrade 2017; Melo et al. 2020). Estudos indicam que acidentes
ambientais de mineradoras ocorridos em 4rea industrial, assim como o destino ndo adequado

da lama vermelha residual da bauxita, podem resultar em contaminacao da dgua e do subsolo,
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além de causar alteragdes no equilibrio ecolégico da area (Medeiros 2017; Silva & Andrade
2017; Silva et al. 2019; Melo et al. 2020), gerando impactos no ambiente e na diversidade.

A cidade de Barcarena, no Estado do Pard, estd continuamente sofrendo impactos em
seu ambiente devido as atividades industriais e portuarias na regido (Medeiros 2017). A cidade
apresenta sérios impactos devido ao polo industrial de producdo de alumina e aluminio das
industrias Albras e Hydro Alunorte que foram implantadas na regido, sendo alvo de despejos
tanto industriais como domésticos, assim como a utilizagdo de areas para agricultura familiar.
A regido apresenta sérios problemas ambientais relacionados nao s6 as industrias, como
também problemas de saneamento béasico como lixdes, efluentes domésticos e sanitdrios
(Pereira et al. 2007). Em 2018, uma empresa de mineracao foi notificada pelo derramamento
de rejeitos de uma de suas tubulagdes, onde a lama vermelha resultante da lavagem da bauxita,
matéria prima para producao de alumina, poderia ter chegado até os rios (CPT 2018). Até o
momento, ndo se sabe quais foram os efeitos desses rejeitos para a biodiversidade da regido,
tanto nos ecossistemas aquaticos como nos ambientes terrestres e nas caracteristicas das

espécies.

1.2 Atributos funcionais de plantas e sua importancia

Os atributos funcionais sdo definidos como caracteristicas bioldgicas mensuraveis,
podendo ser uma caracteristica morfologica, fisioldgica ou fenoldgica de um individuo que,
afetam indiretamente ou diretamente o crescimento, a sobrevivéncia, a reproducdo e o
condicionamento fisico deste individuo (Poorter ef al. 2018; Reich et al. 2014; Violle et al.
2007; Reich et al. 2003). As caracteristicas funcionais das plantas apresentam uma maneira de
antever as respostas das florestas tropicais as variacdes no ambiente (Nunes et al. 2019).
Varia¢des nos atributos funcionais estdo relacionadas a capacidade plastica das espécies em
adquirir recursos que sdo essenciais para sua sobrevivéncia (Wright ef al. 2004; Poorter &
Bongers 2006). Essas variagdes podem abranger ajustes morfoldgicos e fisiologicos.

Alguns atributos morfologicos foliares, como area foliar especifica (specific leaf area -
SLA) e conteudo de matéria seca foliar (leaf dry matter content contained - LDMC),
relacionam-se ao investimento de carbono para construcao de folhas. Estes atributos possuem
relacdo com a taxa de crescimento e atividade fotossintética dos individuos (Pérez
Harguindeguy et al. 2013). Ja a éarea foliar (leaf area - LA) esta relacionada as caracteristicas
plasticas da planta (Boeger & Wisniewski 2003), em que espécies expostas a alta incidéncia de

luz solar, tendem a apresentar uma menor LA. Além disso, espécies em ambientes com menor
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disponibilidade hidrica tendem a apresentar menor LA, como estratégia para evitar a perda de
agua para o ambiente por evapotranspiragao (Taiz et al. 2017).

Alguns estudos em escala global mostram a importancia dos nutrientes no solo, € o
padrao de alocagdo de recursos para construgdo foliar, mostrando, com isso, a presenga do
espectro de economia foliar no ambiente (Wright ez al. 2004). Neste sentido, espécies presentes
em sitios com baixa disponibilidade de nutrientes no solo, principalmente fésforo (P) e
nitrogénio (N), geralmente apresentam menores valores de SLA, maior LDMC e longevidade
foliar, caracterizando como uma estratégia conservativa de uso de recursos. J4 uma estratégia
mais aquisitiva ¢ caracterizada por maior SLA, menor LDMC e longevidade foliar (Wright et
al. 2004; Peter & Reich 2014; Missio ef al. 2017). Variagdes no investimento de carbono foliar
podem ocorrer como ajustes morfoldgicos, que alteram a area foliar, a area foliar especifica e
conteudo de matéria seca foliar (Wright et al. 2004; Poorter & Bongers 2006). Com isso, ¢ de
suma importancia investigar as caracteristicas funcionais das plantas em condi¢des que possam
apresentar variagdes nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo, bem como outras alteragdes
no ambiente.

Os atributos como o potencial hidrico, no qual a planta perde o turgor (W1rp) € O
potencial osmotico (‘Wsrr), sdo importantes atributos funcionais integradores do funcionamento
foliar de plantas. O potencial hidrico na perda de turgor foliar (‘Y1rp) ¢ reconhecido como um
dos principais determinantes fisiologicos do estresse hidrico (Bartlett et al. 2012). O Wrrpindica
o potencial em que as plantas perdem a turgescéncia, e, com isso deixam de exercer algumas
de suas atividades metabolicas vitais. Enquanto que o Wsrr, apresenta uma estratégia para
manter o turgor das células, além de poder estar associado a concentragao de ions nas células
vegetais. O mddulo de elasticidade (€) das células representa a rigidez na parede celular vegetal
(Bartlett et al. 2012). Em escala mundial, esses atributos estdo diretamente associados a
disponibilidade hidrica. Espécies em ambientes mais aridos frequentemente apresentam um
menor ponto de perda de turgor e potencial osmotico (valores mais negativos) como mecanismo
de defesa para suportar a seca (Bartlett et al. 2014).

Ultimamente discute-se se os atributos integradores do funcionamento foliar apresentam
variagdo intraespecifica (Bartlett et al. 2014). Em um estudo realizado por (Rosado & Mattos
2007) esses atributos variaram sazonalmente. Os autores apontaram que a dindmica temporal
dos atributos foliares refletiu a disponibilidade hidrica, e isso poderia ser um fator determinante
para o sucesso na ocupacdo das espécies. Entretanto, as diferencas observadas nas

caracteristicas foliares entre as espécies estudadas podem influenciar em processos relevantes
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para a planta, como o crescimento e a reprodugdo, assim como em padrdes de dominancia das

espécies na comunidade.
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RESUMO

As florestas tropicais representam os mais biodiversos ecossistemas do mundo, e os gradientes
edaficos, como a fertilidade do solo, hidrologia e propriedades fisicas do solo, apresentam
grandes impactos sobre a distribui¢ao de plantas tropicais, padrdes de diversidade e dindmica
das comunidades de plantas. As mudancas no ambiente podem alterar as caracteristicas
funcionais das plantas. Nesse estudo testamos se a disponibilidade de nutrientes no solo e as
alteragdes na paisagem influenciam os atributos funcionais foliares em trés espécies de plantas
em fase de muda em florestas ciliares sujeitas a agdes antropicas. Avaliamos se espécies de
diferentes grupos funcionais respondem de formas diferentes as possiveis alteragdes no
ambiente. O estudo foi realizado em 13 areas no municipio de Barcarena, Para, Brasil, com as
espécies Bactris hirta, Calathea altissima, ¢ Tetracera sp. Coletamos em cada area trés
individuos e mensuramos a area foliar, area foliar especifica, contetido de matéria seca foliar,
potencial osmotico, ponto de perda de turgor e modulo de elasticidade. Os fragmentos
estudados apresentaram bastante homogeneidade nas caracteristicas quimicas e fisicas do solo
e na paisagem. Os atributos funcionais responderam aos fatores edaficos e as alteragdes na
paisagem. As espécies apresentaram variagdo semelhante para os atributos morfologicos
foliares. No entanto, para os atributos integradores do funcionamento foliar, a espécie herbacea
e a palmeira apresentaram maior variagdo intraespecifica quando comparadas a liana, o que
pode ser um indicativo de maior capacidade em responder a mudangas ambientais. Este estudo
contribui para o conhecimento sobre os atributos funcionais das plantas e como elas se
relacionam com o meio ambiente.

