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RESUMO

Caatinga, a maior e mais populosa Floresta Tropical Sazonalmente Seca do mundo, localiza-se
predominantemente no Nordeste do Brasil. Este ecossistema Unico é caracterizado por uma
vegetacdo altamente endémica, adaptada as condicfes climéaticas semiéridas e a solos com
baixas concentrages de nutrientes. No entanto, enfrenta diversas ameagas, incluindo o uso
insustentavel de recursos pela populacdo, a intensificacdo da seca devido as mudancas
climaticas e a invasdo de espécies exdticas. Tais ameagas comprometem a biodiversidade local
e favorecem processos de desertificacdo. Este estudo tem como objetivo, avaliar o
comportamento bioquimico de plantas nativas pioneiras em resposta as alteracdes do solo e a
competicdo crescente devido a invasdo por Megathyrsus maximus. Observamos que plantas
com raizes mais curtas tendem a reagir de forma mais eficiente as mudancas de acidez e ao
acumulo de AI** em solos arenosos da Caatinga. Embora a adi¢io de NPK antes da estacéo de
crescimento, juntamente com a invasao de M. maximus, ndo tenha causado alteracdes
significativas no solo ao longo de um ano, sugerimos que esses nutrientes possam ter sido
lixiviados ou que as condicdes iniciais do solo tenham sido restauradas devido a alta atividade
do solo e a absorcdo pela planta invasora. Mesmo sem mudancas detectaveis nos solos, as
plantas nativas exibiram sinais de reducéo de nitrogénio, principalmente em areas invadidas por
espécies exaticas, indicando um aumento na competicdo por recursos. Esses resultados
fornecem insights importantes sobre as respostas das plantas nativas as alteracfes antropicas,
que podem ser exacerbadas pelas mudancas climaticas, ameacando a regeneracdo natural da
Caatinga e a sobrevivéncia de espécies endémicas pioneiras. Para uma compreensao mais
completa dos efeitos das flutuacdes ambientais sobre essas espécies, recomendamos estudos de

longo prazo, dada a natureza lenta das respostas a adubacao e a invasdo de plantas exdticas

Xiii



Palavras-chave: Adubacdo, Estresse oxidativo, Metabolismo primario, Perturbagéo antrdpica,
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ABSTRACT

Caatinga, the largest and most populous Seasonally Dry Tropical Forest in the world, is located
predominantly in the Northeast of Brazil. This unique ecosystem is characterized by highly
endemic vegetation, adapted to semi-arid climatic conditions and soils with low nutrient
concentrations. However, it faces several threats, including the unsustainable use of resources
by the population, the intensification of drought due to climate change and the invasion of exotic
species. Such threats compromise local biodiversity and favor desertification processes. This
study aims to evaluate the biochemical behavior of pioneer native plants in response to soil
changes and increasing competition due to invasion by Megathyrsus maximus. We observed
that plants with shorter roots tend to react more efficiently to changes in acidity and the
accumulation of AI** in sandy soils in the Caatinga. Although the addition of NPK prior to the
growing season, coupled with the invasion of M. maximus, did not cause significant changes to
the soil over the course of a year, we suggest that these nutrients may have been leached or that
the initial soil conditions may have been altered. restored due to high soil activity and absorption
by the invasive plant. Even without detectable changes in soils, native plants showed signs of
nitrogen reduction, especially in areas invaded by exotic species, indicating an increase in
competition for resources. These results provide important insights into the responses of native
plants to anthropogenic changes, which can be exacerbated by climate change, threatening the
natural regeneration of the Caatinga and the survival of pioneering endemic species. For a more
complete understanding of the effects of environmental fluctuations on these species, we
recommend long-term studies, given the slow nature of responses to fertilization and invasion

by exotic plants.

Keywords: Fertilization, Oxidative stress, Primary metabolism, Anthropogenic disturbance,

Native plant, Restoration.
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INTRODUCAO GERAL

As plantas por serem individuos sésseis, dependem diretamente de recursos bidticos e
abioticos do local onde estdo inseridas. Pequenas variaces no solo podem afetar seu
crescimento e desenvolvimento de forma positiva ou negativa, alterando aspectos bioquimicos
e morfofisioldgicos a nivel de individuo, até atingir niveis ecolégicos como variagcdes na
dindmica e na biodiversidade local, e consequentemente afetar funcbGes e servicos

ecossistémicos (Oliveira et al., 2021; Santana et al., 2022).

VariagOes climaticas, como o aumento de temperatura (Basso et al., 2021), irregularidades
de chuva e empobrecimento do solo (IPCC, 2022), expdem essas plantas em condigdes
adversas, demandando delas um maior esforco para sua sobrevivéncia. Em regides de terras
secas, onde é comum um alto endemismo, devido as particularidades edafoclimaticas (Dryflor
et al., 2016), as espécies de plantas se tornam mais sensiveis a mudancas a curto prazo, ja que
demandam relacdes ecoldgicas mais especializadas tornando-as suscetiveis a eventos de
extincdo. Por isso, regides de clima semiarido tendem a ser areas vulneraveis aos efeitos das
mudancas climaticas e/ou ac¢des antropicas (Marengo; Torres; Alves, 2017; Puritty et al., 2019;

Torres-Ruiz et al., 2017).

No Brasil a FTSS — Floresta Tropical Sazonalmente Seca é uma regido semiarida vasta,
com aproximadamente 900 km? (Oliveira et al., 2019), formada por diferentes fitofisionomias
e com solos em sua maioria arenosos, pedregosos a rochosos (Marinho et al., 2019),
ocasionando baixa retencdo de dgua, consequentemente pouca disponibilidade de nutrientes
(Menezes et al., 2012; Santana et al., 2022), além do acumulo de metais influenciados pelo
intemperismo, composi¢do do solo (Herrero Fernandez et al., 2022) e pelo mau uso da terra

(Gualberto et al., 2021; Santana et al., 2022).



A regido semidarida da Caatinga é também uma area de pecuaria e agricultura, devido a
grande populacéo residente e dependente dos recursos florestais, o que tem impacto direto na
capacidade de nutricdo e retencdo do solo (Santana et al., 2022). Além de favorecer a inserc¢éo,
o desenvolvimento e invasdo, por espécies exoticas (Han et al., 2015; Santos et al., 2019)
principalmente aquelas para suplementar a alimentacdo animal como Megathyrsus maximus,

um fator a mais sobre a conservacgéo da flora nativa (Kuebbing; Nufiez, 2016).

A sazonalidade climatica, o solo arenoso, a umidade e a fertilidade do solo, sdo os principais
fatores que moldam a flora local (Rito et al., 2017). Segundo Oliveira et al. (2019), a soma dos
parametros climaticos e usos do solo, séo atributos que ajudam a prever e entender a diversidade
das FTSS. A maior diversidade é representada pelo extrato herbaceo com maior riqueza e
diversidade durante o periodo chuvoso (Oliveira et al., 2019) e morte ou estadio de dorméncia
no periodo seco, época de maior diversidade de bancos de sementes no solo (Harrison; Laforgia,

2019; Tomlinson et al., 2018).

Devido a sazonalidade local (seco-chuvoso) e o alto indice populacional, € comum nas
FTSS a criacdo de caprinos e bovinos, e a retirada de madeira para diversos fins, o que se torna
um fator a mais no comprometimento da sobrevivéncia da flora lenhosa e pouco palatavel para
grandes herbivoros (Pinho et al., 2019; Sfair et al., 2018), apresentando entdo diferentes
cenarios entre o0 periodo chuvoso e seco, e entre areas de floresta conservada, em uso ou em
restauracdo natural (Santana et al., 2022). O extrato arbustivo arboreo, € marcado por espécies
perenes (Athié-Souza et al., 2019) com caracteristica e adaptacdes que permitem sobreviver
aos periodos de seca mais longos do que os chuvosos (Figueiredo et al., 2015; Holanda et al.,

2019; Shirke; Pathre, 2004).



Estudos sobre estratégias de restauracdo e mitigacdo das ac¢Oes antropicas ou mudancas
climaticas, sdo comuns em todo o mundo. Ao avaliar paisagens naturais, reflorestadas e
utilizadas na agricultura sob o uso de fertilizantes, consegue-se perceber as variagfes na
qualidade do solo e como essas alteragdes podem afetar a vegetacdo nativa (Gransee; Fuhrs,

2013; Holland; Thomas; Soti, 2022; Santana et al., 2022; Tognetti et al., 2021).

Compreendendo a grande importancia das plantas dentro de ecossistemas, expostas,
dependentes e susceptiveis aos recursos bioticos e abidticos do ambiente, este estudo visa
explorar as complexas interacdes entre fatores ambientais e a fisiologia vegetal. As mudancas
climaticas, notadamente ocasionadas por mudancas na temperatura, nos ciclos das chuvas e na
degradacdo do solo, estdo impactando severamente as plantas, especialmente em regides
semiaridas como a Caatinga. Onde a sazonalidade é determinante na estruturacdo da vegetacéo,
é essencial entender como esses elementos influenciam a diversidade e a sobrevivéncia das

espécies.

Nesses ambientes, a flora nativa, muitas vezes endémica, enfrenta desafios ainda maiores
devido as suas especializacGes ecoldgicas e a pressdo crescente das atividades humanas, como
agricultura e pecuaria. Além disso, a invasdo por espécies exdticas e a extragcdo de recursos
vegetais contribuem para a alteracdo da dindmica e da biodiversidade locais. Diante desse
contexto, este estudo se propde a investigar os efeitos dos pardmetros sazonais do solo e
diferencas nutricionais no solo (de forma artificial), em conjunto com a invaséao biol6gica por
M. maximus, sobre as respostas bioquimicas de quatro espécies dominantes em uma area de
regeneracdo natural na Caatinga. Ao compreender como esses fatores interagem e afetam as
plantas dominantes nesse ecossistema, este trabalho contribuira para o desenvolvimento de
estratégias eficazes de conservacdo e restauracdo, além de fornecer insights sobre as relaces

complexas entre vegetacdo e ambiente.



Quando eu li sua introdugdo ndo consegui perceber a importancia de testar diferentes doses
de NPK. Imagino que vocé tenha estudado a influéncia da adubacdo para averiguar a hipotese
de que a fertilizagdo em excesso pode ser prejudicial ao solo (acidificacéo, desbalanco
nutricional, toxicidade, etc) e favorece o desenvolvimento de espécies exédticas que acabam
comprometendo a fisiologia da flora nativa visto que hd competicdo por recursos além de

possibilidades de patdgenos.

Sugiro que nessa introducdo geral, inter-relacione mais os seus artigos. Ndo ha mencéo a
contaminacédo por AL, por ex. O que de fato levou vocé a investigar o aluminio e a influéncia

deste elemento nas plantas nativas?

REFERENCIAL TEORICO

Caatinga: Uma Floresta Tropical Sazonalmente Seca

A Caatinga (do Tupi: ka'a = mata + tinga = branco) assim chamada no Brasil, é a vegetacao
que recobre a maior area de clima semiarido do pais, fazendo parte das Florestas Tropicais
Sazonalmente Secas - FTSS (Souza et al., 2019), é a segunda regido de terra seca mais diversa
do mundo (Dryflor et al., 2016), com aproximadamente 900 km2(Moro et al., 2016) (Velloso,
et al., 2002), abrangendo os estados do nordeste brasileiro e parte norte de Minas Gerais.
Formada por um mosaico de solos e fitofisionomias, com clima sazonal, baixa precipitagéo,

longos periodos de seca e alta taxa de evapotranspiracdo (Moro et al., 2016).

E descrita como umas das FTSS mais densamente habitadas do mundo, onde cerca de 50%
de suas terras sao utilizadas intensamente pela populacéo para agricultura e pecuaria extensiva
(Marengo; Torres; Alves, 2017). Segundo Rito et al. (2017) a chuva € o principal fator que

modula a distribuicdo de espécies e sua irregularidade, somada aos efeitos antropicos agudos



(desmatamento), crénicos (uso intensivo de fertilizantes e defensores agricolas, pastoreio,
extracdo de madeira), tendem a reduzir a heterogeneidade e produtividade local, podendo gerar

eventos de desertificagdo (Marinho et al., 2019).

Devido a grande populacdo vivente e dependente da FTSS, a cultura de bovinos e
caprinos, a utilizacdo de fertilizantes, irrigacdo (Sfair et al., 2018) e 0 mau uso do solo, tem
proporcionado modifica¢cdes na umidade, concentragbes nutricionais no solo (Santana et al.,
2022), além do aumento da acidificagdo por contaminacdo de rejeitos quimicos (Herrero
Fernandez et al., 2022) e consequentemente invasao por espécies exoticas mais tolerantes
(Holland; Thomas; Soti, 2022), dificultando a resiliéncia e conservacao da biodiversidade local,
tornando a Caatinga umas das areas vulneraveis aos efeitos das mudancas climaticas (Marengo;

Torres; Alves, 2017; Puritty et al., 2019).

A vegetacdo da FTSS apresenta alto indice de endemismo, com diferentes estratégias
adaptativas como xeromorfismo, caducifolia e estruturas morfoanatbmicas que favorecem seu
desenvolvimento frente as caracteristicas locais (Souza et al., 2010). Mesmo adaptadas a tais
condicBes, as plantas podem sofrer com estresse hidrico, temperaturas elevadas, toxidez,
levando a ma formacdo, alteragdes no crescimento, desenvolvimento (Costa et al., 2021;
Kledson et al., 2019) e nos processos reprodutivos, frente a intensificacdo e/ou irregularidade

dos fendbmenos naturais de seca e chuva (Domingos-Melo et al., 2020; Hu et al., 2020).

