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RESUMO

A biota global tem sido modificada por invasfes biolégicas, reduzindo a biodiversidade e
causando perdas econdmicas. Copernicia prunifera (carnauba), uma palmeira nativa do
ecossistema da Caatinga (Nordeste do Brasil), tem sido impactada pela invasora Cryptostegia
madagascariensis (vilva alegre), causando a morte de centenas de arvores de carnauba. Neste
estudo foram avaliadas as respostas fisiologicas, bioquimicas e nutricionais em plantas jovens
e adultas de C. prunifera e C. madagascariensis, buscando um melhor entendimento da
interacdo entre essas duas espécies. O estudo foi dividido em duas etapas: a primeira realizada
em campo com plantas adultas e a segunda com plantas jovens em casa de vegetacdo. O
estudo de campo foi realizado em duas areas, no municipio de Caucaia, Ceard, Brasil: Distrito
de Catuana (intenso déficit hidrico durante a estacdo seca) e Fazenda Minguau (salinidade,
sodicidade e excesso de agua ao longo do ano). Nossos resultados mostram que a espécie
nativa C. prunifera estd melhor adaptada a condi¢cdes de déficit hidrico severo, mas esse
desempenho ecofisioldgico ndo é suficiente para manter as populacfes de carnatba apo6s a
introdugdo de C. madagascariensis. A invasora torna-se mais competitiva sob condigdes de
excesso de agua e em solos afetados por sais, e suas respostas ecofisioldgicas ndo sdo
severamente afetadas, mesmo com alto acimulo de sodio nas folhas. Os resultados também
mostram que 0s impactos negativos na palmeira nativa ocorrem apenas na fase final da
infestacdo, quando o sombreamento causado pela espécie invasora restringe 0 acesso a
radiacdo solar e acelera o processo de senescéncia foliar, confirmado pela reducéo do teor de
nitrogénio e taxa fotossintética. No experimento realizado em casa de vegetacdo buscou-se
avaliar o estabelecimento de plantas jovens de C. prunifera e C. madagascariensis, expostas a
periodos de excesso hidrico no solo. O experimento foi conduzido sob delineamento
estatistico de blocos casualizados, no arranjo de parcelas subdivididas com cinco repeticoes.
Os tratamentos nas parcelas foram formados por cinco periodos de estresse por alagamento
(0; 8; 12; 16 e 20 dias) e as subparcelas pelas duas espécies. Para variaveis avaliadas em
diferentes épocas considerou o tempo como subsubparcela. As avalia¢cbes ndo destrutivas
(trocas gasosas foliares, fluorescéncia e teor relativo de clorofila) foram realizadas aos 8, 12,
16 e 20 dias de alagamento, bem como aos 32 e 40 dias. As taxas de crescimento em altura e
didmetro foram estimadas para o periodo de 0 a 20 e de 20 a 40 dias. As plantas foram
colhidas aos 40 dias, e amostras foliares foram utilizadas para as analises bioquimicas e
nutricionais. Plantas jovens de C. prunifera. e C. madagascariensis apresentaram tolerancia

ao alagamento, sobrevivendo a periodos de até 20 dias de estresse e com boa capacidade de



recuperacdo apds a drenagem do excesso hidrico. Em resposta ao alagamento, a espécie
invasora reduz a relacdo raiz/parte aérea, promove a formagdo de raizes adventicias e
concentra suas raizes na camada superficial do solo (0 a 8 cm). De forma contréria, a espécie
nativa tem maior relacdo raiz/parte aérea, a qual € ligeiramente aumentada sob estresse por
alagamento, e tem melhor distribuicdo das raizes no solo. A taxa de fotossintese liquida em
folhas maduras € maior e menos impactada pelo alagamento na espécie invasora, apesar do
maior acimulo de sodio nas folhas. Entretanto, a acumulagdo de biomassa € menos impactada
na espécie nativa, indicando que caracteristicas foliares, especialmente a baixa area foliar
especifica, e adaptacdes morfologicas e anatbmicas do sistema radicular podem assegurar
maior capacidade de assimilacdo liquida de carbono na planta inteira, em ambientes com
alagamento temporério, em relacdo a C. madagascariensis. Os resultados reforcam a
vulnerabilidade das populagfes de carnatba no ecossistema da Caatinga, que podem ser
severamente impactadas sem o desenvolvimento de tecnologias para mitigar os impactos nas

areas invadidas.

Palavras-chave: caatinga; plantacbes de carnalba; invasdo bioldgica; fotossintese; déficit

hidrico; excesso hidrico; solos afetados por sais.