Palavras-chave: Solo, alteragdes ambientais, grupos funcionais, uso multiplo da terra,

impactos ambientais, area foliar especifica, ponto de perda de turgor.
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ABSTRACT

Tropical forests represent the most biodiverse ecosystems in the world, changes in the
environment can alter the functional traits of plants. In this study we tested whether the
availability of nutrients in the soil and changes in the landscape influence leaf functional traits
in three species of plants in the moulting stage in riparian forests subject to anthropic actions.
We evaluated whether species from different functional groups respond differently to possible
changes in the environment. The study was carried out in 13 areas in the municipality of
Barcarena, Pard, Brazil, with the species Bactris hirta, Calathea altissima, and Tetracera sp.
We collected three individuals in each area and measured the leaf area, specific leaf area, leaf
dry matter content, osmotic potential, turgor loss point and modulus of elasticity. The studied
fragments showed a lot of homogeneity in the chemical and physical characteristics of the soil
and in the landscape. The functional traits responded to the edaphic factors and the changes in
the landscape. The species showed a similar variation for leaf morphological traits. However,
for the traits from pressure-volume curves (integrative of leaf functioning), the herbaceous
species and the palm showed greater intraspecific variation when compared to liana, which may
be an indicative of greater capacity to respond to environmental changes. This study contributes
to the knowledge about the functional traits of plants and how they relate to the environment.

Key-words: Soil, environmental changes, functional traits, multiple land use, environmental

impacts, specific leaf area, turgor loss point.
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INTRODUCAO

As florestas tropicais representam os mais biodiversos ecossistemas do mundo
(Esquivel-Muelbert et al. 2018), e o gradientes edaficos, como a fertilidade do solo, hidrologia
e propriedades fisicas do solo, apresentam grandes impactos sobre a distribui¢do de plantas
tropicais, padroes de diversidade e dindmica das comunidades de plantas (Muscarella et al.
2019). No entanto, essa diversidade ¢ ameagada por inimeras agdes antropicas que modificam
0 uso da terra e alteram as paisagens naturais em todo o mundo (Gonzalez-Abraham et al. 2015;
Souza et al. 2019). Dentre as agdes antropicas, as atividades de mineragao tém causado diversos
impactos ambientais (Milanez 2017) relacionados a extracao de minério que estdo associados
a retirada de matas e de vegetacao marginal (Sepe & Salvador 2018).

Dentre os minérios extraidos na Amazonia tem-se a bauxita, uma rocha de cor
avermelhada, rica em aluminio. Durante o processamento da bauxita, ¢ produzido um residuo
solivel denominado “lama vermelha” que sdo estocadas em lagoas para este fim, e podem
causar grandes problemas ambientais se estocadas inadequadamente (Constantino et al. 2002;
Pereira et al. 2007; Silva Filho et al. 2007). A lama vermelha retém ferro, titdnio e silica
presentes na bauxita, além do aluminio, que nao foi extraido durante o refinamento, que podem
contaminar a agua (superficial e subterranea), solo € como consequéncia, os animais, plantas e
humanos (Pereira et al. 2007; Antunes et al. 2012; Azevedo et al. 2019).

Além da mineragdo, na Amazonia, ha a crescente urbanizagao, levando a remog¢ao de
areas florestais para cultivos agricolas, expansdo de area urbana e outros que resultam na
fragmentacao da paisagem. Consequentemente, os estoques de carbono e nitrogénio contidos
nos solos podem ser modificados a medida que o solo vai sendo submetido ao uso agricola.
Com isso, suas propriedades fisicas sofrem alteragdes desfavoraveis ao desenvolvimento

vegetal (Souza et al, 2019). Além disso, os fragmentos remanescentes muitas vezes estao
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sujeitos ao corte seletivo de arvores, aguas residuais nos cursos d’agua, atividades
agropecuarias e outros. Todas essas mudancas no ambiente podem levar a alteragcdes no
microclima do fragmento remanescente e ao isolamento das populacdes vegetais (Silva &
Tabarelli 2000), causando impactos tanto no meio fisico como bidtico com profunda mudanga
na paisagem urbana e rural (Carmo & Costa 2019).

A importancia de entender as mudancas no ambiente estimulou o estudo das
caracteristicas ou atributos funcionais das plantas, que refletem as estratégias ecologicas e
determinam como estas respondem as variagdes ambientais (Pérez-Harguindeguy et al. 2013).
Os atributos funcionais sdo definidos como caracteristicas morfologicas, fisioldgicas e
fenologicas que afetam a aptidao dos organismos através de seus efeitos no crescimento,
reproducao e sobrevivéncia (Violle ef al. 2007). Estes relacionam-se com a taxa de crescimento
vegetal, e estdo diretamente envolvidos no processo de aquisi¢do, processamento € conservagao
de recursos, além de fornecer contribui¢des para a fungdo do ecossistema (Reich et al. 2014;
Reich et al. 2003). Os atributos funcionais estdo relacionados ao nicho ecologico de cada
espécie (Reich et al. 2014), e seus padrdes de alocacdo de recursos para construgdo foliar,
determinam os valores dos atributos, resultando em trade-offs apresentadas pelas plantas. A
presenca de alteragdes nas condi¢cdes ambientais pode modificar os atributos e os trade-offs na
utilizacao de recursos (Chesson 2000; Westoby et al. 2002; 2004; Reich et al. 2014). Portanto,
¢ importante avaliar como a disponibilidade de recursos e alteragdes no ambiente influenciam
nos atributos.

Atributos morfologicos foliares, como a area foliar especifica (SLA) e conteudo de
matéria seca foliar (LDMC), estdo relacionados ao investimento de carbono para produgdo
foliar e possuem relagao com a longevidade foliar, atividade fotossintética e taxa de crescimento
das espécies (Pérez-Harguindeguy et al. 2013). A area foliar (LA) também pode refletir as

condi¢gdes ambientais e apresentar variacao/plasticidade, por exemplo, pode ocorrer a redugao
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da LA em ambientes com baixa disponibilidade de dgua (Boeger & Wisniewski 2003), no
entanto, com baixa incidéncia de luz a LA tende a aumentar (Chagas et al. 2009).

Estudos em escala global evidenciam o papel dos nutrientes no solo sobre o padrao de
alocacao de recursos para construcgao de tecidos foliares, estabelecendo, dessa forma, o espectro
de economia foliar (Wright et al. 2004). Nesse espectro, espécies em ambientes com baixa
disponibilidade de nutrientes no solo (fosforo - P e nitrogénio - N), tendem a apresentar folhas
com menor SLA e maior LDMC e longevidade foliar (Reich 2014). No entanto, o aumento das
atividades antropicas tem alterado o padrao de ciclagem e disponibilidade de nutrientes no solo,
aumentando as perdas de nutrientes por lixiviacdo e processos erosivos, influenciando nas
relagdes globais (Steffen et al. 2015). Além disso, alteragdes na entrada de luz na floresta,
devido ao corte seletivo e outros fatores, também podem levar a respostas nas plantas. Por isso,
possiveis alteracdes na disponibilidade de recursos, tanto naturais, quanto por consequéncia de
atividades antrdpicas, podem alterar os atributos morfologicos (Reich et al. 2003; Reich 2014).

Os atributos integradores do funcionamento foliar sdo importantes atributos
relacionados a disponibilidade hidrica e ions no solo (Bartlett ef al. 2012; Bartlett et al. 2014).
A perda de turgescéncia celular (WrLp) € sem duvida o mais reconhecido indicador do estresse
hidrico da planta, ela indica o limite no qual a planta interrompe o crescimento (Bartlett ez al.
2012). O ajuste osmotico (‘Psrr) € uma estratégia utilizada pelas plantas para manter a
turgescéncia das células e pode estar associada a concentragdo de ions celulares, e 0o modulo de
elasticidade (€) esta relacionado a rigidez e flexibilidade da parede celular vegetal (Bartlett et
al. 2012). Além disso, discute-se se esses atributos apresentam plasticidade em relagdo a
variacdo na disponibilidade de recursos no ambiente (Bartlett er al. 2014), o que ¢
particularmente importante de ser avaliado considerando as alteragdes ambientais que tem

ocorrido com frequéncia nos ecossistemas.
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Espécies que conseguem apresentar variagdes em suas caracteristicas funcionais,
respondendo a variagdes no ambiente, tendem a apresentar maiores chances de sobrevivéncia
diante das mudancas antrdpicas e climaticas (McLean et al, 2014; Anderson & Gezon 2015;
Xie et al. 2015). Dessa forma, as plantas poderiam investir de forma diferenciada em suas
estruturas foliares devido as alteragdes ambientais. Essa variagdo intraespecifica pode
contribuir para a estabilidade de varias espécies que se encontram em areas cujos filtros
ambientais sdo significativos (Maracahipes et al. 2018). Além de representar uma estratégia de
tolerancia a limitagdes de recursos no ambiente, podendo influenciar na sobrevivéncia e
capacidade competitiva dos individuos (Silva et al. 2019). Portanto, € importante verificar se
ocorre variacdes nos atributos morfologicos e integradores do funcionamento foliar, para
entendermos sobre os padrdes de alocacdo de recursos das espécies, € sua capacidade de
apresentar respostas em relagdo a ambientes possivelmente modificados.