A desregulacdo dos fendmenos naturais pelas mudancas climaticas ou a¢fes antrdpicas
diretas, tem se intensificado a cada ano. De forma geral, os ecossistemas florestais sofrem
constantes transformacdes, como a intensificacdo de seca, irregularidades de chuva, aumento
do intemperismo e alteragcdes no solo (Santana et al., 2022), as quais tendem a favorecer a

extingdo local e gradual de espécies, e a substituicdo por espécies mais tolerantes, que em sua



maioria sdo exoticas (Holland; Thomas; Soti, 2022; Rhodes et al., 2021), modificando
totalmente a estrutura vegetacional (Allen et al., 2010; O’Brien et al., 2017) e

consequentemente a paisagem e a dinamica do ambiente (Rito et al., 2017).

Essa reducdo da diversidade, aumenta ainda mais o empobrecimento do solo (Santana et
al., 2022), efeito atrelado também as mudancas climaticas segundo o IPCC, (2022). Que pode
ser intensificado pelo uso indiscriminado do solo, monocultura, cultivo de espécies exoticas
como forrageira e a transformacdo de ambientes naturais em pasto ou areas agricultaveis

(Williams; Baruch, 2000).

A reducdo da biodiversidade é um problema que afeta diretamente a conservacao florestal
e a seguranca alimentar, hidrica e energética da populagdo mundial e sendo a garantia desses,
um dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel * (ODS 15.1) propostos pelo Programa das
NacOes Unidas pelo Desenvolvimento-PNUD (UNDP, 2022) até o ano de 2020, com o intuito
de amenizar os efeitos das mudancas climaticas, mudancas de diversidade e aumento da
poluigdo. Porém, segundo a FAO-Food and Agriculture Organization esta meta ndo foi atingida,
havendo um aumento na perda de diversidade através do desmatamento e da desertificacdo em
ecossistemas florestais principalmente durante o periodo da pandemia por Covid-19 (FAO,

2022).

A soma das peculiaridades edafoclimaticas, endemismos, aumento populacional e os
efeitos das mudancas climaticas (IPCC, 2022), nos leva a buscar mais informacg6es de como as
plantas nativas da regido podem se comportar frente as rapidas modificacdes da paisagem,
intensificacdo das acdes antrdpica, com o intuito de compreender o comportamento individual

de plantas nativas e como isso influencia na dindmica da comunidade vegetal em terras secas.



Area de estudo e espécies avaliadas

O Parque Nacional do Catimbau — PE, ou PARNA Catimbau, trata-se de uma unidade
de conservacao integral fundada em 2002, com aproximadamente 62.294,14 ha, localizado no
agreste de Pernambuco (8°23'17"—8°3635” S; 37°11'00"—37°33'32" W), que compreende 0S
municipios de Ibirimirim, Tupanatinga e Buique (IBAMA, 2002). E dominado pela vegetag&o
de Caatinga (Athié-Souza et al., 2019) com clima predominante do tipo BSH’s (semiérido),
segundo a classificacdo Koppen-Geiger e média anual de precipitacdo de aproximadamente

700mm, e chuvas concentradas no primeiro semestre do ano (Alvares et al., 2014).

Mesmo sendo uma area protegida, 0 PARNA Catimbau ainda é o lar de mais de 400
familias, cuja a vida depende da agricultura de subsisténcia, criacdo de caprinos e coleta de
produtos florestais, como lenha, madeira e forragem (Rito et al., 2017) gerando grande impacto

na diversidade local (Figura 1).

Figura 1 Vista panoramica da Trilha do Chapadao, Parque Nacional do Catimbau-PE, Brasil. Fonte: Pereira,
LBS 20109.
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A constituicdo da flora do parque é dominada pelas familias Fabaceae, Poaceae,
Euphorbiaceae, Asteraceae, Convolvulaceae, Malvaceae, Myrtaceae, Apocynaceae,
Malpighiaceae e Cyperaceae. Apesar do baixo indice de espécies endémicas no estudo de Athié-
Souza et al. (2019), a regido apresenta varias espécies raras ou ameacadas, reforcando a

necessidade de conservagéo da diversidade do parque.

A érea selecionada para o desenvolvimento do experimento foi intitulada de cDEEP:
Caatinga — Dry Ecosystem Ecological Program, localizada (08°34°10.259435” S e
37°14°20.853678” W), cobre cerca 6,7 ha (Figura. 2). Trata-se de uma area em processo de
regeneracao natural desde meados de 2002, apds uso para pastoreio segundo populares. O solo
da area é arenoso, acido e com baixa retencdo hidrica, e consequentemente a reducdo da
quantidade de nutrientes (Pereira et al., 2024). Devido a grande clareira e suas peculiaridades a
area apresenta maior dominio de espécies ruderais e lenhosas de porte arbustivo, algumas destas
endémicas com restricdo de distribuicdo dentro do préprio parque e em outras areas da

Caatinga.

Figura 2 Foto do cDeep no PARNA Catimbau — PE, demonstrando as marcac@es de parcelas durante o periodo
seco 2021 (A) e chuvoso 2021 (B). Fonte: Pereira, LBS.

As espécies nativas sdo dominantes na area, e as de maior ocorréncia, inclusive no

periodo seco foram: Conocliniopsis prasiifolia (DC.) R. M. King & H. Rob. — Asteraceae,



Pavonia varians Moric. — Malvaceae, Sida galheirensis L. — Malvaceae. Além de Ayenia erecta
Mart. ex K. Schum. — Malvaceae, que domina a &rea apenas durante o periodo chuvoso, ndo

sendo citada no trabalho de Athié-Souza et al. (2019).

Conocliniopsis prasiifolia (Asteraceae) é aquela com maior restricdo de distribuicdo no
Brasil. Representante Unica do género Conocliniopsis no Brasil, é nativa e endémica,
encontrada em 4areas de Caatinga, Cerrado e Restinga nos estados de Alagoas, Bahia e
Pernambuco (Nakajima, 2015). E um arbusto com até 1 m de altura, possui folhas alternas,
membranaceas com apice agudo, margem crenada, base truncada e inflorescéncia do tipo

capitulo corimbiforme, com corolas glabras e lilas (Nakajima, 2015).

Apesar das suas restricdes territoriais C. prasiifolia é estudada em funcdo dos seus
constituintes quimicos com acdo anti-inflamatéria e analgésica (Almeida et al., 2006) e

ecologicamente, pela sua fungdo como flora apicola (Viana; Silva; Kleinert, 2006).

Figura 3 Conocliniopsis prasiifolia (A) Planta no ambiente natural; (B) detalhe de
inflorescéncias e folhas. Fonte: Pereira, LBS 2021

Pavonia varians (Figura 4) é a espécie de maior dominancia no cDeep, sendo encontrada

em areas de maior incidéncia solar e solo arenoso, pertencente ao terceiro maior género da



familia Malvaceae, classificado como um subarbusto a arbusto, medindo de 1 - 2,5 m de altura,
com ramos que decaem radialmente e indumento velutino, verde-acinzentado, que se torna
rispido no periodo de seca. As folhas sdo 5-7 bilobadas, palmadas e velutinas, e suas flores
possuem peétalas amarelas com base vinacea (Esteves, G., 2015), com floragdo dependente da
chuva, onde a umidade nas peétalas dificulta a completa antese, levando-a a autopolinizagdo

(Domingos-Melo et al., 2020).

E nativa e endémica da Caatinga, com ocorréncia nos estados da Bahia, Ceara,
Pernambuco e Piaui. Apresenta ampla distribuicdo em solos arenosos e as margens do Rio Sao
Francisco, e é popularmente conhecida por malva-grande, malvéo e malva-cabeca-de-veado
devido o formato do seu fruto (Esteves, 2015). Poucos trabalhos abordam informac6es além da
taxonomia de P. varians. No Brasil as folhas séo utilizadas para infec¢fes na boca, garganta e
aparelho digestivo, descrevendo-se para a espécie a presenca de flavonoides, xantonas,
saponinas, leucoantocianidinas e taninos, sendo considerada uma espécie com potencial

antioxidante como descrito para muitas espécies da familia Malvaceae (Leal et al., 2007).
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Figura 4 Pavonia varians (A) Planta; (B) Frutos secos; (C) Folha; (D) Flor e
bot&o floral. Fonte: Pereira, LBS 2022.

Potencial medicinal também reconhecido e confirmado em Sida galheirensis (Silva et
al., 2006), pertencente ao segundo maior género da familia Malvaceae S. galheirensis (Figura
4) é um subarbusto lenhoso, nativo e endémico do Brasil, popularmente conhecido como malva
branca. Possui distribuicdo nos dominios de Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica — Restinga e

principalmente em areas antrépicas (Bovini, 2015).

As espécies do género Sida sdo amplamente estudadas devido seu uso na medicina
popular em varios paises. No nordeste do Brasil espécies deste género sdo utilizadas para
combater tosse, problemas estomacais, febre, reumatismo e dores articulares (Agra et al., 2007)
sendo considerado promissor quando se fala de biomoléculas ativas, com cerca de 89 novas
moléculas com potencial fitoquimico encontradas nos Gltimos cinco anos (Rodrigues et al.,

2022). Porém S. galheirensis ainda é uma espécie com poucas informacdes, sendo identificado

11



acidos fendlicos, cumarinas, esteroides e flavonoides associados a capacidade antioxidante

(Silva et al., 2006).

Figura 5 Sida galheiriensis (A) Ramo florifero com botdes; (B) detalhe das folhas; (C) flor. Fonte: Pereira,
LBS 2020

Mesmo com diversos compostos quimicos com potencial farmacoldgico, S.
galheirensis, ndo apresenta compostos alelopaticos, sendo considerada uma boa espécie para
areas em restauracdo, ja que se desenvolve bem em areas abertas e bordas de estradas,
demonstrando uma rusticidade e potencial de desenvolvimento em areas abandonadas (Castro;

Fabricante; Araujo, 2016).

Tanto para espécies de Pavonia, quanto para Sida é descrita a presenca de mucilagem,
que pode favorecer o desenvolvimento destas espécies em areas abertas, com maior incidéncia
solar e alta evapotranspiragdo. A mucilagem juntamente com outras caracteristicas descritas
para as espécies da familia Malvaceae, como a alta quantidade de tricomas que reduz a perda

de 4gua excessiva para o ambiente (Pimentel; Machado; Rocha, 2011).

Além destas espécies A. erecta (Figura 5) também pertencente a familia Malvaceae,
sendo nativa e endémica do Brasil, mostrou-se representativa na area do experimento (Figura
2). Devido ao porte herbaceo/subarbustivo e um ciclo de vida mais curto, A. erecta apresenta-

se de forma abundante durante o periodo chuvoso. Medindo até 40 cm de altura, A. erecta
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encontra-se distribuida na regido nordeste do Brasil em areas de Caatinga e Mata atlantica

(Esteves, 2015).

Os estudos a respeito da A. erecta estdo ligados a distribuicdo e informacoes
taxonémicas, conhecendo-se pouco da sua fisiologia, anatomia e ecologia (Andrade et al., 2009;
Silva; Araujo; Ferraz, 2009). Dentro da area de coleta possui alta dominancia no periodo

chuvoso, principalmente em bordas e espa¢os com maior incidéncia solar.

Figura 6 Ayenia erecta. (A) Individuo com ramificacdes laterais; (B) Detalhe de folhas e frutos; (C) Detalhe
de flores. Fonte: Pereira, LBS, 2021

Mesmo com comunidade herbacea com mais de 50 espécies identificadas (dados nédo
publicados), na area em regeneracdo natural do cDeep- PARNA Catimbau, PE, além das
oscilacOes climaticas naturais da regido, as espécies lidam constantemente com a retirada de
populacdes para cultivos de espécies agricolas e posteriormente com a ocupacdo dos espacos
por espécies exdticas como Megathyrsus maximos (Jacq.) B.K. Simon & S.W.L. Jacobs (Figura

7), por exemplo.
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Figura 7 Megathyrsus maximus (A) Inflorescéncia; (B) Detalhe foliar; (C)
Planta em campo; (D) Insercdo do perfilio. Fonte: Pereira, LBS 2021

Espécies de gramineas africanas como M. maximus tem sido amplamente utilizada
como alternativa para forragem, por apresentarem altos niveis de producéo, além de tolerancia
a herbivoria e ao estresse hidrico e nutricional (Rhodes et al., 2021). Seu amplo cultivo tem se
difundido com aumento da populacdo humana e alta producdo de bovinos, alterando as
paisagens naturais com insercdo de monoculturas, desmatamento e dominancia por espécies

exoticas.

Mesmo com alto valor econémico e nutritivo, M. maximus destaca-se como uma
graminea invasora de alto risco, afetando &areas nativas e a produtividade de diversas culturas
(Rhodes et al., 2021). Essas caracteristicas somadas a dispersao de sementes pelo vento e facil
propagacgéo vegetativa pelos estoldes, tém causado a invasdo, o aumento e a naturalizagédo

dessas espécies em diversos ecossistemas naturais (Kuebbing; Nufiez, 2016), gerando
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disturbios de habitat que podem ser potencializados principalmente em locais onde a populacéo

depende diretamente do que é produzido ou oferecido pelas areas florestais.

As espécies exoticas com potencial invasor, sejam elas de habitos gramindides, arbustivos
ou arbodreas, sdo assim categorizadas devido a facilidade no processo reprodutivo (Biederman
etal., 2017), sdo capazes de alcancar maior absorcdo de 4gua do solo e melhor uso eficiente da
agua em situacdes de seca (Costa Lourenco et al., 2022; Figueiredo et al., 2015; Oliveira et al.,
2016), alta alocacdo de biomassa para folhas, alta taxa de crescimento e desenvolvimento
(Barros et al., 2020; Hector; Bagchi, 2007), altas taxas de trocas gasosas (Williams; Baruch,
2000), rapida absorcdo e uso dos nutrientes disponiveis devido ao maior desenvolvimento
radicular e incorporacdo de nutrientes na folha (Musso et al., 2021), o que promove um efeito

superior quando comparado ao desenvolvimento da vegetagéo nativa.