Diante disso, avaliamos um conjunto de atributos morfologicos e integradores do
funcionamento foliar de trés espécies em florestas ciliares em estdgio de mudas sujeitas a agdes
antrdpicas, como as atividades de refino da bauxita e usos diversos da terra devido a ocupagao
humana em Barcarena, Pard, Brasil. O municipio de Barcarena vem sofrendo varios impactos
influenciados pela intensa industrializagdo que alterou tanto a paisagem rural quanto a urbana
na regido (Carmo & Costa, 2019). A partir da década de 80, ocorreu um rapido processo de
transformagao no uso do solo e da paisagem nesta regido, no qual resultou em uma paisagem
bastante fragmentada, onde os fragmentos florestais remanescentes estao sujeitos a inimeras
acoes antropicas.

Para o estudo selecionamos uma espécie palmeira, uma herbacea, e uma liana que
correspondem a importantes elementos da flora Amazonica. Selecionamos o estagio de muda,
pois em fase inicial de crescimento, as plantas jovens apresentam grande fragilidade, estando

sujeitas a diversos danos estruturais relacionados ao ambiente. Desse modo, o estagio juvenil
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pode ser considerado o mais critico do ciclo de vida de muitas espécies, podendo apresentar
respostas das alteragdes ambientais (James ef al. 2011).

Portanto, testamos se os atributos funcionais das espécies Bactris hirta, Calathea
altissima e Tetracera sp. respondem a disponibilidade de nutrientes no solo e aos impactos da
paisagem. Para isso, objetivamos responder as seguintes perguntas: i) Os solos dos fragmentos
estudados apresentam variagdes em suas caracteristicas quimicas e fisicas? ii) A disponibilidade
de nutrientes no solo e as altera¢des na paisagem influenciam nas caracteristicas funcionais das
espécies? Quais variaveis mais influenciam nos atributos? iii) Espécies de diferentes grupos
funcionais respondem de formas diferentes a possiveis alteracdes no ambiente? Baseado no
exposto acreditamos que 1) solos em locais mais conservados na paisagem, apresentam maior
disponibilidade de nutrientes e solo mais argiloso, ja que em areas mais antropizadas, na qual
pode ocorrer maior lixiviagdo, o solo € mais arenoso € com menor disponibilidade de nutrientes;
i1) a disponibilidade de recursos e alteragdes na paisagem influenciam nas caracteristicas
foliares das espécies. Acreditamos que as variaveis mais relacionadas aos atributos
morfologicos foliares sdo as caracteristicas quimicas do solo, ou seja, a disponibilidade de
nutrientes. Ja para os atributos integradores esperamos relacdo com caracteristicas fisicas do
solo, pois influenciam na capacidade de retengao de agua no solo; iii) esperamos que a espécie
herbéacea apresente maior variagdo intraespecifica em seus atributos comparado as plantulas de
liana e palmeira, pois, espécies herbaceas geralmente apresentam rapido desenvolvimento e,
com 1isso, sugerimos que estas podem responder mais agilmente a possiveis alteragdes no

ambiente.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo
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O estudo foi desenvolvido em 13 fragmentos de mata de vegetagdo riparia nas
localidades de Vila do Conde e Vila dos Cabanos, no municipio de Barcarena, Para, Brasil (Fig.
1 e Tab. 1). A area possui clima tropical chuvoso, com a presenca de chuvas durante o ano
inteiro (Piratoba ef al. 2017). Segundo a Koppen e Geiger o clima ¢ classificado como Af
(clima tropical imido ou superimido, sem estagdo seca), com temperatura média de 26.9 °C e
2.532 mm de pluviosidade em média anual.

A cidade esta continuamente sofrendo impactos em seu ambiente devido as atividades
industriais e portuarias na regidao (Medeiros 2017), sendo alvo de despejos tanto industriais
como domésticos, assim como a utilizacdo de areas para agricultura familiar. Além disso, €
sujeita a acidentes ambientais causados pelo derramamento da lixivia sddica contendo residuos
do processamento da bauxita, que podem atingir os rios Murucupi ¢ Pard. Em 2018, uma
empresa de mineragdo na regido foi notificada pelo derramamento de rejeitos de uma de suas
tubulagdes, onde a lama vermelha resultante da lavagem da bauxita, matéria prima para
producao de alumina, poderia ter chegado até os rios (CPT 2018). A regido apresenta sérios
problemas ambientais relacionados ndo s6 as industrias, como também aos problemas de

saneamento basico como lixdes, efluentes domésticos e sanitarios (Pereira et al. 2007).
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Figura 1. Mapa da area de estudo apresentando os locais de amostragem em Barcarena, Para,

Brasil.

Coleta de dados

Realizamos trés campanhas de campo, a primeira campanha ocorreu nos periodos de 26
de novembro a 2 de dezembro de 2018, a segunda no periodo de 19 a 28 de fevereiro de 2019
e a terceira campanha no periodo de 20 a 29 de maio de 2019. Em cada campanha ¢ em cada
local de amostragem selecionamos as trés espécies de plantas em estagio juvenil mais
abundantes, sendo elas, uma palmeira, Bactris hirta (Arecaceae), uma herbacea, Calathea
altissima (Maranthaceae), € uma liana, pertencente ao género Tetracera sp. (Dilleniaceae). O
critério utilizado para selecionar as espécies foi a abundancia das mesmas nas areas de estudo.

Mensuramos os atributos morfoldgicos como a area foliar (leaf area — LA), area foliar
especifica (specific leaf area — SLA), e conteudo de matéria seca foliar (leaf dry matter content

containe - LDMC), e os atributos integradores do funcionamento foliar como potencial
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osmotico no turgor maximo (Wsrr), ponto de perda de turgor (Wtip) € mddulo de elasticidade

(€). Durante o estudo, cada individuo nos pontos de coleta foi considerado como uma unidade

amostral.

Tabela 1. Informagdes basicas das areas — fragmentos florestais amostrados para

monitoramento em Barcarena, Para, Brasil.

Fragmentos Nome* Longitude Latitude
PCO1 SI -48.710000 -1.573470
PCO02 Agua verde -48.695700 -1.542040
PCO03 Pramajozinho -48.718900 -1.561020
PCO05 Taua -48.696500 -1.559770
PCO06 SI -48.669400 -1.637710
PCO07 SI -48.692800 -1.578690
PCO08 SI -48.698900 -1.617920
PCO09 Japim -48.694500 -1.629490
PMO1 Murucupi -48.725900 -1.547740
PMO02 Murucupi -48.724400 -1.541940
PMO03 Murucupi -48.716200 -1.530310
PMO04 Murucupi -48.712800 -1.530500
PMO5 Murucupi -48.705000 -1.525560

*SI = corresponde a igarapés sem informacdes.

Variaveis fisicas e quimicas do solo

Para verificar as caracteristicas edaficas, realizamos analises quimicas e fisicas em
amostras coletadas em todos os fragmentos de coleta. Apos a remog¢do da serapilheira,
coletamos a camada superficial do solo (0 - 10 cm). Avaliamos para este estudo 24 variaveis
quimicas e fisicas (granulométricas) do solo (Tab. S1). As andlises foram realizadas pelo

laboratorio LABRAS, Anélises Ambientais e Agricolas, localizado em Monte Carmelo, Minas
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Gerais, Brasil. Os métodos utilizados pelo laboratorio seguem o protocolo disponivel pela
Embrapa (2009), que pode ser consultado para detalhes metodolégicos.

Realizamos uma correlacdo entre as varidveis amostradas e para as variaveis altamente
correlacionadas (r=0.7), selecionamos apenas uma para manter nas analises. Portanto,
selecionamos dez variaveis que foram utilizadas para este estudo, sendo elas, pH agua, fosforo
(P), potassio (K), acidez potencial/Hidrogénio+Aluminio (H+Al), matéria organica (M.O),
cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), soma e bases (SB) e areia total (Tab. 2).

A correlagdo e os valores médios das varidveis do solo nos fragmentos amostrados

encontram-se nas tabelas S1 e S2 (Material suplementar).

Tabela 2. ParAmetros quimicos e fisicos que foram mensurados para o solo, com suas

respectivas unidades e métodos de amostragem nos pontos de coleta em Barcarena, Pard, Brasil.

Parametro Sigla Unidade Método Referéncia
Potencial . Embrapa
. n , H Agua -
hidrogenidnico (dgua) prl Agn (2009)
Fosforo P mg/k Extrator: Mehlich-1 Embrapa
gxe ' (2009)
f o ) . Embrapa
Potassio K mg/kg Extrator: Mehlich-1 (2009)
. A . Extrator: Solugéo Embrapa
+ +
Hidrogénio + aluminio H+Al mg/kg Tampao SMP (2009)
, N Extrator: Dicromato de Embrapa
Matéria Organica MO MPKE  Sidio e Acido Sulfirico  (2009)
Extrator: Solugao de Embrapa
Cobre Cu mgkg DTPA a pH 7,3 (2009)
Extrator: Solugdo de Embrapa
Ferro Fe mg/kg DTPA a pH 7,3 (2009)
n Extrator: Solugdo de Embrapa
Manganés Mn mg/kg DTPA a pH 7.3 (2009)
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Embrapa

Soma de Bases SB mg/kg  Soma de Ca; Mg; K; Na pyei
Areia Total - % Granulometria Embrapa
’ (2009)

Nota: Detalhes dos métodos podem ser obtidos pelo laboratorio LABRAS, Andlises Ambientais

e Agricolas ou pelo protocolo da Embrapa (2009).

Analise da paisagem

As variaveis da paisagem nos 13 locais amostrados basearam-se em categorias de uso e
cobertura do solo. Através do ArcGis 10.1 realizamos a delimitagdo da bacia hidrografica e da
rede de drenagem. Efetuamos essas delimitagcdes a montante do local estudado. Extraimos a
rede de drenagem a partir de dados do Modelo Digital de Elevacdo — SRTM (Shuttle Radar
Topograph Mission), com resolugdo espacial de 30 metros.

Adquirimos o modelo de forma gratuita no enderego eletronico do Servigo Geologico
Americano (USGS) (https://earthexplorer.usgs.gov/). Em seguida, refinamos e revisamos a rede
de drenagem utilizando imagens de satélite e imagens procedentes do software Google Earth
de 2008 (http://earth.google.com). A identifica¢do dos usos e coberturas do solo ocorreu através
do Processamento Digital de Imagens (PDI) e do sensor 6tico REIS (RapidEye Earth Imaging
System). As imagens RapidEye sdo de uso comercial, no entanto, os dados foram adquiridos
de maneira gratuita com finalidade de pesquisas no endereco eletronico do MMA (Ministério
do Meio Ambiente) (http://geocatalogo.mma.gov.br/). Para cada buffer 30 m, 60 m, 90 m, 120
m e 150 m, estipulamos 30 a 150 metros laterais no ponto de coleta, e ao longo da rede de
drenagem corremos 300 m a montante e 300 m a jusante, totalizando 600 metros, e isso foi
repetido para cada riacho. O uso do padrdo lateral de correlagao parcial entre 30 m e 300 m,
mostra que a dimensdo lateral mais proxima do riacho apresenta correlagdo mais forte. No
entanto, para as analises utilizamos o buffer de 150 m, de acordo com o método utilizado por

(Frimpong et al. 2005), devido a correlagdo diminuir longe do riacho, nivelando a 150 m.
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O periodo das imagens foi de 2014, 2015 e 2016, periodos em que as mesmas estao
disponiveis para esta area de estudo. Nesta busca adquirimos 6 cenas do sensor REIS. Apds
serem adquiridas e ortorretificadas em sistema de coordenadas geograficas projetadas no
DATUM geodésico SIRGAS 2000, as imagens foram submetidas a corre¢ao atmosférica,
processo que mitiga os efeitos da atmosfera sobre a resposta espectral dos alvos nas cenas e
converte os valores dos pixels de numero digital para reflectancia. Esse processamento foi
realizado no software PCI Geomatics 2015, empregando o modulo ATCOR Ground
Reflectance. Em seguida, foi feita a corre¢dao atmosférica das imagens e realizado o mosaico
das cenas RapidEye no modulo OrtoEngine do PCI Geomatics. O mosaico RapidEye foi
submetido a classificacdo orientada ao objeto, utilizando o software Ecognition 9. A validagao
da classificagdo foi efetuada com imagens do TerraClass 2014 disponibilizadas pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (Almeida et al. 2016). As categorias de usos e
coberturas do solo identificadas para este estudo foram: areas com florestas, que sdo as areas
recobertas por vegetacdo florestal; regeneracdo da floresta, correspondentes a pastos
abandonados, ou mesmo areas dentro da empresa utilizadas para recuperacao florestal; solo
exposto, onde foi realizada a remogao total da floresta para construcao civil; areas urbanas, com
influéncia antropica e crescimento industrial, industria de refino, que corresponde ao

processamento da bauxita; e agua (lagos/corregos e lagoas de residuos).

Ecofisiologia de plantas

Atributos Morfologicos

Mensuramos trés caracteristicas morfoldgicas foliares, sendo elas, LA, SLA ¢ LDMC.
Para mensuracdo de todos os atributos, seguimos os protocolos propostos em Pérez-

Harguindeguy et al. (2013). Em cada local de amostragem, coletamos trés individuos de cada
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espécie. Em campo, colocamos as amostras em sacos plasticos e borrifamos agua para
minimizar a desidratagdo. Posteriormente, selecionamos trés (3) folhas por individuo. As
mesmas folhas pesamos em balanca de precisao digital (Precisao: 0,1 mg) para obter valores de
peso fresco e fotografamos para determinacao da area foliar, utilizando o software livre ImageJ
(Abramoff et al. 2004). Em seguida, no Laboratério de Ecologia de Produtores Primarios
(ECOPRO), localizado no Instituto de Ciéncias Bioldgicas da Universidade Federal do Para,
secamos as folhas em estufa a 65° por 72 horas. As folhas secas foram pesadas em uma balanca
digital.

Os valores da area foliar especifica (SLA) foram obtidos apds a mensuragdo da massa
seca, por meio da equacdo: SLA = area foliar / massa seca. O teor de massa seca das folhas
(LDMC) foi calculado como a razao entre a massa seca ¢ a massa fresca: LDMC = massa seca

/ massa fresca (Pérez-Harguindeguy et al. 2013).

Atributos integradores do funcionamento foliar

Foram avaliados os atributos integradores do funcionamento foliar das espécies
estudadas, para isso, mensuramos o potencial hidrico das plantas e para a construcao das curvas
pressdo-volume, também seguimos os protocolos propostos em Pérez-Harguindeguy et al.
(2013) com o auxilio de uma camara de pressao ou bomba de Scholander (Fig.2). Realizamos
essas medidas em trés individuos por espécie em cada fragmento do estudo. Os valores foram

expressos em megapascal (MPa).
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Figura 2. Camara de pressdao ou bomba de Scholander. Instrumento utilizado para as medidas

de potencial hidrico e constru¢do das curvas pressao-volume.