Diante disso as espécies exoticas afetam negativamente as relagdes ecoldgicas e

dificultam a resiliéncia e a restauracéo das florestas (Kuebbing; Nufiez, 2016).

Consequentemente o rapido aumento de biomassa pela populacdo exotica altera ndo so a
composicdo herbdcea por sombreamento, mas também a sobrevivéncia das espécies arboreas
apo6s a emergéncia de mudas (Hoffmann; Haridasan, 2008; Musso et al., 2021), podendo

prejudicar os processos de sucessao.

Os solos das regides semiaridas e os disturbios humanos

Em regides aridas e semiaridas do Brasil € comum a modificacdo de paisagens em funcéo
do sustento da populacdo (Tabarelli et al., 2018). Devido as carateristicas do edafoclimaticas,
os solos tendem a ser mais acidos e com baixas disponibilidades hidricas e nutricional (Herrero

Fernandez et al., 2022). Por isso, € comum 0 esgotamento e rapido abandono das areas apés
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alguns cultivos de espécies agricolas formando grandes areas de clareiras com dificeis

processos de restauracdo natural (D’Angioli et al., 2022).

As espécies nativas adaptadas as condi¢des tendem a responder menos as flutua¢@es do solo
(Pereira et al., 2024) e a diversidade de espécies favorece a alta atividade microbiana e
bioguimica do solo a fim de favorecer as relagbes mutualisticas e permanéncia de espécies
pioneiras e endémicas (D’ Angioli et al., 2022; Kuebbing; Nufiez, 2016). E a perda das folhas e
decomposicdo de matéria organica proveniente dessa maior diversidade, favorece as recargas
de carbono (C), nitrogénio (N), fésforo (P) e potéssio (K) variando de acordo com as espécies

presentes acima do solo (Santana et al., 2022)

A decomposicdo de matéria organica em ambientes naturais melhoram os niveis de
nitrogénio no solo e a falta de fatores que controlem a populagdo como patdgenos, competicéo,
herbivoros e defesa de plantas nativas contra essas espécies, favorece o crescimento e
naturalizagdo de exoticas (Kuebbing; Nufiez, 2016). O mesmo é visto em areas cultivaveis,
onde espécies de gramineas exodticas migram e se estabelecem dentro de culturas agricolas, que
ao receberem periddicas cargas de fertilizantes favorecem o solo, com relagdo aos nutrientes e

nutricao.

Areas de clima semiarido tendem a apresentar solos que variam de extremamente arenosos,
pedregosos a rochosos (Marinho et al., 2019), apresentando variagdes naturais na fertilidade,
umidade e acidez, aumentando a presenca de metais como K, Fe e Al, que podem apresentar
potencial fitotoxico (Herrero Fernandez et al., 2022). Mesmo em plantas adaptadas, 0 aumento
de metais, pode acarretar ma formacéo de regides da planta, dificuldade de desenvolvimento,

como visto em outras florestas secas do Brasil (Castro et al., 2022).
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Assim como agua é um fator limitante e regulador da biodiversidade da Caatinga, 0 solo
também tem sua contribuicdo no mosaico floristico de cada regido, ja que diferentes
concentracBes de nutrientes podem favorecer a permanéncia de algumas espécies em
determinadas areas e controlar a disponibilidade e oferta de recursos para outras espécies

presentes (Tognetti et al., 2021).

O uso de fertilizantes em culturas agronémicas € um procedimento rotineiro para aumento
da produtividade, mas que a longo prazo pode afetar os ecossistemas em diversos niveis. A
utilizacdo indiscriminada desses elementos, em especial o nitrogénio, afeta ndo sO a
produtividade de um grupo de plantas, mas reduz drasticamente a fertilidade do solo (Srivastava
et al., 2021). Apos a lixiviacdo, as concentracdes de nitrato em aguas subterraneas aumentam,
levando a contaminacgéo e eutrofizacdo de lagos e rios (Srivastava et al., 2021; Zhang et al.,
2021), podendo reduzir a biodiversidade de forma considerada (Musso et al., 2021; Rhodes et

al., 2021).

A percolacédo desses nutrientes no solo e a utilizacdo destes em ambientes naturais podem
favorecer os processos de invasdo de plantas exdticas, antecipando a floracdo e aumenta sua
cobertura, principalmente em gramineas de alto rendimento (Biederman et al., 2017; D’ Angioli
et al., 2022), dificultando assim processos de sucessdo ou restauracdo ambiental. Em espécies
lenhosas em areas de floresta seca, o uso prolongado de nutrientes altera as estruturas
responsaveis pelas trocas gasosas e transporte de agua, alterando a quantidade dos estbmatos e
aumentando o seu tamanho, agindo em conjunto com a reducdo na densidade e aumento no
didmetro de vasos xilematicos, dificultando o transporte de 4gua, devido a embolia em plantas

de maior porte, como arvores e arbustos (Costa et al., 2021).
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A utilizacdo desenfreada e cada vez mais frequente de fertilizantes nitrogenados vem
sendo observada ao longo dos anos com enfoque nas modificagOes de paisagens, alteracdes na
ciclagem de nutrientes (Fowler et al., 2013; Srivastava et al., 2021), polui¢ao de cursos de agua
(Zhang et al., 2021), pode favorecer ainda mais o sucesso de espécies invasoras (Rhodes et al.,
2021) alterar a umidade do solo (Costa et al., 2021; Costa Lourenco et al., 2022) e causar
mudancas a nivel celular em espécies ocorrentes naquele ambiente. Além de contribuir com
aumento das emissdes de carbono, com a salinidade do solo e a indisponibilidade dos demais

nutrientes (Poorter et al., 2015).

AlteracBes nutricionais do solo a longo prazo, tendem a causar desequilibrio da
microbiota do solo (D’Angioli et al., 2022), alteracdo na acidez levando a acumulo de metais e
indisponibilidades de macro e micronutrientes para as plantas (Bojorquez-Quintal et al., 2017,
Pereira et al., 2024). Nas plantas, essas alteracGes podem aumentar a exposicdo a toxidez e
deficiéncia nutricional, que pode ser observado em respostas bioquimicas (Pereira et al., 2024),
metabdlicas (Rivas-Ubach et al., 2012) e morfoanatomicas (Costa et al., 2021) que afetam o

desenvolvimento e consequentemente a permanéncia de algumas espécies no ambiente.

Diante disso, é fundamental adotar praticas agricolas sustentaveis e manejo adequado dos
recursos naturais na Caatinga. Segundo Riggs et al. (2015), isso inclui limitar o uso
indiscriminado de fertilizantes nitrogenados, promover técnicas de cultivo mais sustentaveis e
investir em politicas de conservacdo e restauracdo de areas degradadas. Essas medidas séo
essenciais para proteger a biodiversidade Unica da Caatinga e garantir sua preservacdo para as

geracoes futuras.
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Mecanismos fisiologicos e bioquimicos mitigadores do estresse abidtico

Como observado anteriormente, areas previamente submetidas a pastoreio e agricultura,
especialmente aquelas com alta intensidade de irrigacdo, podem apresentar aumento da
salinizacdo do solo (Leishman; Thomson, 2005). Além disso, a aplicacdo de fertilizantes,
especialmente nitrogénio, pode contribuir para 0 aumento da biomassa acima do solo e da
deposicdo de matéria organica, resultando em um consequente aumento da acidez do solo
(Rahman; Upadhyaya, 2021). Esses fendmenos culminam na inducéo de estresses abioticos,
que, somados a seca e ao aumento da temperatura decorrentes das mudancas climaticas,

colocam em risco a diversidade local (IPCC, 2022).

Os estresses abioticos representam desafios significativos para as plantas, superando até
mesmo os efeitos bidticos em areas agricultaveis, impactando o desenvolvimento e a
reproducédo de diversas espécies (Allen et al., 2010; Salam et al., 2023). A intensificacdo da
seca pode reduzir a deposi¢cdo de matéria organica no solo, aumentando a eroséo e diminuindo
a umidade, dificultando os processos de absorcdo de agua e nutrientes (Allen et al., 2010).
Diante disso, as plantas que habitam ambientes aridos desenvolvem uma variedade de

estratégias para mitigar esses efeitos.

Cada espécie vegetal lida de maneira Gnica com 0s estresses abidticos, o que resulta em
modifica¢cBes no metabolismo priméario, como aminoacidos, carboidratos e lipidios (Salam et
al., 2023), com o objetivo de melhorar a osmorregulagéo e, consequentemente, a absorcao de
agua (Mattioli; Costantino; Trovato, 2009; Rivas-Ubach et al., 2012). Além disso, as plantas
ativam vias de resposta ao estresse oxidativo, envolvendo tanto mecanismos enzimaticos
quanto ndo enzimaticos, para mitigar os efeitos danosos da alta produgdo de ROS (espécies

reativas de oxigénio) (Hasanuzzaman et al., 2020; Salam et al., 2023).
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As estratégias de alto rendimento na absor¢do e uso de recursos hidricos e nutricionais,
aliada a facilidade de dispersdo e reproducdo, tende a favorecer os processos de invasdo por M.
maximus, mesmo em condicGes consideradas adversas (Maron; Connors, 1996; Matzek, 2011).
Essas mudancgas na composicdo da vegetacdo exercem uma influéncia direta sobre a acidez, a
umidade e a disponibilidade de nutrientes nas camadas superficiais do solo (Santana et al.,
2022), afetando principalmente o desenvolvimento de plantas herbaceas e pioneiras (Hannusch

et al., 2020; Puritty et al., 2019), bem como 0s estoques de carbono e nitrogénio do solo.

Em areas de clima semiarido, a agua e nutrientes sdo fatores limitantes (Bian et al., 2013).
A acidificacdo do solo é influenciada pela decomposicdo de matéria organica, uso de
fertilizantes (Guo et al., 2018) e maior captacdo de cations sobre anions favorece 0s processos
de lixiviacdo de empobrecimento do solo (Bojorquez-Quintal et al., 2017). Os solos com acidez
moderada (pH 4,5 + 5,5) tendem a substituir os cations trocaveis como Ca?*, K* e Mg?* por H*
e AI**, contribuindo para dissolucdo de Al, Mn e minerais contendo Fe, podendo gerar uma

toxidez nas plantas por acimulo desses metais (Rahman; Upadhyaya, 2021).

As alterag6es no pH do solo, seja de forma natural ou antrépica, acarretam a presenca de
AI**, resultando na reducéo dos teores de outros cations como Ca e Mg, cujas concentracoes
apresentam relagdo inversamente proporcional ao Al**, podendo ser reduzidas no solo pelo
processo de lixiviagdo (Gualberto et al., 2021). As plantas podem adotar estratégias mitigadoras
para lidar com os danos causados pelo AI**, como a absorgdo preferencial de Ca, reduzindo

assim a disponibilidade desse cétion no solo (Kobayashi et al., 2013).

Além disso o aumento da acidez pode afetar o desenvolvimento radicular, intensificando
as reacgdes de resposta ao estresse hidrico e oxidativo (Ahn et al., 2001). A resposta ao estresse

hidrico ¢ influenciada pela disponibilidade de nutrientes na planta e no solo. O fluxo de K*, a

20



producdo e acimulo de prolina e de carboidratos sollveis, onde este Gltimo pode ser translocado
para as raizes. Estes sdo alguns exemplos de estratégias primarias que as plantas empregam

para mitigar os efeitos da seca (Anjum et al., 2017).

Em situacdes de estresse salino ou restricdo hidrica, as plantas tendem a mitigar os efeitos
da reducdo de agua, através da sintese e acimulo de moléculas de carga neutra com funcdo de
aumentar o turgor celular, proteger proteinas e enzimas da desnaturacao e reduzir os efeitos do
dano oxidativo (Ozturk et al., 2021). Os chamados osmoprotetores (proteinas sollveis,
acucares, composto de amoénio e aminoacidos, como a prolina), sdo primordiais para garantir o

ajuste osmotico em plantas submetidas a restrigdo hidrica (Anjum et al., 2017).

Em contrapartida a dependentes de boas condi¢Ges nutricionais, as alterac@es nos niveis
de C, N, P e K no solo e nas folhas, podem dificultar as respostas ao estresse causado pela seca.
O desequilibrio na absorcdo desses nutrientes pela planta pode afetar o crescimento e
desenvolvimento, bem como a atividade enzimatica em resposta ao estresse oxidativo (Rivas-
Ubach et al., 2012). Redugdes nos niveis de nitrogénio por exemplo, podem acarretar em
declinio nos niveis de clorofila a, de prolina e acimulo de carboidratos nas folhas, levando ao
enrijecimento e lignificacdo de caules, comprometendo a fotossintese e demais processos

(Boussadia et al., 2010), desencadeando a producdo de ROS (Espécies Reativas de Oxigénio).

O aumento de ROS é uma estratégia comum na sinalizacdo do estresse abidtico,
estimulando a resposta adaptativa nas plantas. Seu acimulo pode causar danos oxidativos
levando a desestabilizacdo de membranas (Morales; Munné-Bosch, 2019). Plantas com boa
resposta ao estresse hidrico ou salino tendem a promover uma elevacdo na atividade enzimatica,

dentre elas destaca-se a Superoxido dismutase (SOD), Catalase (CAT) e Ascorbato peroxidase
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(APX), presentes nas raizes ou folhas, mitigando os efeitos de ROS como o Perdxido de

hidrogénio (H202) (Hasanuzzaman et al., 2020).

Discutem-se atualmente se os niveis altos de enzimas como CAT e APX, além de atuar
na desintoxicacao do H>O>, podem desempenhar funcionabilidade como marcadores retrégados
do estresse oxidativo como o Malondialdeido (MDA), em pesquisas com estresses abioticos
(Mellidou; Kanellis, 2024). Além disso, as plantas respondem ao aumento de ROS por via ndo
enzimatica através da producdo de acido ascorbico (AA), glutationa reduzida (GSH),

carotenoides, flavonoides e o prolina (Das; Roychoudhury, 2014).