Medimos trés caracteristicas fisiologicas extraidas das curvas p-v, sendo elas, potencial
osmotico no turgor maximo (¥srr), ponto de perda de turgor (Wrrr), € mddulo de elasticidade
da parede (€) (Fig. 2). As mensuragdes foram feitas em duas campanhas, no periodo chuvoso
(dezembro), e no periodo com menor incidéncia de chuvas (maio). Para construcdo destas
curvas, retiramos duas folhas de cada individuo (3 individuos por espécie) para medir
repetidamente o potencial hidrico foliar e o peso correspondente (g). Realizamos esse
procedimento até que a massa da folha ndo oscilasse mais (Fig. 3). Os valores foram expressos

em megapascal (MPa).
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Figura 3. Mensuragao do potencial hidrico foliar para constru¢do de curvas p-v com o auxilio

da Camara de pressao.

Analise de dados

Para alcancgar o objetivo (I), se ocorrem variagdes nas caracteristicas quimicas e fisicas
dos solos entre a paisagem e os fragmentos estudados, realizamos uma analise de componente
principal (PCA) com os dados de paisagem e solo, para a analise utilizamos os valores
individuais das variaveis em cada local amostrado em cada campanha e selecionamos os dois
primeiros eixos que explicavam melhor a PCA, utilizando o critério de broken-stick (Legendre
& Legendre, 2012).

Para responder o objetivo (II), se a disponibilidade de recursos e alteragdes na paisagem
influenciam nas caracteristicas funcionais das espécies, utilizamos uma regressao multipla com

selecao de modelo forward stepwise (Blanchet ef al. 2008). Essa analise seleciona as variaveis
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a partir de uma matriz ambiental. Realizamos a andlise para cada um dos atributos estudados.
Cada um dos atributos funcionais foi considerado como variavel resposta. Selecionamos como
variaveis explicativas dados da paisagem e do solo, sendo eles: cobertura de dossel, floresta,
regeneragdo da floresta, industria de refino, potassio (K), pH da d4gua, acidez
potencial/Hidrogénio+Aluminio (H+Al), matéria organica (M.O), ferro (Fe), e areia total. O
critério de escolha das variaveis explicativas, foi a partir das que apresentaram maior associagao
com os principais eixos da PCA.

Para responder a pergunta (III), se espécies de diferentes grupos funcionais diferem na
variacdo intraespecifica em resposta ao ambiente, calculamos o coeficiente de variagdo (CV)
para cada espécie e atributo, essa medida de variacao ¢ realizada quando um conjunto de dados
apresenta unidades de medida diferentes. Em seguida, utilizamos uma analise de variancia
ANOVA de um fator com teste de Tukey a posteriori com os CVs para comparacao entre os
pares. Quando necessario os dados foram transformados para cumprir os pressupostos de
normalidade dos residuos ¢ homocedasticidade das variancias. Para todas as analises, usamos

o software R (R Development Core team 2019).

RESULTADOS

Variaveis da paisagem e solo

Os dois primeiros eixos da PCA, com as variaveis da paisagem e do solo das areas
amostradas, explicaram juntos 45,24% da variagdo total dos dados (Fig. 4 e Tab. 3). O primeiro
eixo explicou 28,12% e as variaveis com maior associacao ao eixo referem-se as variaveis do
solo. Estd relacionado positivamente com a areia total e negativamente com as variaveis
potassio (K), acidez potencial (H-Al), matéria organica (M.O), ferro (Fe) e industria de refino.

O segundo eixo explicou 17,12%, o qual esta relacionado positivamente as variaveis floresta,
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pH - dgua e soma de bases (Sb), e negativamente a regeneragao da floresta. Observa-se que os
fragmentos PC02 e PCO06 estao mais associados a floresta € pH — dgua. Os fragmentos PCO03 e
PCO09 estao mais relacionados a areia total, e o PC05 mais associado ao potéssio (K). Ja o PM02

esta mais relacionado com industria de refino, ferro (Fe), e soma de bases (Sb).
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Figura 4. Analise de Componentes Principais (PCA) mostrando a ordenacao dos dados de

paisagem e solo para os locais estudados em Barcarena, Par4, Brasil.

Tabela 3. Resultado da Analise de Componentes Principais (PCA) mostrando as correlagdes

das variaveis com os eixos da PCA.

Variaveis Eixol Eixo2
Floresta 0,4358992 0,65178937
Regeneracao-floresta -0,3582224 -0,7167221
Solo exposto 0,1457859 0,0598861
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384

Urbano 0,149449 -0,28348472
Industria -0,7508825 0,46140497
Agua 0,297452 0,08918603
pH-agua 0,2858414 0,79406063
P 0,1644534 0,18941222
K -0,8748559 -0,01652792
H-Al -0,6747442 -0,45236876
M.o -0,644925 0,08550533

Cu -0,4155628 0,20948287

Fe -0,6678883 0,3487304

Mn -0,4055907 0,27461765

Sb -0,4217205 0,61375972
Areia total 0,88241 -0,0224176
Autovalor 4,499319667 2,740064028
Broken_Stick 3,380728993 2,380728993

Relagdo das caracteristicas funcionais das espécies e as variaveis de cobertura de dossel,

paisagem e solo

Bactris hirta Mart.

Em relagdo aos atributos morfologicos foliares, para a espécie Bactris hirta, a variagao
da area foliar relacionou-se negativamente as variaveis ferro (Fe) e regeneracgdo da floresta (R*=
0,191; F=3,530; p<0,027) (Tab. 4). O SLA nio esta relacionado com as variaveis selecionadas
para o estudo (R*=0,001; F=1,0543; P=0,312). Para 0 LDMC o melhor modelo relacionou-se
negativamente com a matéria organica (M.O) e positivamente com acidez potencial (H-Al) e

industria de refino (R*=0,183; F=2,433; p=0,060) (Tab. 4).
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385

Tabela 4. Regressdo multipla relacionando o efeito das varidveis de cobertura de dossel,

386  paisagem e solo sobre a area foliar (LA) e contetido de matéria seca foliar (LDMC) emBactris
387  hirta. As variaveis em negrito representam efeito significativo sobre os atributos analisados.
388
Area foliar (LA)
LA b* Std.Err. t(29) p-value
of b*
Intercept 3,14133 0,003853
Fe -0,530959 0,194096 -2,73555 0,010514
Regen floresta -0,937200 0,360719 -2,59815 0,014578
Floresta -0,488170 0,334119 -1,46107 0,154748
389 Conteudo de matéria seca foliar (LDMC)
LDMC b* Std.Err. t(27) p-value
of b*
Intercept 2,89175 0,007479
M.O -1,95056 0,607017 -3,21336 0,003384
H-Al 1,66060 0,559240 2,96940 0,006193
Industria 0,76141 0,266562 2,85640 0,008145
Cobert dossel -0,22202 0,179660 -1,23580 0,227177
Fe -0,19711 0,181309 -1,08716 0,286576
390
391 Em relacdo aos atributos integradores, para a Bactris hirta, o ¥srr apresentou uma
392  relagdo positiva apenas com o ferro (Fe) (R*= 0,485; F= 6,981; p<0,003) (Tab. 5). A variacao
393 do Yrrr foi explicado somente pelo ferro com um efeito significativo positivo (R?>= 0,382; F=
394 4,920; p<0,013) (Tab. 5). J& o modelo que melhor explicou a variagdio do modulo de
395 elasticidade apresentou efeito com cobertura de dossel, industria de refino, acidez potencial (H-
396 Al e ferro (Fe), (R*= 0,459; F= 4,224, p<0,014), sendo cobertura de dossel e ferro com efeito
397  negativo sobre o mesmo (Tab.5).
398
399  Tabela 5. Regressao multipla relacionando o efeito das variaveis de cobertura de dossel,
400  paisagem e solo sobre o potencial osmotico (‘Wser), ponto de perda de turgor (‘P1ipr) € mddulo
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401  de elasticidade (€) em Bactris hirta. As varidveis em negrito representam efeito significativo

402  sobre os atributos analisados.