As respostas adaptativas as variacdes ambientais e eficiéncia na absorcdo de agua e
nutrientes, somada as estratégias osmorregulatérias e mecanismos antioxidantes, sdo 0s
facilitadores da dominancia e a permanéncia de espécies especificas em ambientes perturbados,
como areas abandonadas ap0s agricultura e pastoreio (D’Angioli et al., 2022). Diante disso,
buscou-se através do desenvolvimento deste trabalho, preencher lacunas sobre o
comportamento fisioldgico e bioquimico de plantas pioneiras em resposta a variagcdes quimicas
no solo em uma area em regeneracao natural na Caatinga e buscou-se elucidar como a invasao
por Megathyrsus maximus e a adubacdo com NPK, afeta o desenvolvimento de espécies

dominantes em uma area abandonada apds o uso para agricultura.

Diante da proposta de trabalho, levantamos as seguintes hipdteses: (1) As plantas ndo
apresentariam danos por estresse oxidativo em areas com actimulo natural de AI®**, devido a
adaptacdo as condicOes impostas pelo ambiente; (I1I) A adicdo de nutrientes em niveis mais
baixos, ndo gera acimulo no solo; (I11) A maior concentragdo de nutrientes (NPK) promove

desequilibrio no solo e aumento do estresse oxidativo nas espécies nativas; (IV) A maior
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concentracdo de NPK favorece a espécie exotica, devido sua maior eficiéncia na captacdo e

utilizagdo de recursos.
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Changes in soil resulting from agricultural practices can lead to

acidification and the accumulation of toxic elements, such as AI>™ In acidic
soils, aluminium solubility decreases nutrient availability, causing
biochemical and morphophysiological changes that impede plant
growth. This study aimed to determine how nativespecies respond to the o ]
effects of AI3* and its impact on their persistence in the environment. Soil ~Acid soil; biochemistry; dry lands;
samples were collected in areas with and without A" in a natural exchangeable aluminium; reactive
regeneration zone. Leavesof three herbaceous species prevalent in the OXygenspecies

rainy season underwent biochemical analysis. The results revealed that

APP* influenced enzymatic activity in Ayenia erecta, reducing superoxide

dismutase and increasing ascorbate peroxidase and catalase. Pavonia

varians exhibited an accumulation of H2O: and a reductionin ascorbate

peroxidase, while Sida galheirensis demonstrated an accumulation of

sucrose and a reduction in proline levels in areasaffected by A", without

changes in enzymatic activity or the accumulation of reactive oxygen

species. The presence of 0.31 cmolc/dm3 of Al3* was insufficient to induce

lipid peroxidation inthe studied species. Overall, the species responded

differently to aluminium, impacting oxidative stress and potentially

influencing their survival in the environment. These results provide insights

into conservation practices and sustainable management in arid areas.
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Introduction

Natural aluminium constitutes approximately 8% of the Earth’s soil and
exists as an inso- luble form of oxalate or silicate [1]. However, in dystrophic soils
with a pH below 5, alu- minium transforms into its soluble trivalent form AI®*,
which is easily absorbed by roots and capable of inducing toxicity in plants,
especially those sensitive to this element [2]. The formation of AI®" and its
interaction with plants depend on soil accumulation, genetic factors,
developmental stage and the plant’s exposure time to the metal [3]. In addition to
inhibiting root growth, AI** competes for binding sites on soil colloids with
essential nutrients, such as Ca, Mg and K, which are susceptible to leaching
processes due to their lower charge. This reduction in nutrient availability impacts

plants and inter- feres with the mineralisation of organic matter [4,5].

Unsustainable soil management practices in agriculture, coupled with
increasing temperature and evapotranspiration, can contribute to increased aridity
and salinity, leading to desertification, as highlighted by the Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) [6]. These changes make the resilience and
conservation of local flora more challenging, impacting biodiversity and
ecosystem services [7,8]. Moreover, these modifications intensify soil
impoverishment processes, cause nutritional imbalances, accumulate heavy

metals and affect carbon stocks in the soil [9,10].
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Brazil’s Seasonally Dry Tropical Forests (SDTF), known as the Caatinga
[11], exhibit high plant endemism and population density, making them
susceptible to the threats of both climate change [12] and alterations in vegetation
[13]. Due to edaphoclimatic character- istics and indiscriminate soil resource use,
Caatinga is prone to the accumulation of AI** and other potentially phytotoxic
metals, such as K and Fe [14]. This directly impacts native plants, as observed in

other dry forests [2].

The phytotoxic effects of AI** compromise plant development, causing
malformations and root dysfunction [15]. Ahn et al. [16] noted that AI** in roots
induces irreversible processes of plasma membrane depolarisation and H+-
ATPase inhibition, hindering cell div- ision. Due to its high affinity for carboxyl,
hydroxyl and phosphate groups [2], cation accumulation in the roots compromises
water and mineral absorption, affecting shoot growth and accelerating processes

leading to oxidative stress [17].

The accumulation of AI** in soil can induce water stress due to reduced root
volume, resulting in the accumulation of osmoregulatory substances, such as
proteins and carbo- hydrates [18]. This, along with reactive oxygen species (ROS)
and changes in metalloen- zymes that compromise photosynthesis [19] and

organelle dysfunction, leads to oxidative stress, endangering pioneer species.

Understanding plant responses and soil changes is particularly evident in

arid regions, especially those undergoing natural restoration processes. Despite
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limited exploration and documentation of AI®* formation in native SDTF species,
these studies play a crucial role in providing knowledge that contributes to
understanding and seeking alternatives to mitigate the impacts of climate change

[17].

In this context, endemic and pioneer species, such as Ayenia erecta Mart.
ex K. Schum., Pavonia varians Moric., and Sida galheirensis L., which thrive in
open areas, play a vital role in ground cover during natural restoration, providing
shelter and resources for animals and potentially aiding in soil recovery [21]. Due
to their local restrictions, infor- mation about these species is limited to taxonomy,
distribution and scant ecological relationship details [21], making them vulnerable

to extinction.

The importance of preserving and understanding how native plants respond
to environmental variability is emphasised by understanding these
interconnections. Acquir- ing knowledge about the responses of pioneer plants to
natural soil variations, such as an increase in AI**, will significantly contribute to
understanding response mechanisms. Therefore, this study aimed to investigate
the biochemical responses of A. erecta, P. varians, and S. galheirensis to natural
increases in AI** in the soil of a dry forest, filling gaps regarding the distribution
restriction of these species and their ability to restore environments with increased

soil acidity due to anthropogenic causes.
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Materials and methods

Characterisation of the collection area

The collections were carried from Catimbau National Park in the State of
Pernambuco- Brazil, occupying approximately 62,294.14 ha (MMA, 2002), with
Seasonally Dry Tropical Forest — ‘Caatinga’ (from Tupi: ka’a = forest + tinga =
white), the predominant climate of the BSHs type (semi-arid climate) according
to the KOppen—Geiger classification and average annual precipitation occurring
between January and June, with approximately 1100 mm [11]. The collection area
(8°34°01.1"S 37°14°24.0"W) was approximately 9800 m? and had been
undergoing natural regeneration for over 15 years after grazing and growing
watermelons (Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum & Nakai — Curcu- bitaceae).
The study area had diverse herbaceous vegetation in the rainy season and some

subshrub woody species that last with leaves, even during the dry season.

Soil collection and species selection

For chemical and physical analyses, soil samples were collected
approximately 40 cm deep from 10 randomly drawn plots (6 m x 6 m). Each plot
was subdivided into 4 subplots from which a sample of each was collected and
mixed in a tray, and a sample of this mixture was sieved, identified, dried in an
oven, packed in a plastic bag and sent to the Department of Soils at the Federal
University of Vicosa, MG — Brazil. The humidity of the plots was calculated by a

reading in each subplot per plot, with a depth of approxi- mately 20 cm, using a
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Hydro Sense 11 (HS2) moisture meter (Campbell Scientific, Logan, Utah, United
States), and the average humidity of the plot was recorded. Finally, eight plots
were selected for treatment, with the absence of AI** and the presence of 0.19—
0.31 cmolc/dm?® AI**, where the three species selected for evaluation occurred
together. Species from the Malvaceae family, Ayenia erecta Mart. ex K. Schum.
[20], Pavonia varians Moric. [22] and Sida galheirensis L. [23], were selected
due to their greater richness and distri- bution in the study area during the rainy
season. For biochemical analysis, completely expanded leaves were collected
with no signs of attack by pathogens or herbivores. They were immediately
wrapped in aluminium foil, immersed in liquid nitrogen and stored in a freezer at
—20 °C for subsequent analysis in the laboratory. The extracts for biochemical
analy- sis were prepared using composite samples with leaves from different
individuals (ranging from 3 to 8, depending on the species), totaling four

repetitions per treatment/plot (n = 4).

Pigments: chlorophylls and carotenoids

The content of chlorophyll a (Chl a) and b (Chl b), total chlorophyll, and
carotenoids was quantified in 0.05 g of fresh plant material macerated in 6.25 mL
of 80% acetone under green light, and the extract was filtered through a fine mesh
nylon fabric. The reading was performed using a spectrophotometer (Bel UV-

M51, Monza, Italy) at 663, 645 and 470 nm wavelengths [24].
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Sucrose and total soluble carbohydrates

The extract was prepared from 0.1 g of fresh plant material ground and
homogenised in 12.5 mL of 80% ethanol, filtered through fine mesh nylon fabric
and transferred to a test tube. For the analysis and readings of sucrose and total
soluble carbohydrates (TSCs), we followed the method modified by Bezerra Neto

and Barreto [25]. In brief,

0.2 mL of extract, 2 mL of Anthrone in both analyses and 200 pL of 30%
KOH in methanol were added for sucrose quantification after passage in a water
bath to develop the green/blue colour. Quantification was carried out at 620 nm

using a spectrophotometer.

Hydrogen peroxide (H202) and malondialdehyde (MDA) content

To prepare the extract, 0.2 g of plant material was ground in liquid
nitrogen, hom- ogenised in 2 mL of 1% trichloroacetic acid, and centrifuged at
10,000 rpm for 5 min at 4 °C, except for S. galheirensis, in which 4 mL of 1%
TCA was used due to sample viscosity. To quantify the hydrogen peroxide
content, we followed the meth- odology of Loreto and Velikova [26], and MDA

analysis was performed according to Heath and Packer [27].

Proline content

For proline quantification, the colorimetric method was used according to
Bates et al. [28]. An extract was prepared from 0.1 g of fresh matter in 2 mL of
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sulfosalicylic acid. For the reaction, a glass tube was used with a screw cap
containing 1 mL of the extract, 1 mL of acid ninhydrin and 1 mL of glacial acetic
acid. After 1 h in a water bath, 2 mL of toluene was added for phase separation
and reading of the organic phase in a spectrophotometer at 520 nm. The free
proline content was quantified using a standard curve, and the results were

expressed in umol g—1 of fresh weight.

Soluble protein content and enzymatic activity

For protein and enzyme extraction, 0.2 g of vegetable material was
macerated in liquid nitrogen and homogenised in 2 mL of 100 mM potassium
phosphate buffer (pH 7.5), 1 mM of ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA), 3
mM of 1,4-dithiothreitol (DTT) and 0.01 g (w/v) of polyvinylpolypyrrolidone
(PVPP). For S. galheirensis, twice as much buffer was used due to the viscosity

of the sample.

Subsequently, the samples were centrifuged at 10,000 rpm for 20 min at 4
°C, and the supernatant was collected for protein and enzyme analyses. Total
soluble proteins (TSPs) were quantified using the Bradford method [29]. The
determination of antioxidant enzyme activities followed the method described by
Havir and McHale [30]. Catalase (CAT) was determined following the method of
Nakano and Asada [31]. For ascorbate per- oxidase (APX) and superoxide

dismutase (SOD), the method described by Giannopolitis and Ries [32] was used.
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It was not possible to determine the APX activity in S. galheirensis due to the

viscosity of the sample.

Statistical analysis

For soil data, five plots considered as repetitions in the treatments with
0.19-0.31 cmolc/ dm3 AI** and without AI®* were evaluated, and the chemical
parameters of the soil were compared using a t-test. Three species (A. erecta, P.
varians, and S. galheirensis) were ana- lysed with 3-8 plants per treatment (AI®*
and no AI**). To understand the effect of the presence of aluminium on the
biochemical parameters evaluated within each species, generalised linear models
(GLM) were used. Statistical significance was evaluated at a confidence level of

95%, and the results were deemed statistically significant when p < 0.05.

Results and discussion

This study is pioneering in exploring the impact of natural AI** in Caatinga
soils and its implications for the soil chemical properties and foliar biochemistry
of endemic species (A. erecta, P. varians and S. galheirensis). Unlike studies
focusing on aluminium application, our findings contribute to understanding the
implications of natural AI** and its effects on the development of pioneer plants
in areas undergoing natural res- toration in dry forests. These insights inform
restoration efforts in grazing areas and highlight the impact of anthropogenic

actions on the diversity of local flora in dry soils.
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Physical and chemical characterisation of the soil in the experimental

area

The soil in the study area (0.0-0.4 m deep) is sandy, composed of an
average of 0.53 kg/kg of coarse sand, 0.30 kg/kg of fine sand, 0.01 kg/kg of silt
and 0.04 kg/kg of clay in areas without AI®*. In areas with AI**, the averages of
coarse sand, fine sand, silt and clay were 0.59, 0.36, 0.02, and 0.04 kg/kg,
respectively. The average moisture at approximately 20 cm depth in the rainy
season was 2.79% in areas with no AI** and 2.91% in the pres- ence of AI**. None
of the evaluated physical parameters showed a significant difference between

areas with and without AI** (Table 1).