Potencial osmotico (¥ser)

WsFT b* Std.Err. t(16) p-value
of b*
Intercept -5,55583 0,000043
Fe 0,871087 0,195218 4,46213 0,000393
Cobert dossel -0,352701 0,188063 -1,87544 0,079102
Regen floresta 0,336151 0,205678 1,63436 0,121703
Ponto de perda de turgor (Y'1rp)
YTLP b* Std.Err. t(16) p-value
of b*
Intercept -5,17050 0,000093
Fe 0,722841 0,206804 3,49530 0,002993
Areia total 0,369686 0,209825 1,76188 0,097181
Cobert dossel 0,258556 0,185436 1,39431 0,182285
Modulo de elasticidade (€)
€ b* Std.Err. t(14) p-value
of b*
Intercept 3,33280 0,004930
Cobert dossel -0,731577 0,191600 -3,81825 0,001882
Indistria 0,535373 0,214095 2,50063 0,025436
H-Al 0,589788 0,226423 2,60481 0,020782
Fe -0,512479 0,235011 -2,18066 0,046763
Floresta 0,387607 0,215075 1,80219 0,093080
403
404  Calathea altissima (Poepp. & Endl.) Korn.
405
406 A éarea foliar relacionou-se negativamente as variaveis matéria organica (M.O),

407  regeneracgdo da floresta e floresta em Calathea altissima (R*= 0,238; F=3,937; p<0,005). (Tab.

408 6). Ja para o SLA da Calathea altissima, a regeneracdo da floresta foi relacionada

409  positivamente, e o potassio (K) apresentou efeito negativo sobre a mesma (R?= 0,245; F=6,099;
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410  P<0,001) (Tab. 6). Para o LDMC o melhor modelo relacionou-se positivamente com a acidez
411  potencial (H-Al), e negativamente com cobertura de dossel e potassio (K) (R?>=0,157; F=3,921;
412 p<0,014) (Tab. 6).

413

414  Tabela 6. Regressao multipla relacionando o efeito das varidveis de cobertura de dossel,
415  paisagem e solo sobre a area foliar (LA), area foliar especifica (SLA) e contetido de matéria
416  seca foliar (LDMC) em Calathea altissima. As variaveis em negrito representam efeito

417  significativo sobre os atributos analisados.

418 Area foliar (LA)
LA b* Std.Err. t(42) p-value
of b*
Intercept 4,74115 0,000025
M.O -0,97247 0,471467 -2,06265 0,045365
Regen floresta -1,57416 0,417105 -3,77402 0,000498
Floresta -1,36444 0,393630 -3,46631 0,001230
K -0,36587 0,202893 -1,80325 0,078527
H-Al 0,73640 0,457587 1,60931 0,115040
419 Area foliar especifica (SLA)
SLA b* Std.Err. t(44) p-value
of b*
Intercept 5,76254 0,000001
Regen floresta 0,511088 0,131599 3,68159 0,000630
K -0,287623 0,135227 -2,12696 0,039067
Fe 0,246761 0,146679 1,68232 0,099591
420 Conteudo de matéria seca foliar (LDMC)
LDMC b* Std.Err. t(44) p-value
of b*
Intercept 5,62611 0,000001
Cobert dossel -0,433629 0,148167 -2,92663 0,005404
K -0,501592 0,193883 -2,58709 0,013061
H-Al 0,402285 0,179829 2,23704 0,030399
421
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422

Em relagdo aos atributos integradores, para a Calathea altissima, o Wsrr relacionou-se

423  negativamente a regeneracao da floresta (R*= 0,225; F= 2,380; p=0,098) (Tab. 7). A variacao
424 do Wrrr foi explicado pela regeneragdo da floresta e cobertura de dossel com um efeito negativo
425 (R*= 0,197; F= 3,342; p=0,059) (Tab. 7). J& o modelo que melhor explicou a variagao do
426  modulo de elasticidade apresentou somente a variavel ferro (Fe) com um efeito negativo (R*=
427  0,605; F=8,300; p<0,001) (Tab. 7).
428
429  Tabela 7. Regressao multipla relacionando o efeito das varidveis de cobertura de dossel,
430  paisagem e solo sobre o potencial osmotico (‘Wser), ponto de perda de turgor (Wipr) € mddulo
431  de elasticidade (€) em Calathea altissima. As variaveis em negrito representam efeito
432  significativo sobre os atributos analisados.
433 Potencial osmotico (Wsrr)
YsFT b* Std.Err. t(15) p-value
of b*
Intercept 1,39972 0,181939
Regen floresta -1,75218 0,671496 -2,60936 0,019728
Areia -0,86993 0,416749 -2,08741 0,054326
Fe -0,46117 0,335119 -1,37613 0,188981
Floresta -0,70681 0,552098 -1,28023 0,219910
434 Ponto de perda de turgor(‘\Prip)
YTLP b* Std.Err. t(17) p-value
of b*
Intercept -0,75103 0,462905
Regen floresta -0,391936 0,207061 -1,89285 0,075531
Cobert dossel -0,313521 0,207061 -1,51415 0,148358
435 Modulo de elasticidade (€)
€ b* Std.Err. t(15) p-value
of b*
Intercept 0,88122 0,392100
K 0,449089 0,268943 1,66983 0,115684
Fe -0,513634 0,173314 -2,96361 0,009662
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Indistria 0,280379 0,162289 1,72765 0,104576
H-Al 0,272127 0,269726 1,00890 0,329021

436
437
438
439

440

441

442

443

444

445

446

447

448
449
450
451
452
453

Tetracera sp.

Para a Tetracera sp., o modelo que melhor explicou a variagao dos dados de area foliar
estava relacionado ao ferro (Fe), industria de refino, cobertura de dossel, floresta e potassio (K)
(R*= 0,444; F= 6,206; P<0,001). Dentre essas variaveis, o ferro (Fe), floresta e potassio (K)
apresentaram um efeito negativo sobre a area foliar (Tab. 8). A variacao da SLA relacionou-se
positivamente com a cobertura de dossel, e negativamente com a industria de refino (R?=0,242;
F=5,155; P<0,004) (Tab. 8). Ja o melhor modelo para explicar a variagdo do LMDC apresentou
as variaveis matéria organica (M.O), ferro (Fe), acidez potencial (H-Al), industria de refino e
floresta. A matéria organica e o ferro apresentaram um efeito significativo negativo sobre o

LMDC (R>= 0,341; F= 5,037; P<0,001) (Tab. 8).

Tabela 8. Regressdo multipla relacionando o efeito das varidveis de cobertura de dossel,
paisagem e solo sobre a area foliar (LA), area foliar especifica (SLA) e conteido de matéria

seca foliar (LDMC) em Tetracera sp. As varidveis em negrito representam efeito significativo

sobre os atributos analisados.
Area foliar (LA)
LA b* Std.Err. t(33) p-value
of b*

Intercept 3,33694 0,002107
Fe -0,41690 0,140786 -2,96121 0,005641
Industria 1,23401 0,268150 4,60195 0,000059
Regen floresta -2,64287 0,546340 -4,83740 0,000030
Cobert dossel 0,70663 0,168261 4,19959 0,000190
Floresta -2,35696 0,533988 -4,41389 0,000103
K -0,93670 0,281086 -3,33241 0,002133
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454
455

456

457

458

459

460

461

462
463
464
465
466

Area foliar especifica (SLA)

SLA b* Std.Err. t(36) p-value
of b*
Intercept -0,6883 0,866873
Cobertdosssel 0,334536 0,152918 2,18769 0,035268
Mineracio -0,559484 0,224124 -2,49631 0,017266
K 0,418401 0,217092 1,92730 0,061863
Conteudo de matéria seca foliar (LDMC)
LDMC b* Std.Err. t(34) p-value
of b*

Intercept 6,23743 0,000000
M.O -1,24757 0,320981 -3,88675 0,000447
Fe -0,49122 0,161377 -3,04393 0,004484
H-Al 0,81466 0,303391 2,68519 0,011125
Industria 0,45275 0,168207 2,69163 0,010951
Floresta 0,45970 0,172325 2,66762 0,011616

Para Tetracera sp., o Wsrr foi melhor explicado pela industria de refino e acidez
potencial (H-Al) (R*= 0,341; F= 4,113; P<0,013). Dentre essas varidveis a acidez potencial
apresentou um efeito significativo negativo sobre o atributo (Tab. 9). O Yrrp relacionou-se
positivamente com a industria de refino (R?>= 0,276; F= 2,836; P<0,044) (Tab. 9). J4 o modelo
que melhor explicou a variagao do modulo de elasticidade apresentou a regeneracao da floresta
e o potassio (K) (R?>= 0,105; F=1,947; P=0,152), com um efeito negativo sobre esse atributo

(Tab. 9).