Regarding the chemical parameters evaluated, the quantification of soil
organic matter (SOM) differed in areas with and without AI®*, with averages of
0.78 and 1.09 dag/kg of O.M., respectively. This affected the acidity of the soil,
with the formation and accumu- lation of AI®* in areas with a pH below 5.04
(Table 1). No interference was observed in the C.T.C. (Cation Exchange

Coefficient) of the soil (Table 1).

The analyses demonstrated that the P and K content did not differ between
areas and were, on average, 2.44 and 0.44 mg /dm3, respectively, in areas without
AP and 2.29 and 0.33 mg/dma, respectively, in areas with AI®* (Table 1). The
presence of AI** may be responsible for the reduction of around 30% in Ca?

levels and 50% in Mg?* levels, through competition for binding sites in soil
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colloids, mainly due to the low concentration of clay (0.04 kg/ Kg), which makes
it difficult to retain water and nutrients (Table 1). Fur- thermore, the contents of
Cu, Fe and Zn had a reduction of 16, 33 and 27%, respectively, in areas with AI®*,
and the opposite was found for Mn, which showed an increase of 31% in areas
with AI** and an average range of 42-94 dag/kg in contrast to 29.20 dag/kg in

areas without AI®* (Table 1).

The composition of the soil and the flora that covers it influence both the
deposition of organic matter in the soil and the availability of nutrients [35]. As
shown in Table 1, a greater amount of SOM is proportional to the accumulation
of AI¥*. The deposition of H+ due to the decomposition of organic matter
promotes soil acidification and conse- quently accumulates metals, such as Mn
and mainly AI** [33]. Soil grain size and exposure affect soil chemical patterns
and can favour the establishment of some species and natural restoration

processes in semi-arid environments [15].

Caatinga soils are presented in a mosaic due to their edaphoclimatic
characteristics; they form islands of humidity with different soil and vegetation.
In addition, different soil uses cause changes in nutritional patterns and vegetation

cover [35].

As observed by Herrero et al. [9], the soils of the Caatinga of Pernambuco
present a gradient in the accumulation of K, Al, Fe and Si. Due to the trivalent

nature of AI*, its pres- ence competes for the binding sites of soil colloids with
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essential nutrients, such as Ca, Mg and K, which, due to its lower load, is
susceptible to leaching processes, thus reducing its availability in the soil and
consequently for plants (Rahman et al., 2018), especially in sandy soils such as in

the study area (Table 1).

Biochemical variables

The Chl a (Chlorophyll a) (Figure 1 (a, e, i)), Chl b (Chlorophyll b) (Figure
1 (b, f, j)) and caro- tenoid (Figure 1 (d, h, I)) content in A. erecta, P. varians and
S. galheirensis showed no sig- nificant alterations due to the presence of Al in
the soil. The same behaviour was observed in the levels of TSP (Figure 2 (a, e, 1))

and TSC in all three species (Figure 2 (b, 1, j)).

The presence of AI** did not influence the contents of sucrose or proline
in A. erecta (Figure 2 (c, d)) or P. varians (Figure 2 (g, h)). However, in S.
galheirensis, a higher sucrose accumulation was observed in areas without AI®*
(Figure 2(k)), and an inversely proportional behaviour was noted regarding the

proline content in the same species (Figure 2 (1)).

Sensitive plants, such as barley Hordeum wvulgare L. [33] and Citrus
grandis L., show a decrease in the levels of Chl a, Chl b and carotenoids due to
aluminium stress, a decrease in CO2 assimilation, alterations in PSII, and
enzymatic damage caused by root deformation [17]. However, this was not

observed in A. erecta, P. varians or S. galheirensis.
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Guo et al. [17] emphasised the negative effect of AI** on photosynthetic
processes, par- ticularly damage to PSII. Its presence can reduce the absorption
of essential nutrients and decrease electron transport between PSII and PSI.
Strategies such as the accumulation of osmoregulators in the roots and storage of
Al in leaves in the form of oxalate crystals, along with the constant maintenance
of nutrients, such as Ca, Mg and P, assist tolerant plants in surviving in

environments with AI** [34,35].

The increase in sucrose observed in S. galheirensis (Figure 2(k)) can be
attributed to the emergence of young leaves, which occur more frequently during
the rainy season. However, proline plays an osmoregulatory role, but in situations
of hydration and leaf growth, it also acts as a carbon source [36]. The increase in
proline can sustain electron flow and contribute to the stabilisation of the redox

balance, thereby reducing damage caused by oxidative stress [37].

48



Table 1 Physical and chemical properties of soils with and without aluminium between 20-40cm depth, in the Caatinga Experimental Module in Catimbau National Park, PE, Brazil. (n= 5)

Physical Chemical
Coarse Fine " . + 2+ 2+
sand sand Silt Clay Moisture pH oM C.T.C. P K Ca’ Mg Cu Fe Mn Zn
Kg/Kg % dag/kg cmolc/dm? mg/dm? mmolc/dm3 dag/kg
0,60 0,34 + 0,01+ 0,04 + 5,46 0,78 £ 2,44 £ 0,44 + 1,06 + 0,20 0,18 7,59 29,20 = 0,99
3+ i B ) B B , B i ) i ) f f f x
No Al 0,06 0,01 0,003 0,01 279019 0,05* 0,06 1,24£0.13 0,12 0,18 0,05 * 0,02 * 0,01* 0,35* 1,65 0,07*
0,59 + 0,36 + 0,02 + 0,04 + 4,98 + 1,09+ 2,29+ 0,33+ 0,74 + 0,10 + 0,15+ 5,07+ 42,94 + 0,72+
3+ B » ) i 3 ) » B s i ) f f f x
Al 0,01 0,01 0,003 0,004 291£0,23 0,06 0,06* 096 £0,06 0,18 0,17 0,07 0,02 0,01 0,44 1,60* 0,06

(*) Statistical differences were assessed using the T Test (p<0.05). O.M. = soil organic matter; C.T.C. = Cation Exchange Coefficient
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Figura 1-0-1 Quantification of photosynthetic pigments Chl a, Chl b, Chl a/b, and Carotenoids in areas
with APP*and No AI**: (a—d) Ayenia erecta; (e-h) Pavonia varians; and (i-I) Sida galheirensis. (n = 4).
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Regarding oxidative stress, different behaviours were observed among the species

studied, where A. erecta did not show changes in the H202 concentration in the

presence of AI** (Figure 3(a)). In P. varians, an increase in the H202 concentration

was observed Figure 3(b)) in areas with AI**, and in S. galheirensis, an increase in

H202 (Figure 3(e)) was observed in areas without AI**. None of the species showed
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changes in MDA content (Figure 3(b, d, f)).
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Figura 0-2 Contents of Total Soluble Proteins (TSP), Total Soluble Carbohydrates (TSC), Sucrose and
Proline, in areas with AlI**and No AI**: (a—d) Ayenia erecta; (e-h) Pavonia varians; (i-I) Sida
galheirensis. (n = 4).



H,0, (umol g' FM)

MDA (umol g™ FM)

Figura 1-3 Quantification of Hydrogen Peroxide (H202) and Malondialdehyde (MDA), in areas with
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Al®*: (a—b) Ayenia erecta; (c—d) Pavonia varians; (e—f) Sida galheirensis. (n = 4).

As for the antioxidant mechanism, the presence of AI** in A. erecta caused a
reduction in SOD activity (Figure 4(a)) and an increase in enzymatic activity in CAT
(Figure 4(b)) and APX (Figure 4(c)). In P. varians, there were no alterations in SOD
(Figure 4(d)) or CAT (Figure 4(e)), reducing the APX activity (Figure 4(f)) in the area
with AI®*. However, S. gal- heirensis did not show changes in enzymatic activity as a

function of AI®* in the soil

(Figure 4(g, h)), and as previously mentioned, it was not possible to determine the

APX activity in S. galheirensis due to the viscosity of the sample.

Pavonia varians and S. galheirensis showed an increase in H202 levels (Figure 3(c,
e)) in the presence and absence of AI®*, respectively, without showing lipid
peroxidation through MDA (Figure 3(d, f)). Despite being a ROS, H202 is easily
mobile in the cell and therefore plays the role of messenger molecule in stressful

situations and may present a natural increase without causing oxidative stress [38],
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as observed in S. galheirensis.

The accumulation of H202 in P. varians in the presence of AI** (Figure 3(c))
probably did not come from SOD due to its low activity (Figure 4(d, €)) and reduction
of APX activity in this species. The increase in H202 is not a sign of oxidative stress
[13] since even with a low enzymatic response, lipid peroxidation was not observed

(Figure 3(d)), as observed by Amist et al. [39,40].

Enzymes are the first line of defence under stress conditions; the reduction in their
activity in the presence of AI®* may represent a lack of tolerance to the metal,
generating the accumulation of ROS and consequently lipid peroxidation and/or
apoptosis [17]. In the case of oxidative stress caused by H202, CAT is the most
efficient enzyme in removing ROS without the need for a reducing agent, along with
APX, as both tend to remedy the harmful effects of H202 accumulation, similar to

hydric stress [36,39,40].
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Figura 1-4 Enzymatic activity of Superoxide dismutase — SOD, Catalase — CAT and Ascorbate peroxidase
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Ayenia erecta showed SOD inhibition (Figure 4(a)) in the presence of AI®*; this

behav- iour was also reported by Guo et al. [17] in Citrus grandis. In this case, SOD

may not have been mainly responsible for the formation of H202, and the non-

accumulation of this ROS can be explained by the increase in the activities of CAT and

APX, which are directly correlated with the rapid response process to stress, avoiding

the accumulation of MDA and consequently reducing membrane damage, thus being a

good strategy for tolerance to AI¥* [39].

AI** in high concentrations promotes mitochondrial dysfunction, affecting the tricar-

boxylic acid cycle and glycolysis, which may compromise SOD activity in the
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mitochondrial intermembrane space [2]. Furthermore, the reduction of Cu, Zn, Fe and
Mn indices in the presence of AI** can inhibit SOD activity since these elements
function as an enzy- matic cofactor. Once the dismutation of O2e- by SOD is reduced,
it leads to protonation, forming OHe, a more reactive and harmful ROS that may
increase lipid peroxidation [38,41]. The next step to remedy its increase would be
greater CAT activity to neutralise such free radicals that can be added to the antioxidant
activity of carotenoids [42], which was not seen in the present work, even without an
increase in H202 levels. With SOD reduction, A. erecta resorted to CAT and APX

without the influence of non-enzymatic anti- oxidants, such as carotenoids.

How species respond to AI®* is crucial to determining the permanence and resilience
in natural restoration processes [3]; therefore, these mechanisms facilitate the
understanding of the future behaviour of native species with increased acidity in
drylands as a result of climate change and anthropic action. Several strategies in the
plant can be men- tioned, including the storage of AI** in the leaves in the form of
oxalate or linked to lignin and cellulose in the roots [4], the use of Al as an enzymatic
cofactor [2], or increased enzymatic activity aimed at reducing the effects of stress and

nutrient homeostasis by reducing the easy absorption of AI** [17].

In summary, among the analysed species, A. erecta showed more significant
responses in the antioxidant system. This characteristic suggests that this species may
represent this response to mitigate the impacts of AI®*. Due to its shorter roots, it is
possible that A. erecta maintains more intense contact with the AI®* present in the soil,
thus requiring more elaborate strategies to survive in the environment. The presence of

higher concen- trations of AI** in this species should be further investigated.

However, P. varians and S. galheirensis, due to their deeper roots, possibly

55



experience smaller variations in nutrients, especially at depths greater than 60 cm. As
observed by Santana et al. [43], there is little variation in the amounts of nutrients, such
as N, P, K and Ca, at greater depths, assuming that shorter roots tend to experience
greater fluctuations in pH and consequently in AI**. In this context, it is plausible to
assume that of the plants analysed, A. erecta is more sensitive to soil acidity and AI**,

compromising its stress responses, especially through SOD inhibition.
Conclusion

In conclusion, the results indicate that A. erecta stands out by revealing more robust
responses in the antioxidant system, suggesting its potential adaptation to challenging
conditions imposed by AI**. The need for more sophisticated strategies to respond to
higher concentrations of AI** underscores the importance of further investigation into
this species. Conversely, P. varians and S. galheirensis, with their deeper roots, appear

to be less susceptible to nutrient variations and Al levels.

The present study emphasises the significance of understanding the diverse
responses of plants to stress in specific environments. Additionally, it underscores the
need to assess the impacts of higher concentrations of AI** caused by anthropogenic
activities, such as excessive fertiliser use and invasion by exotic species, during the
early stages of plant growth. This analysis is crucial for anticipating potential
hindrances to the establishment of these species in degraded areas, which in turn can
significantly influence the processes of restoration and ecological succession in arid

lands.
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O ENRIQUECIMENTO NUTRICIONAL E A INVASAO POR
MEGATHYRSUS MAXIMUS INTERFEREM NO METABOLISMO DE
ESPECIES PIONEIRAS EM AREAS DE PASTAGENS NEGLIGENCIADAS

NA FLORESTA ESTACIONAL SECA DO BRASIL?

DESTAQUES

e A dinamica do metabolismo primdario ¢ do sistema antioxidante de trés espécies
lenhosas pioneiras em uma area de Caatinga invadida por Megathyrsus maximus foi

avaliada ap0s a adicéo de NPK;

e As caracteristicas adaptativas e edafoclimaticas se destacaram nos tratamentos

avaliados (nutrientes e invasao), restabelecendo as condi¢des do solo ap6s um ano.

e A competi¢ao entre M. maximus e Conocliniopsis prasiifolia por nitrogénio leva a um
aumento no total de carboidratos soluveis na folha e reduz os niveis de clorofilaa e prolina

em Pavonia varians.

e Nas condicdes aqui testadas, o aumento substancial nas recargas de M. maximus e NPK

compromete o desenvolvimento e a conservacao das especies avaliadas.
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RESUMO

A modificacdo de paisagens naturais para o cultivo agricola € comum no Brasil,
principalmente nas regides semiaridas. Praticas agricolas como o corte e queima da
vegetacao nativa, a introducao de especies exoticas, a irrigacdo de plantas cultivadas com
agua salina e a adicdo de nutrientes tém impactado negativamente a fertilidade do solo e
a restauracao natural, contribuindo assim para o processo de desertificacdo. Diante desses
impactos negativos, este estudo teve como objetivo investigar a influéncia de diferentes
condi¢des nutricionais do solo, associadas a invasdao de Megathyrsus maximus, em
espécies pioneiras na Caatinga, por meio da realizacdo de analises bioquimicas do
metabolismo primario e antioxidante. O delineamento experimental foi conduzido em
parcelas, divididas em oito tratamentos, atribuindo-se diferentes doses de NPK e presenca

ou auséncia natural de M. maximus. Amostras de solo e folhas foram coletadas antes da
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aplicacdo de NPK, 6 e 12 meses ap0s a aplicacdo de NPK, para avaliar as propriedades
quimicas do solo e propriedades bioguimicas das folhas de Pavonia varians,
Conocliniopsis prasiifolia e Sida galheirensis, as mais prevalentes espécies na area. A
interacdo entre nutrientes e a invasdo de M. maximus ndo alterou os niveis de nutrientes
do solo devido & lixiviacdo, alta absorcao de recursos e atividade do solo. A presenca de
M. maximus aumentou a competicdo por recursos em condi¢Ges nutricionais naturais,
afetando o teor de carboidratos sollveis totais em C. prasiifolia e o teor de pigmento e
prolinaem P. varians, bem como a atividade enzimatica em resposta ao estresse oxidativo
em P. varians e S. galheirensis. Sintese e aplicacdo: Pastagens abandonadas com
condigOes nutricionais variadas do solo podem proporcionar um desenvolvimento
competitivo e vantagem na absor¢do de recursos para M. maximus em &reas secas,

superando as espécies nativas e comprometendo seu estabelecimento e permanéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Antropizacao, Caatinga, Espécies exoticas, Estresse oxidativo,

NPK, Regeneracéo natural, Semiarido.

ABSTRACT

The modification of natural landscapes for agricultural cultivation is common in Brazil,
especially in semi-arid regions. Agricultural practices such as cutting and burning native
vegetation, introducing exotic species, irrigating cultivated plants with saline water, and
adding nutrients have negatively impacted soil fertility and natural restoration, thereby
contributing to the process of desertification. Given these negative impacts, this study
aimed to investigate the influence of different soil nutritional conditions, associated with
the invasion of Megathyrsus maximus, on pioneer species in the Caatinga by conducting
biochemical analyses of primary and antioxidative metabolism. The experimental design

was conducted in plots, divided into eight treatments, assigning different doses of NPK
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and the natural presence or absence of M. maximus. Soil and leaf samples were collected
before the application of NPK, 6 and 12 months after the application of NPK, to evaluate
the chemical properties of the soil and biochemical properties of the leaves of Pavonia
varians, Conocliniopsis prasiifolia, and Sida galheirensis, the most prevalent species in
the area. The interaction between nutrients and the invasion of M. maximus did not alter
soil nutrient levels due to leaching, high resource uptake, and soil activity. The presence
of M. maximus increased competition for resources under natural nutritional conditions,
affecting the total soluble carbohydrate content in C. prasiifolia and the pigment and
proline content in P. varians, as well as enzymatic activity in response to oxidative stress
in P. varians and S. galheirensis. Synthesis and application: Abandoned pastures with
varying soil nutritional conditions may provide a competitive development and resource
uptake advantage for M. maximus in dry areas, outcompeting native species and

compromising their establishment and permanence.

KEY WORDS: Anthropisation, Caatinga, Exotic species, Oxidative stress, NPK, Natural

regeneration, Semi-arid.

1. Introducéo

A diversidade das florestas secas é moldada e adaptada as altas temperaturas diurnas
e aos longos periodos de seca, que impulsionam a flora local e os niveis de endemismo
(Doria et al., 2016; Pennington et al., 2009). Devido a esses fatores, regies como a
Floresta Tropical Sazonal Seca (SDTF) do Brasil, também conhecida como Caatinga,
dependem de variagOes sazonais para conduzir seus processos de sucesséo (Dryflor et al.,

2016).
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As condicdes climaticas associadas a qualidade do solo tendem a gerar alteragdes
na fertilidade e produtividade da vegetacdo em areas tropicais (IPCC, 2022),
comprometendo 0s processos de restauracdo natural (Souza & Oyama, 2011). O uso
insustentavel de fertilizantes (nitrogénio: N, fosforo: P e potassio: K) e pesticidas
agricolas impactou a qualidade da agua (Zhang et al., 2021), causou acumulo de solo
(Trivedi et al., 2021) e alterou nutrientes naturais ciclos como N (Fowler et al., 2013).
Essas mudancas podem indicar transformagGes na paisagem e, posteriormente, afetar a

dindmica e os servigos ecossistémicos (Garcia et al., 2013).

Além disso, 0 aumento da populacdo dependente dos recursos florestais tem levado
ao uso indevido da terra, incluindo a retirada da vegetacdo por meio de corte e queima e
0 uso indiscriminado de fertilizantes (Silva et al., 2018; Tabarelli et al., 2018; Vanderlei
et al., 2024). Essas areas, muitas vezes abandonadas (Araujo et al., 2023), acabam por dar
origem a clareiras que, quando possivel, iniciam processos de sucessao ecologica. Nesta
fase, as espéecies pioneiras sdo cruciais para a melhoria do solo, pois as suas estratégias
adaptativas e caracteristicas do solo determinam o sucesso ou o fracasso da restauracao

(Oliveira et al., 2023; Santana et al., 2022).

Os processos de modificacdo nas areas de Caatinga, segundo Aradjo et al. (2023),
superam os efeitos das alteracdes climéticas na redugdo da biodiversidade, afetando a
capacidade de restauracdo natural. Na Caatinga, préaticas agricolas realizadas por
pequenos agricultores introduzem espécies exdticas resistentes as peculiaridades
edafoclimaticas, como Megathyrsus maximus (D'Angioli et al., 2022; Sfair et al., 2018;
Rhodes et al., 2021). Foi introduzido na alimentacdo do gado devido ao seu bom
desenvolvimento em condigOes de seca (D'Angioli et al., 2022; Kuebbing e Nufiez, 2016).

Por ser uma espécie C4, demonstra eficiéncia na absor¢do de agua e nutrientes e, com
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facil dispersdo e propagacdo de sementes, apresenta alto potencial de invasdo,
competindo por recursos e ameacando a diversidade da flora nativa (Choudhary et al.,

2018; Rhodes et al., 2021).

O movimento global de espécies naturalizou espécies exdticas em VArios
ecossistemas (Kuebbing & Nufiez, 2016), alterando a paisagem e a diversidade nativa
(Theoharides & Dukes, 2007). Essas préaticas também modificam a acidez do solo, a
disponibilidade de nutrientes e a capacidade de acumulagéo de carbono (Santana et al.,

2022).

Diante dessa questdo, € importante compreender como as plantas pioneiras em areas
de pastagens abandonadas respondem as diferentes concentrac@es de nutrientes no solo e
ao processo de invasdo por plantas exoticas. Neste contexto, a avaliacdo quimica do solo
e as respostas do metabolismo primério e do metabolismo antioxidante das plantas sdo
cruciais para orientar estratégias de conservacdo e manejo desses ecossistemas
semiaridos, visando compreender o impacto desses tratamentos na regeneracao natural da

floresta seca. areas.

Admitem-se as seguintes hipéteses: (I) Diferentes concentracbes de NPK podem
alterar parametros de potencial de hidrogénio (pH), nitrogénio (N), fésforo (P), potassio
(K), carbono (C) e matéria organica (MO) em areas de solo semiéridas, independente da
dosagem aplicada; (I1) As espécies nativas ndo apresentam sinais de estresse diante da
invasdo de M. maximus, sugerindo uma possivel adaptacdo a este novo contexto; e (111)
O aumento das doses de NPK estd diretamente relacionado ao aumento de

osmorreguladores e inducdo de estresse oxidativo em plantas nativas.
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2. Materiais e métodos

Area de estudo

O Parque Nacional do Catimbau, (8° 30' 57" S 37° 20" 59" O), localizado no estado
de Pernambuco — Brasil, com area de aproximadamente 62,294.14 ha (MMA, 2002), com
clima Tropical semiarido (BSHs de acordo com a classificacdo Koppen-Geiger) e média
de precipitacdo anual de aproximadamente 700 mm concentrada no primeiro

semestre(Vanderlei et al., 2024). A area do experimento possui 28,759 ha.

O delineamento experimental foi 4 x 2 (Nutriente x Invasdo) com 6 repeticdes cada
totalizando 48 parcelas (Tratamentos: NO = 0; N1=1, N2 =5, N3 =10 g/m%ano de NPK;
S =sem e C = com invasdo por M. maximus), que foram selecionadas aleatoriamente na
area experimental (Figura 1). Estas parcelas foram organizadas em dois grupos de 24,
constando areas com e sem invasdo por Megathyrsus maximus e sorteadas de forma
aleatdria para a distribuicdo da adicdo nutricional NPK 10:10:10, dividida em quatro
dosagens: 0 g/m#/ano, 1 g/m#ano, 5 g/m#ano e 10 g/m?/ano, com aplicacdo parcelada por
técnica de langcamento manual antes das estacdes de crescimento. As proporgdes e
especificagbes dos nutrientes seguiram os protocolos descritos pelo The Nutrient Network

(NutNet), (https://nutnet.org/index.php/).

71


https://nutnet.org/index.php/

139

Figura 2-1 Foto da area experimental no Parque Nacional do Catimbau — PE, evidenciando as marcag@es de
parcelas durante o periodo seco 2019 (A) e chuvoso 2020 (B).

140 Coleta e analise do solo

141 O solo da area experimental foi coletado com permissédo do Instituto Chico Mendes
142  de Biodiversidade - ICMBIO (Licenca - 71650), o qual apresenta na sua composi¢do 95%
143  de areia, com baixa umidade (~3%) e pH ~ 5 (Pereira et al, 2024). A coleta para a
144  realizacdo da analise quimica e fisica do solo foi realizada numa profundidade de
145  aproximadamente 40 cm, retirando solo de cinco pontos por parcela, trés vezes ao ano:
146  antes da aplicacdo de NPK (Maio 2021), seis meses ap0s a aplicacdo de NPK (Novembro
147  2021) e um ano apdés a primeira aplicacdo nutricional (Maio 2022). O solo coletado foi
148  misturado, peneirado para remocdo de pedras e material vegetal, pesado e armazenado
149  em sacos de papel, seco em estufa até completa secagem e enviado ao Laboratério de
150 Irrigacdo e Salinidade da Universidade Federal de Campina Grande, onde foi quantificado

151  pH, Nitrogénio, Fésforo, Potassio, Carbono organico e Matéria Organica.

152  Selecdo de espécies e coleta do material vegetal

153 Foram selecionadas trés espécies com maior abundancia e distribuicdo na area
154  experimental e que permanecessem vivas em periodos de menor disponibilidade hidrica

155  para poder realizar o acompanhamento durante um ano de experimento. As espécies
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selecionadas foram: Conocliniopsis prasiifolia (DC.) R. M. King & H. Rob. — Asteraceae,
subarbusto, lenhoso, nativa endémica do Brasil (Nakajima, 2015), Pavonia varians
Moric. — Malvaceae, subarbusto lenhoso, perene, que mantem flores e frutos durante a
seca, nativo e endémico da Caatinga (Esteves, G., 2015); Sida galheirensis L. -
Malvaceae, subarbusto, lenhoso, perene, semidecidua, nativa e ndo endémica com

ocorréncia na Caatinga, Cerrado e areas antropicas de Mata atlantica (Bovini, 2015).

Foram coletadas folhas de < 3 individuos por parcela e contabilizadas como uma
repeticdo. As coletas foram realizadas antes da aplicacdo (Maio de 2021), dois meses
(Marco de 2021), seis meses (Janeiro 2022) e um ano ap6s a aplicacdo (Maio de 2022).
Folhas totalmente expandidas foram coletadas, imediatamente envoltas em papel
aluminio, imersas em nitrogénio liquido e armazenadas em freezer a -20°C.
Posteriormente o material vegetal foi macerado em nitrogénio liquido para preparacao

dos extratos especificos para cada analise bioquimica.

Conteudo de proteinas solUveis totais e atividades enzimaticas

Para quantificacdo de proteinas e enzimas, utilizou-se 0,2 g de material vegetal para
a producéo do extrato, o qual foi macerado em nitrogénio liquido utilizando almofariz e
pistilo e homogeneizado em 2 mL de Tampéao fosfato de Potassio 100 mM (pH 7,5)
acrescido de 1 mM de 4cido etilenodiaminotetracético (EDTA) e 3 mM de 14 -
ditiotreitol (DTT) e 0,01 g (p/v) de polivinilpolipirrolidona (PVPP). Apenas em S.
galheirensis foi utilizado o dobro de tampdo (4 ml) devido a viscosidade do material
vegetal. O extrato foi centrifugado a 10.000 rpm a 4°C por 20 min e o sobrenadante

separado para as analises descritas abaixo.
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Proteinas solUveis totais (PST) foram quantificadas pelo método de Bradford,
(1976). A mensuracdo das atividades das enzimas do sistema antioxidativo seguiram o
método de Beers e Sizer (1952), para Catalase o de Nakano e Asada (1981) para

Ascorbato peroxidase e de Giannopolitis e Ries (1977) para Superoxido dismutase.