Tabela 9. Regressao multipla relacionando o efeito das varidaveis de cobertura de dossel,
paisagem e solo sobre o potencial osmotico (Wskr), ponto de perda de turgor (Wrrp) € moédulo
de elasticidade (€) em Tetracera sp. As variaveis em negrito representam efeito significativo

sobre os atributos analisados.

Potencial osmotico (Wskr)

42



YsFT b* Std.Err. t(20) p-value
of b*
Intercept -3,41821 0,002724
Industria 0,452508 0,170405 2,65548 0,015184
H-Al -0,611454 0,211630 -2,88927 0,009069
Cobert dossel 0,350231 0,176739 1,98162 0,061435
Regen floresta 0,313267 0,213383 1,46810 0,157630
Ponto de perda de turgor (W1rp)
YTLP b* Std.Err. t(19) p-value
of b*
Intercept -3,75765 0,001333
Floresta 0,180848 0,214183 0,84436 0,408973
Industria 0,619686 0,271004 2,28663 0,033867
Cobert dossel 0,379582 0,195286 1,94372 0,066891
M.O -0,261297 0,192346 -1,35848 0,190224
Areia 0,290963 0,283693 1,02562 0,317950
467 Modulo de elasticidade(€)
€ b* Std.Err. t(21) p-value
of b*
Intercept 2,46638 0,022340
Regen floresta 0,741321 0,311715 2,37820 0,026969
K -0,799266 0,380972 -2,09797 0,048186
M.O 0,373606 0,268061 1,39374 0,177973
468
469  Variacao nos atributos morfolégicos e integradores do funcionamento foliar
470 O coeficiente de variagdo (CV) dos atributos morfologicos (LA: F 5= 1,4; p= 0,2, SLA:
471 F,=0,2; p= 0,7 ¢ LDMC: F(,= 0,6; p= 0,5) néo diferiu entre as espécies para este estudo,
472  indicando variagdo intraespecifica similar entre elas.
473 Ja em relacdo aos atributos integradores do funcionamento foliar, os grupos funcionais
474  diferiram significativamente no coeficiente de variagcdo. A espécie Bactris hirta apresentou
475  maior CV no potencial osmotico (Wser), diferindo das outras espécies (Fig. 5a). Assim como
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476  Bactris hirta e Calathea altissima apresentaram maior CV no ponto de perda de turgor (\P'rrp)
477  em relagdo a Tetracera sp., porém s6 houve diferencga entre Bactris e Tetracera sp. (Fig. 5b).
478  Para o mddulo de elasticidade (€) Calathea altissima foi a espécie que apresentou maior CV
479  com diferenca significativa em relacdo aTetracera sp. (Fig. 5c¢). Considerando todos os
480  atributos integradores, a liana (Tetracera sp.) apresentou a menor variacao intraespecifica.
b c
F, =292, p=>0,001 : Fo4.08,p0.03 i  F,=56,p=0,01
Bae ("um);":;;:;:mm Tetracera sp. Baetris hirta Calath ittssimea Tefracera sp. Bactris hirte (itfzﬂhy'lj:“;;iif':mhr Tenacera sp
481
482  Figura 5. Variagdo nos atributos integradores, Potencial osmotico no turgor maximo (Wsrr
483  (MPa)) (a), Ponto de perda de turgor (WrLp (MPa)) (b), e Elasticidade da parede celular (€
484  (MPa)) (c) entre as espécies analisadas. Letras diferentes indicam resultados significativamente
485  diferentes.
486
487  DISCUSSAO
488
489 De acordo com nossos resultados, a hipotese (i) ndo foi corroborada, os fragmentos
490 estudados apresentaram bastante homogeneidade nas caracteristicas quimicas e fisicas do solo
491 e na paisagem, indicando que ndo ha um gradiente expressivo de disponibilidade de recursos
492  nessas areas. Em relagdo a hipotese (ii), a mesma foi parcialmente corroborada, pois os atributos
493  das plantas responderam aos fatores edaficos e as alteracdes na paisagem. No entanto, tanto os
494  atributos morfologicos como os integradores do funcionamento foliar relacionaram-se mais aos
495  fatores quimicos do solo e a paisagem e ndo com as variaveis granulométricas, que estariam
496  mais relacionadas a capacidade de retengdo de agua no solo. A hipotese (iii) também foi
497  parcialmente corroborada, uma vez que as espécies apresentaram variagdo semelhante para os
498  atributos morfologicos foliares. No entanto, para os atributos integradores do funcionamento
499  foliar, a espécie herbacea e a palmeira apresentaram maior variacdo intraespecifica quando
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comparadas a liana, o que pode ser um indicativo de maior capacidade em responder a
mudangas ambientais.

Os solos Amazonicos, de maneira geral, sdo bem drenados e sofrem muita influéncia
das oscilagdes de marés. Poucas regides brasileiras possuem uma influéncia tdo marcante dos
regimes hidrolégicos fluviais e marinhos nos solos quanto a Amazodnia (Schaefer et al. 2017).
Isso ¢ particularmente importante na regido estudada em Barcarena, onde a oscilagdo do nivel
do rio influencia diretamente no volume e caracteristicas da agua nos cursos d’agua e,
consequentemente nos solos ao redor destes (Schaefer et al. 2017). Por isso, alteragcdes nos
elementos minerais nos cursos d’adgua decorrentes de atividades antrépicas, como
beneficiamento da alumina e outros poderiam influenciar na disponibilidade de nutrientes e
metais nos solos. No entanto, as areas mostraram-se bastante homogéneas em relacao as

variaveis quimicas e fisicas do solo.

Fatores eddficos, paisagem e os atributos funcionais foliares

Em relagdo a segunda hipotese proposta, corroboramos que a disponibilidade de
recursos no solo e variaveis da paisagem influenciam nas caracteristicas foliares das espécies.
No entanto, diferente do que esperavamos, tanto os atributos morfoldgicos, como os
integradores do funcionamento foliar estavam relacionados a varidveis quimicas (e.g. Fe, K,
matéria organica (M.O) e pH) e varidveis da paisagem (cobertura de dossel, regeneracao da
floresta, floresta ¢ industria de refino.

Globalmente, no espectro de economia foliar (Wright ez al. 2004), reconhece-se o papel
de alguns nutrientes para a produtividade dos ecossistemas, no qual mostra-se uma relagdo
global positiva do fosforo com a SLA e negativa com o LDMC (Wright et al. 2004). No entanto,
em escalas menores, ainda ha incertezas em relacdo aos fatores que podem influenciar na
variacdo dos atributos funcionais. Isso ¢ agravado nesse contexto de mudangas climaticas e
antropicas que podem afetar o ambiente e a disponibilidade de nutrientes com efeitos ainda
incertos sobre o funcionamento das plantas (Gong & Gao, 2019).

A area foliar em Bactris hirta e Tetracera sp. apresentou uma relacdo negativa com o
Fe. A absorcao de Fe pelas plantas ¢ metabolicamente controlada, além disso, o ferro ¢ um
elemento considerado imovel no ambiente. O pH do solo influencia na disponibilidade desse e
de outros nutrientes minerais para as plantas (Taiz et al. 2017). O pH 4cido dos solos

amazonicos pode influenciar na solubilizacdo do Fe, podendo explicar a relagdo negativa entre
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o Fe e area foliar. O aumento da area foliar aumenta a area transpiracional, o que interfere na
absor¢do dos minerais essenciais. Portanto, um aumento da area, pode contribuir para um
aumento na absorcao de elementos por fluxo de massa (Taiz et al. 2017).

O conteudo de matéria organica nos solos influenciou nos atributos morfologicos em
todas as espécies estudadas. O LDMC de Bactris hirta e da Tetracera sp., apresentou uma
relagdo negativa com a matéria organica (MO). A alta quantidade de MO ¢ uma caracteristica
muito importante nos solos Amazonicos (Cleveland ef al. 2011). Um dos fatores relacionados
a alta produtividade da floresta Amazonica refere-se a eficiente ciclagem da MO (Cleveland et
al. 2011). Portanto, manter a alta disponibilidade de matéria organica ¢ fundamental para
manter a funcionalidade da floresta, ciclando os nutrientes chave para manter a produtividade
da floresta (Cleveland ef al. 2011). O LDMC esta relacionado ao investimento em carbono e
longevidade foliar (Wright et al. 2004; Pérez-Harguindeguy et al. 2013). Geralmente, em
ambientes com menor disponibilidade de recursos, as espécies tendem a apresentar menor SLA
e maior LDMC (Pérez-Harguindeguy et al. 2013). Essa relagao foi observada nesse estudo, no
qual, fragmentos com menor disponibilidade de MO apresentaram um maior LDMC,
reforgando o importante papel da MO na ciclagem e disponibilizagdo de nutrientes nas florestas
tropicais.

O LDMC apresentou relacao positiva com a acidez do solo neste estudo, no qual, quanto
maior a acidez do solo, maior a capacidade de investimento de carbono para construcao foliar.
Os solos nos tropicos tendem a ser naturalmente acidos (Schaefer et al. 2017; Lambers et al.
2008), e um dos principais fatores que diminuem o pH do solo ¢ a decomposi¢ao da matéria
organica, esse processo natural de decomposicdo ¢ muito importante para a ciclagem dos
elementos e libera ions H+ no solo, contribuindo para a sua acidez (Schaefer et al. 2017; Taiz
et al. 2017; Lambers et al. 2008). Um pH 4&cido indica quantidades altas de aluminio,
aumentando a solubilidade do aluminio e manganés no solo (Lambers et al. 2008), a acidez do
solo ¢ um problema especifico em regides tropicais, onde os solos apresentam altas taxas de
intemperismo, € com isso tendem a fixar fortemente alguns elementos minerais essenciais as
plantas, o que os tornam, geralmente, indisponiveis para as raizes. O pH do solo influencia na
disponibilidade de todos os nutrientes minerais, 0 mesmo determina a disponibilidade de
nutrientes no solo (Taiz et al. 2017). Por isso, em pH mais acidos, pode haver uma limitagcdo
nutricional, o que pode ter resultado no maior LDMC. Geralmente espécies com maior LDMC
apresentam maior longevidade foliar e os nutrientes apresentam maior tempo de retencao

(Wright et al. 2004; Pérez-Harguindeguy et al. 2013).
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Nossos resultados sugerem que estas plantas estdo apresentando uma estratégia mais
conservativa no uso de recursos, ou seja, apresentam maior taxa de retencdo dos nutrientes,
visto que em solos acidos, além do fésforo e o nitrogénio, o ferro o potassio e outros, sao
limitantes. Jager et al. (2015), em um estudo realizado na Nova Zelandia, mostrou que em solos
acidos, e consequentemente de baixa fertilidade, os individuos apresentaram folhas com menor
SLA, maior LDMC e possivel maior longevidade, pois solos com baixa fertilidade podem
induzir expressivas limitagdes de nutrientes para o desenvolvimento vegetal. O estudo mostra
que espécies que se desenvolvem em solos empobrecidos, sdo significativamente mais
eficientes na reabsor¢do de nutrientes, € com isso, s30 mais conservadoras no uso de recursos.

A SLA na Calathea altissima, apresentou relacdo negativa com o potassio (K). O
potassio ¢ um dos elementos essenciais para as plantas, e essa relacdo negativa pode ser um
indicativo de uma estratégia para aquisicdo de nutrientes do solo, pois quanto menor a
disponibilidade de K, maior sera o investimento em SLA, corroborando com os resultados que
encontramos para o LDMC (discutido acima). Por exemplo, quando ocorre a diminui¢do de
potassio, podem ocorrer limitagdes no desenvolvimento vegetal (Costa & Zocche 2009), e essas
plantas precisardo de estratégias para investir em suas taxas de crescimento. Geralmente solos
mais antigos apresentam uma menor disponibilidade de P e K, se comparados a solos mais
jovens (Delpiano et al. 2020), uma vez que esses solos estdo sofrendo as acdes do intemperismo
em longas escalas de tempo, no qual, a argila e alguns elementos essenciais para as plantas
foram lixiviados, podendo limitar a produtividade do ecossistema (Lambers et al. 2008).

Jé os atributos integradores do funcionamento foliar, na meta anélise global apresentada
por (Bartllet ef al. 2012), estdo relacionados a disponibilidade de agua no ambiente, no qual
ambientes mais secos tendem a apresentar um ponto de perda de turgor mais negativo (Bartllett
etal.2012;2014). As variaveis fisicas do solo relacionam-se a capacidade de retencdo de agua,
mas trata-se de uma medida indireta (Reinert & Reichert 2006). Nossos resultados apresentaram
uma relacdo negativa com a cobertura de dossel e regeneracao da floresta, quanto menor a
cobertura de dossel e regeneracao florestal, menor foi o ponto de perda de turgor (Wrrp) €
potencial osmético (¥ser). Areas com uma menor cobertura de dossel pode apresentar uma
maior evapotranspira¢do, assim, essas plantas precisam manter potencias mais negativos. Com
a menor cobertura de dossel, a incidéncia solar no interior da floresta aumenta, assim como, a
demanda evaporativa das espécies. O contrario pode ser observado na relagao positiva com a
porcentagem de floresta, ou seja, locais onde essa porcentagem de floresta foi maior, mais

positivo foi o potencial osmoético, o que pode estar relacionado ao microclima mais iimido
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propiciado pela floresta, no qual as plantas ndo precisem manter potenciais muito negativos, o
que implicaria em risco no transporte hidrico, nessas condigoes.

A nossa terceira hipdtese, onde esperavamos que a espécie herbacea apresentasse maior
variacdo intraespecifica em seus atributos comparado as plantulas de liana e palmeira, foi
parcialmente corroborada. As espécies estudadas, apresentaram variagdo em suas
caracteristicas foliares, indicando a plasticidade das espécies. O coeficiente de variagdo (CV)
dos atributos morfologicos (LA, SLA e LDMC) nao diferiu entre as espécies para este estudo.
Ja o CV dos atributos integradores do funcionamento foliar diferiu entre as espécies, indicando
que algumas espécies sdo mais plasticas que outras.

A resposta funcional da Bactris hirta e Calathea altissima a fatores ambientais nesse
estudo, indica que estas apresentam maior variagao (CV) em seus Wrrp, Wsrre €. Essa maior
variacao intraespecifica sugere que essas espécies sao as que irdo responder mais a mudangas
nas condi¢cdes ambientais e apresentam maiores chances de sobrevivéncia. Frequentemente, a
ocorréncia de variagdo intraespecifica nos atributos funcionais pode estabelecer a persisténcia

de muitas espécies em locais com filtros ambientais expressivos (Maracahipes et al. 2018).
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CONCLUSAO

Os fragmentos de vegetacdo estudados apresentam uma homogeneidade nas
caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Os atributos das plantas respondem a uma relagao
entre os atributos morfologicos e integradores do funcionamento foliar com os fatores quimicos
e de paisagem. Conforme sugerido, as espécies herbaceas tém maior capacidade de responder
as mudangas ambientais, assim como outras espécies de crescimento intermediario, como as
palmeiras por exemplo, uma vez que nosso estudo indicou que os atributos integradores do
funcionamento foliar apresentam uma maior variagdo intraespecifica na espécie herbacea e
palmeira. Nossos resultados apresentam grande importancia
para uma maior atenc¢ao no desenvolvimento dessas espécies, uma vez que poderao direcionar
as respostas ambientais, € com isso, contribuir para o estabelecimento de espécies futuras em
vista a mudancas nas condi¢des ambientais.

Por fim, este estudo contribui para o conhecimento sobre os atributos funcionais das
plantas e como elas se relacionam com o meio ambiente, uma vez que existem variagdes nos
atributos morfoldgicos e integradores que podem indicar pequenas alteragdes nos ecossistemas

avaliados.
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