Conteudo de Malondialdeido (MDA) e H202

O extrato foi preparado com 0,2 g de material vegetal e 2 ml de &cido tricloroacético
1% e centrifugado a 10000 rpm, por 5 min a 4°C, em S. galheirensis utilizamos 4 ml de
TCA 1% devido a viscosidade da amostra. Por seguinte, a quantificacdo dos teores de
per6xido de hidrogénio seguiu Loreto e Velikova, (2001) e para a analise de

malondialdeido seguimos, Heath e Packer, (1968).

Pigmentos fotossintéticos e carotenoides

Para a determinacdo de Clorofila a, b, total e carotenoides macerou-se 0,05 g de
material vegetal fresco em 6,25 mL de acetona 80%. O macerado foi filtrado em tecido
de nailon de malha fina e a leitura feita em espectrofotdmetro nos seguintes comprimentos

de onde 663, 645 e 470 nm. (Lichtenthaler, 1987)

Sacarose e carboidratos solUveis totais

O extrato alcodolico foi feito utilizando 0,1 g de material vegetal fresco macerado e
homogeneizado em 12,5 ml de etanol 80%, filtrado em tecido de nailon de malha fina e
transferido para tubo de ensaio. Para andlise e leituras de Sacarose e Carboidratos sollveis
totais seguimos o método descrito por Yemm e Willis, (1954), utilizando 0,2 ml de extrato

mais 2 ml de Antrona, em ambas as analises e adicionando 200 ul de KOH 30% em
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metanol para quantificacdo de sacarose, posteriormente a cor € desenvolvida em banho

maria e a quantificacdo é feita em espectrofotdbmetro a 620 nm.

Analise estatistica

Para analises de solo e bioquimicas das espécies avaliadas neste estudo, foi
empregado um Modelo Linear Misto Generalizado (GLMM) (Faraway, 2016) utilizando
o software RStudio (versdo 4.3.2), com as func6es glmer e Imer, quando aplicavel, em o
pacote Ime4 (Bates et al., 2015). A normalidade e a homogeneidade dos residuos foram
testadas através do pacote DHARMa, empregando parametros visuais como histogramas
e gréaficos Q-Q, bem como o teste de Shapiro-Wilk e, quando necessario, os dados foram
transformados pelo método Box-Cox (Sakia, 1992). O modelo escolhido foi baseado no
menor AIC (Akaike Information Criterion) (Roback & Legler, 2021), levando em
consideracdo os efeitos fixos da interagdo entre nutrientes e invasdo, bem como os efeitos
aleatdrios de tempo/parcela (cada parcela foi considerada como repeticdo avaliada ao
longo do tempo), e todos os parametros avaliados para solo e material vegetal

referenciaram os valores de areas sem NPK e sem invasao.

3. Resultados

A analise do solo ao final do experimento ndo revelou alteracdes significativas no
potencial de hidrogénio (pH), umidade, nitrogénio (N), fosforo (P), potéssio (K), carbono
(C) e matéria organica (MO), independentemente da concentracdo de NPK aplicado,

conforme demonstrado na Tabela 1.
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219  Tabela 1. Tabela de variancia com resultados do GLM para analise quimica do solo a +
220 40 cm de profundidade na area experimental, Parque Nacional do Catimbau, Buique-PE,
221  Brasil.

Carbono Matéria

Orgéanico  Organica CIN

GL pH Umidade  Nitrogénio Faosforo Potassio

Efeitos mmol./

fixos % 0/Kg mg/100 g Kg 0/Kg 0/Kg

<2_16 Rkt *kk Fhk KKK FkK <2_16
Intercept 1 — 0,309 6,071 1,8312 4,02 4,010 4,010 o

Nutriente 3 0,728 0,813 0,769 0,534 0,120 0,774 0,774 0,693
Invasio 1 0,092 0,684 0,772 0,241 0,096 0,776 0,776 0,907
Nutriente 5 4656 0,011 0,245 0,388 0,068 0285 0285 0,670
Invaséo
222 (***) significancia p < 0,05 via GLM; GL (graus de liberdade).
223 Através da significancia do valor do Intercept em pH, N, P, K, OM, C/N (Tabela

224 1), observamos que outras variagfes ambientais podem ter tido maior influéncia do que
225  os tratamentos aqui testados. Na Figura 3 (A-B), niveis mais baixos de pH e niveis mais
226  elevados de umidade do solo sdo observados no inicio das avaliagcdes e aplicacfes de

227  NPK.

Moisture

pH

SEMANAS

228 Weeks

229 Figura 3. Comparacdo do comportamento de cada parcela em relacdo aos tratamentos aplicados ao longo
230  das semanas avaliadas. A) pH do solo; B.) Umidade do solo (%); C) Razdo C/N (C= Carbono; N=
231  Nitrogénio). Tratamentos: NO = 0; N1= 1, N2 = 5, N3 =10 g/m2/ano de NPK; S = sem invasio e C = com

232  invasdo por M. maximus.
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233 A interacdo entre nutrientes e invasdo também ndo demonstrou efeito no acimulo
234 de N, C, MO (Tabela 1) nas parcelas, refletindo na relacdo C/N (Figura 3C). Porém,
235  apesar de apresentar um padrdo mais disperso ao longo do tempo (semanas), nédo difere

236  entre os tratamentos (C:N = 11) (Tabela 1).

237 Entretanto, a interacdo entre diferentes niveis nutricionais e invasdo por M.
238  maximus aumentou o contetido de TSC (carboidratos sollveis totais) em C. prasiifolia,
239 bem como a relagdo clorofila a/b e prolina em P. varians (Tabela 2), sem
240  significativamente interferindo em S. galheirensis.

241  Tabela 2. Tabela de variancia de metabolismo primario das espécies, comparacdo dos
242  dados do modelo do GLMM.

Conocliniopsis prasiifolia

GL Clorofila a/b Carotenoides Car’b0|.dratos_ Sacarose Prolina
sollveis totais

Efeitos fixos g/Kg -1 mg/g -1 mmol/g -1
Intercept 1 0,001688™" 0,01059* <2 L6xxk <LKk 6,18807***
Nutriente 3 0,56 0,937 0,086 0,023* 0,670
Invasao 1 0,554 0,538 0,073 0,661 0,578
Nutriente * 3 0139 0,216 0,033* 0,584 0,651

Invasdo

Pavonia varians

Intercept 1 3’076-13*** 3’082-10*** <2-16*** <2-15*** 1’031-10***
Nutriente 3 0,0003398*** 0,128 0,322 0,590 0,041*
Invasdo 1 7,488-06%%x 0,342 0,825 0,113 0,224
Nutriente * 3 0015 0,245 0,366 0,363 0,039*
Invasao
Sida galheirensis
Intercept 1 2’124—05*** <2—16*** <2—16*** <2—16*** 01075
Nutriente 3 0,473 0,815 0,283 0,201 0,603
Invasdo 1 0,520 0,427 0,812 0,575 0,318
:\'””"fnte * 3 0165 0,702 0,535 0,333 0,431
nvasao

243 Significancia (*) p<0,05e (***) p < 0,01 via GLMM; GL (graus de liberdade).

244 A presenca de M. maximus levou ao acimulo de TSP nas folhas de C. prasiifolia

245  na &rea sem adigdo de nutrientes (NO), e ap0s a aplicacdo de NPK os niveis de TSP ndo
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247

248

249

250

251

252

253

254

255

Conocliniopsis prasiifolia

256

257

258

259

260

variaram, condizendo com o tratamento sem NPK e invasdo (Fig. 4A). Em areas sem
invasao, observa-se aumento no teor de TSP ap06s a aplicacdo de NPK na dosagem de 1g

m2 por ano e diminui quando sdo adicionadas dosagens maiores (Fig. 4A).

Na presenca de M. maximus, observa-se redugéo na relagdo clorofila a/b em P.
varians, principalmente no tratamento sem adigéo de nutrientes (Fig. 4B). O aumento da
carga de NPK reduz a diferenca na relacdo clorofila a/b entre os tratamentos de invasao,

embora com uma relagcdo menor em comparacao ao controle (sem NPK e sem invaséo).

Em relacdo ao teor de prolina, observa-se um comportamento antagdnico quanto a
interacdo nutriente e invasdo, aumentando e diminuindo nas areas sem e com invasao,

respectivamente (Fig. 4C).

CS8T
Favonia varians
Clorofi
(1=
@

Tratamento Tratamento Tratamento

Figura 4 Avaliacdo de metabolismo priméario em Conocliniopsis prasiifolia e Pavonia varians. A) Carboidratos sol(veis
totais (g/Kg™) B) Clorofila a/b (mg/g?) C) Prolina (mmol/g™). Letras mostram diferenca significativa entre interagéo
(Nutriente x Invasdo) pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Tratamentos: NO = 0; N1=1, N2 =5, N3 =10 g/m%ano
de NPK; S =sem e C = com invasdo por M. maximus.

Dentre as espécies avaliadas, S. galheirensis ndo apresentou alteracdo no
metabolismo primario em relagdo aos tratamentos nutricdo x invasdo (Tabela 2);
entretanto, essa interacdo teve efeito na atividade das enzimas antioxidantes (Tabela 3).
A interacéo entre os tratamentos ndo causou alteracdo significativa em C. prasiifolia
quanto aos parametros relacionados ao estresse oxidativo (Tabela 3).
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262

263

264

265

266

267

268

269

Tabela 3 Tabela de variancia com parametros de estresse oxidativo das espécies,

comparagédo dos dados do modelo do GLMM.

Conocliniopsis prasiifolia

GL PST SOD H,0, CAT APX MDA
. " 1 1 1 pmol H,0,. pmol ASA mg- 1
Efeitos fixos mg/g U mg* PST umol/g Mg~ PST M1 1 PST min-1 pmol/g
Intercept 1 6.675 6% 6,269 08 0,0908 3,045 4xxx <6 <16wwn
Nutriente 3 0,750 0,213 0,373 0,471 0,836 0,276
Invasio 1 0,568 0,241 0,379 0,131 0,943 0,334
1 *
Nutriente 3 0,446 0,885 0,112 0,145 0,747 0,208
Invasao
Pavonia varians
-08 -10 08 -16 1,212
Intercept 1 8,782 3,80910% 3,401 08 0,001007%** 2,0 16%x Py
Nutriente 3 0,580 0,380 0,494 0,052 0,085 0,953
Invasio 1 0,936 0,261 0,577 0,709 0,248 0,721
1 *
Nutriente 3 0,090 0,060 0,921 0,008% 2,71505%%% 0,671
Invasao
Sida galheirensis
13 06 16 13 .05 2,209
Intercept 1 1,277 13%wx 2,1906%% < Lok 2,200 13w 2,829 05 S
Nutriente 3 0,853 0,169 0,216 0,384 7,414%%%%  (01485*
Invasio 1 0,242 0,306 0,175 0,728 1,886%%**  0,0485%
1 *
Nutriente 3 0573 0,091 0,412 0,351 7,003%%k%  (,02051*

Invasdo

significancia (*) p<0,05e (***) p < 0,01 via GLMM; GL (graus de liberdade).

Apesar de ndo haver diferenca significativa na atividade de SOD e nos niveis de

H202 em P. varians (Tabela 3), houve aumento na atividade de CAT nas areas que

receberam maiores quantidades de NPK (N3) e foram invadidas por M. maximus,

diferindo dos demais tratamentos (Fig. 5A). Enquanto isso, 0 APX apresentou aumento

devido a menor dosagem de NPK (N1) nas areas invadidas (Fig. 5B), e o teor de MDA

ndo apresentou efeito nos tratamentos avaliados (Tabela 3).
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271
272
273
274
275

276

277

278

279

280

281

282

283

(=3

Catalase
[

—
Ascorbate peroxidase
(=3

(=3

Pavonia varians

Invasao

B:

Sida galheirensis
Ascorbato peroxidase
o
10T
—1—=
M alondialdeido

Tratamento Tratamento

Figura 5 Pavonia varians. A) Atividade da Catalase (umol H2O, mg? PST min™?); B) Atividade da
Ascorbato peroxidase (umol ASA mg-1 PST min?); Sida galheirensis. C) Atividade da Ascorbato
peroxidase (umol ASA mg-1 PST mint); D) Malondialdeido (MDA) (umol/g™). Letras mostram diferenca
significativa entre interacdo (Nutriente x Invasdo) pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Tratamentos:
NO =0; N1=1, N2 =5, N3 =10 g/m2/ano de NPK; S = sem e C = com invasao por M. maximus.

A espécie S. galheirensis também ndo apresentou diferencas no comportamento de
SOD e H202 em relacdo aos tratamentos avaliados (Tabela 3). Nas areas invadidas por
M. maximus, foi observada maior atividade de APX na auséncia de NPK (NO) (Fig. 5C).
Alem disso, em S. galheirensis, houve reducdo do teor de MDA na area ndo invadida na
menor concentracgéo de adi¢do de NPK (N1), aumentando proporcionalmente nas maiores
concentragfes de NPK (N2 e N3), mas ndo ultrapassou os valores das areas que nao
receberam NPK (NO) e ndo apresentaram alteragdes significativas nas areas invadidas

(Fig. 5D).
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4. Discussao

Areas semiaridas com solos rasos e predominantemente arenosos apresentam baixa
retencdo de agua, o que dificulta a absorcdo de nutrientes pelas raizes e facilita a
lixiviagdo desses elementos durante a estagédo chuvosa, promovendo a competicdo por
recursos entre as espécies residentes. Porém, é importante considerar que modificaces
paisagisticas podem alterar a dindmica bidtica e abidtica do solo, facilitando o acimulo
de metais e favorecendo a invasdo de espécies exoticas como Megathyrsus maximus.
Desta forma, as plantas nativas podem envolver-se em compromissos entre sobrevivéncia
e competicdo. Essa premissa pode estar associada ao seu metabolismo primério e
antioxidante, como observado especialmente em Conocliniopsis prasiifolia e Pavonia
varians sob diferentes condi¢Bes de tratamento nutricional e invasdo em &reas poés-

agricolas.

As contribuices tedricas identificadas no presente estudo séo significativas para a
compreensdo da coexisténcia entre espécies nativas e exdticas em ecossistemas
semiaridos negligenciados apos praticas agricolas. Nossos achados refutam parcialmente
as seguintes hipoteses: (1) Diferentes concentracdes de NPK podem alterar parametros de
potencial de hidrogénio (pH), nitrogénio (N), fosforo (P), potéssio (K), carbono (C) e

matéria organica (OM). ) em areas semiaridas, independente da dosagem aplicada.

Esta hipdtese foi refutada, pois a falta de diferenciacdo nos niveis de nutrientes
quantificados no solo pode ter sido causada por processos de lixiviagdo, devido as
caracteristicas edafoclimaticas da area experimental, aliadas a alta absorcéo por espécies
com maior numero e sistema radicular superficial, e consequentemente mais eficiente,
como observado em M. maximus (Choudhary et al., 2018; Pereira et al., 2024). Em solos

arenosos observa-se baixa retencdo de 4gua, nutrientes e acidez moderada (pH % 5), o que
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facilita a lixiviacdo de cations como Ca2+ e Mg2+, aumentando a concentracdo de ions
hidrogénio e facilitando a transformacéo do aluminio em seu soluvel e fitotoxico. forma
independente da concentracdo de NPK aplicada (Bojorquez-Quintal et al., 2017). Isso
indica que outras variaveis ambientais como precipitacdo e granularidade do solo podem

ter maior influéncia do que os tratamentos testados neste estudo (Pereira et al., 2024).

Em relacdo a qualidade do solo e a decomposicdo da matéria organica, a relacdo
C/N (Carbono/Nitrogénio) é uma forma de indicar a capacidade funcional do solo dentro
de um ecossistema natural ou agricola para sustentar plantas, animais e humanos. Nas
condigdes aqui avaliadas, a relagdo C/N foi independente da presenca de M. maximus
associada a diferentes concentragdes de NPK. Isso é semelhante ao encontrado por

Althoff et al. (2018) em Caatingas preservadas com vegetacdo esparsa.

Além disso, a imperceptibilidade do acimulo de NPK no solo, mesmo apés
aplicacdo em diferentes concentracfes, pode estar ligada aos elevados indices de
precipitacdo atipica no ano de 2021 (Fig. 2), promovendo maior lixiviacdo dos nutrientes
adicionados, entre outros compostos ( Bojorquez-Quintal et al., 2017), bem como a alta
atividade microbiana, que contribui significativamente para o processo de decomposi¢ao
da matéria organica do solo, conforme observado por D'Angioli et al. (2022) em areas de

Savana.

Portanto, em condic¢es de aumento de chuvas e maior densidade de vegetacdo, ha
um aumento na competicdo por recursos (agua e nutrientes), principalmente nas camadas
superficiais do solo, onde a variacdo de nutrientes € maior (Santana et al., 2022). Este fato
facilita a invasdo e persisténcia de espécies eficientes na absor¢cdo de agua e nutrientes,
como M. maximus, com tendéncia a superar as especies nativas devido a sua alta

capacidade de absorcdo de agua e nutrientes e utilizagao eficiente dos mesmos.
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Outro aspecto digno de nota é a questdo morfologica, onde suas raizes fasciculadas
se distribuem mais superficialmente no solo, explorando com eficiéncia os nutrientes,
principalmente o nitrogénio (Choudhary, et al., 2018; Rhodes et al., 2021), reduzindo
consequentemente a disponibilidade de nutrientes. para espécies com raizes mais

profundas, como P. varians, C. prasiifolia e S. galheirensis.

A capacidade de absorcdo de agua e consequentemente a absor¢do de nutrientes
estdo intimamente relacionadas a disponibilidade e carga das concentra¢fes de C/N/P/K
nas folhas e consequentemente ao metabolismo abiético de resposta ao estresse da planta
(Rivas-Ubach et al., 2012). Em condic¢des de sobrecarga de nutrientes no solo, quando
comparadas com M. maximus, as espécies nativas ficam em desvantagem. Devido as
adaptagdes aos baixos niveis nutricionais, tendem a responder menos as flutuacdes de
curto prazo do solo (Kuebbing & Nufiez 2016; Oliveira et al., 2023; Pereira et al., 2024),

como é o caso de P. varians e C. prasiifolia.

De acordo com Seambloom et al. (2021), as altera¢des nos nutrientes do solo podem
estar subestimadas em estudos de curto prazo. A adicdo continua de nutrientes ao longo
de cinco anos pode causar modificagdes bioquimicas e anatbmicas em plantas nativas de
outras florestas secas (Costa, et al, 2021), bem como afetar os ciclos de nutrientes como

o0 nitrogénio (Fowler, et al. 2013) e a dindmica do ecossistema ( Seambloom et al., 2021).

Hipotese (I1): As espécies nativas ndo apresentaram sinais claros de estresse em
resposta a invasdao de M. maximus, nem variacdes relacionadas a suplementacdo
nutricional. Segundo Kuebbing e Nufiez (2016), as espécies nativas apresentam
adaptacdes as condi¢des de baixa disponibilidade de dgua e nutrientes e ndo percebem a
presenca de espécies exoticas sem alelopatia como uma ameaca. Através das observacdes

deste estudo, nota-se que a competicdo por recursos, especialmente nitrogénio,
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desempenha um papel crucial nas interacdes entre plantas nativas e invasoras, conforme
evidenciado pelas respostas bioguimicas a suplementacdo nutricional associada a
presenca das espécies exoticas (Choudhary, et. al. 2018). Apoiando parcialmente a

hipbtese.

Hipotese (11): Em condigdes de disponibilidade de nutrientes, a espécie M. maximus
apresenta elevado indice de dominéancia e competitividade, principalmente em areas com
maior espacamento entre plantas e principalmente em areas com solo salino-sodico e até
mesmo sob sombra proporcionada por arvores. Seu desenvolvimento préximo a outras
espécies, como leguminosas, por exemplo, apresenta maior desempenho na absorcao e
utilizacdo de nutrientes, principalmente nitrogénio, crescendo 40% mais do que quando
cultivado hermiticamente (Rhodes, et al., 2021; Choudhary, et al., 2018 ), o que pode

resultar em menor disponibilidade de nutrientes para espécies coexistentes.

Em condicdes de deficiéncia de nitrogénio, moléculas como a clorofilaa e a prolina,
que contém nitrogénio em sua composicao, podem ser degradadas ou menos priorizadas
para atender as necessidades bésicas das plantas (Sanchez et al., 2002). Esse
comportamento pode explicar a redugdo da relacéo clorofila a/b e dos niveis de prolina
nas folhas de P. varians (Fig. 4) na presenca de M. maximus, mesmo apds suplementacéo
com NPK, enquanto foi observado aumento de prolina nas areas sem invasao devido ao

aumento de NPK.

A reducdo no teor de prolina e pigmentos (clorofilas e carotendides) em P. varians,
associada ao aumento de carboidratos sollGveis nas folhas de C. prasiifolia, sdo
parametros relacionados a deficiéncia de nitrogénio. O acimulo de carboidratos soluveis
totais (CST) nas folhas de C. prasiifolia na presenca de M. maximus sem adicao

nutricional (NO) pode indicar uma estratégia de busca de recursos hidricos e nutricionais
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(Echer et al., 2019; Jeandet et al. ., 2022). Onde a alta eficiéncia na absorcdo de agua e
nutrientes por M. maximus pode reduzir a disponibilidade desses recursos para espécies

coexistentes (Kuebbing e Nufiez, 2016; Rhodes et al., 2021).

A dindmica dos carboidratos na planta estd diretamente relacionada aos teores de
N/K e P/K nas folhas e € influenciada pela disponibilidade hidrica, bem como por esses
nutrientes no solo (Rivas-Ubach et al., 2012) . Segundo Boussadia et al. (2010), a reducao
nos niveis de N compromete a sintese de aminoacidos e compostos nitrogenados,
intensificando a producdo de moléculas energéticas como CST e sacarose. Esse
comportamento e a reducao na producdo de moléculas nitrogenadas resultam no acimulo

de CST foliar, como observado em C. prasiifolia.

A hipodtese 111 indica que o aumento das doses de NPK estaria diretamente
relacionado ao aumento dos osmorreguladores e a inducdo do estresse oxidativo nas
plantas nativas. Espera-se que disturbios de origem bidtica ou abiotica, como reducdes
nutricionais, possam levar a situacdes de estresse oxidativo, tendo a atividade enzimatica
como primeira linha de defesa contra 0 aumento de espécies reativas de oxigénio como o
H202 (Pereira et al., 2024). Enzimas antioxidantes como CAT e APX sdo sensiveis ao
aumento de H202 e sua atividade pode ser aumentada devido ao aumento de prolina (Hua
et al., 2024) como mecanismo de protegéo contra o estresse oxidativo. Isto foi encontrado
apenas no aumento da atividade do CAT sob condicdes de maior adicdo de NPK em areas

invadidas por M. maximus (Fig. 5A).

As enzimas CAT e APX tém a funcdo de eliminar ou catalisar o peroxido de
hidrogénio (Asada, 1992) ou atuar como moléculas sinalizadoras de estresse
(Hasanuzzaman et al., 2020; Maruta et al., 2016). Especificamente, 0 APX, além de sua

atividade de protecdo antioxidante, funciona como modulador do sinal retrogrado de
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H202, promovendo respostas adaptativas a estresses bioticos ou abidticos (Maruta et al.,
2016), o que explica o aumento de sua atividade sem variacBes correspondentes na

atividade de SOD e niveis de H202 observados em P. varians e S. galheirensis (Fig. 4).

Essa diferenca sugere uma possivel desvantagem das espécies nativas na absor¢éo
de nitrogénio quando comparadas a M. maximus, destacando uma dindmica competitiva
entre espécies invasoras e nativas no ecossistema semiarido apos tratamentos agricolas.
Os resultados obtidos nesta pesquisa fornecem informacdes pioneiras sobre o
comportamento bioquimico de plantas nativas em uma area de regeneracdo natural na
Caatinga, onde a invasdo por M. maximus pode afetar a distribuicéo e sobrevivéncia de
espécies pioneiras como C. prasiifolia, P. varians e S. galheirensis, elucidando a
compreensdo das estratégias de sobrevivéncia e competicdo como mecanismo central na
dindmica das comunidades vegetais, promovendo mais uma perspectiva para a

compreensdo das interagcfes vegetais em ecossistemas semiaridos.

5. Concluséao

As diferencas nutricionais aliadas a invasdo de Megathyrsus maximus em areas
semidridas com solo arenoso ndo afetam os pardmetros do solo apos um ano de aplicagédo
do nutriente (NPK), devido as condicdes edafoclimaticas, mas apresentam reducdo da
disponibilidade nutricional e aumento dos niveis de competi¢do. para recursos. Onde
ocorre M. maximus, a disponibilidade de nitrogénio foi minimizada para espécies
coexistentes (C. prasiifolia, P. varians e S. galheirensis), o que pode comprometer a
persisténcia dessas espécies, que ja possuem restricbes em sua distribuicdo. Portanto,
sobrecargas nutricionais em regiGes semiaridas em &reas em regeneracdo natural apds

manejo agricola podem promover o crescimento e consequentemente a invasdo de
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gramineas, como M. maximus, reduzindo assim a diversidade local, afetando

principalmente as espécies endémicas mais restritas.

6. Financiamento
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CAPEs — Coordenacdo de Aperfeicoamento Pessoal, pelo financiamento da bolsa de
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho traz informacdes ainda ndo descritas sobre 0 comportamento de
quatro espécies nativas e endémicas da Caatinga (Ayenia erecta, Conoclinopsis
prasiifolia, Pavonia varians e Sida galheirensis) frente as alteracfes da regeneracéo
natural e os efeitos antropicos (adi¢do nutricional e invasdo por Megathyrsus maximus)
em uma area em regeneracdo na Caatinga a mais 15 anos de abandono. Apesar da via
bioguimica ser um caminho de resposta mais rapida as modificagdes ambientais,
sugerimos aqui avaliagcdes relacionadas a anatomia, nutriente foliar e fenologia sejam
acompanhadas apds um maior prazo de exposicdo aos tratamentos aplicados, para que
seja possivel perceber modificagdes que possam vir a impactar de maneira significativa

na populacdo dessas espécies de distribuicdo restrita.

O acompanhamento ao longo de um ano trouxe indicios de que apesar da flutuacéo
na populacao de M. maximus e da sua recarga nutricional no solo, a sua estratégia eficiente
de captacao e utilizacdo de recursos pode afetar a populacéo de espécies nativas de maior
porte (C. prasiifolia, P. varians e S. galheirensis), principalmente por alterar a acidez dos
solos e dificultar a disponibilidade de nutrientes essenciais. O conhecimento sobre a
resposta de plantas nativas a alteracBes no solo, nos encaminha ao preenchimento de
lacunas sobre o processo de empobrecimento edafico como um fator nas mudancas
climaticas, Buscando entender se as alteraces antropoldgicas (nutri¢do x invasao) pode
vir a reduzir as populac@es das espécies nativas estudadas e assim comprometer relacdes

ecoldgicas ao ponto de dificultar os processos de restauracdo ambiental.

04



Assim sugerimos 0 acompanhamento das espécies em condigdes de maior carga
nutricional e maior tempo de exposicdo avaliando anatomia, bioquimica e fenologia
dessas espécies e suas relagdes ecologicas. A fim de entender as varia¢Bes nutricionais
em decorréncia de atividades antropicas que alteram o individuo podem transcender ao

ponto de atingir 0s servigos ecossistémicos.
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