ABSTRACT

The global biota has been modified by biological invasions, reducing biodiversity and causing
economic losses. Copernicia prunifera (carnauba), a palm tree native to Caatinga ecosystem
(Northeastern Brazil), has been impacted by invasive C. madagascariensis (viuva alegre),
causing death of hundreds of carnauba trees. In this study we evaluated physiological,
biochemical, and nutritional responses in adult plants of C. prunifera and C.
madagascariensis, seeking a better understanding of the interaction between these two
species. The study was divided into two stages: the first carried out in the field with mature
plants and the second with young plants in a greenhouse. The field study was carried out in
two areas, in the municipality of Caucaia, Ceara, Brazil: District of Catuana (intense water
deficit during dry season) and Mingual Farm (salinity, sodicity and excess water throughout
the year). Our results show that the native species C. prunifera is better adapted to severe
water deficit conditions, but this ecophysiological performance is not sufficient to maintain
the carnauba populations after introduction of the C. madagascariensis. The invader becomes
more competitive under waterlogging in salt-affected soils, and its ecophysiological responses
are not severely impacted even with high sodium accumulation in the leaves. The results also
show that the negative impacts on the native palm tree occur only in the final stage of
infestation, when the shading caused by the invasive species restricts access to solar radiation
and accelerates the leaf senescence process, confirmed by the reduction of nitrogen content
and photosynthetic rate. The experiment carried out in a greenhouse aimed to evaluate the
establishment of young plants of C. prunifera and C. madagascariensis, exposed to periods of
excess water in the soil. The experiment was carried out under a randomized block statistical
design, in a split-plot arrangement with five replications. The treatments in the plots were
formed by five periods of stress by flooding (0, 8, 12, 16 and 20 days) and the subplots by the
two species. For some variables the time was considered as a sub-subplot. Non-destructive
evaluations (leaf gas exchange, fluorescence and relative chlorophyll content) were carried
out at 8, 12, 16 and 20 days of flooding, as well as at 32 and 40 days. The growth rates in
height and diameter were estimated for the period from 0 to 20 and from 20 to 40 days. Plants
were harvested at 40 days, and leaf samples were used for biochemical and nutritional
analyses. Young plants of C. prunifera. and C. madagascariensis showed tolerance to
flooding, surviving periods up to 20 days of stress and with good recovery capacity after
draining excess water. In response to flooding, the invasive species reduces the root/shoot

ratio, promotes the formation of adventitious roots and concentrates its roots in the topsoil (0



to 8 cm). Conversely, the native species has a higher root/shoot ratio, which is slightly
increased under flood stress, and has better root distribution in the soil. The net
photosynthesis rate in mature leaves is higher and less impacted by flooding in the invasive
species, despite the greater accumulation of sodium in the leaves. However, biomass
accumulation is less impacted on native species, indicating that leaf characteristics, especially
low specific leaf area, and morphological and anatomical adaptations of the root system can
ensure greater capacity for net carbon assimilation in the whole plant, in flooded
environments temporary, in relation to C. madagascariensis. The results reinforce the
vulnerability of carnauba populations in the Caatinga ecosystem, which can be severely
impacted without the development of technologies to mitigate the impacts in the invaded

areas.

Keywords: caatinga; carnauba forest; biological invasion; photosynthesis; water deficit;

excess water; soils affected by salts.
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1 INTRODUCAO GERAL

As comunidades de plantas nativas sdo compostas por especies com tolerancias
ambientais semelhantes (ZILVERBERG et al., 2016). No entanto, as respostas das
plantas aos fatores bidticos e abi6ticos podem variar de acordo com a espécie, fazendo-
se necessario o conhecimento sobre suas respostas a agua, a luz, a temperatura, aos
nutrientes e as relacbes competitivas (GIORIA; OSBORNE, 2014; GORGONE-
BARBOSA et al., 2020).

A carnalba (Copernicia prunifera) é uma palmeira nativa do nordeste brasileiro,
com maior ocorréncia nos Estados do Ceard, Piaui e Rio Grande do Norte (SOUSA et
al., 2015). Essa espécie é conhecida como “arvore da vida”, destacando-se por sua
importancia econémica e social, sobretudo, pela ampla variedade de produtos que
podem ser obtidos com a sua exploracgdo, seja na construcdo civil, no artesanato, na
alimentacdo animal ou na industria, tendo como principal riqueza a cera que recobre
suas folhas (PEREIRA et al., 2014).

Nas ultimas décadas, os carnaubais da regido Nordeste vém sendo seriamente
ameacados pelos fatores bidticos e abidticos, dentre eles destacam-se: as plantas
invasoras, 0 excesso e o déficit hidrico. A maioria dos carnaubais esta localizado nos
vales dos rios, que muitas vezes formam extensas areas inundadas, sobretudo, no
periodo chuvoso, podendo permanecer nessas condigdes por alguns meses do ano e,
posteriormente, serem submetidos ao estresse pela falta de agua, no periodo seco
(MORO et al., 2015).

Dentre as plantas invasoras, a Cryptostegia madagascariensis (popularmente
conhecida na regido como vilva alegre ou unha do diabo) tem causado grandes
alteracdes na estrutura da vegetacdo nativa de areas invadidas, principalmente nos
carnaubais. Essa espécie € nativa de Madagascar e foi introduzida no Brasil para fins
ornamentais, contudo, na regido Nordeste se tornou uma invasora junto a palmeira
nativa C. prunifera, devido a sua capacidade de escalar as plantas e formar densas
populagdes (SOUSA et al., 2016).

A ameaca aos carnaubais pela C. madagascariensis tem se tornado bastante
evidente nos ultimos anos. Além dos impactos ecoldgicos, essa espécie vem causando

danos econdmicos, alterando a dinamica de exploragdo dos carnaubais. Tem sido



observada a morte de centenas de carnalbas, em varios estagios de desenvolvimento,
em diferentes localidades do Ceard, por asfixia e sombreamento (SOUSA et al., 2016).

O sombreamento causado pela C. madagascariensis pode reduzir a fotossintese
das folhas de carnauba, em qualquer estagio de desenvolvimento da planta, causando
mudancas no funcionamento dos cloroplastos, afetando a eficiéncia fotoquimica e
inibindo a atividade do fotossistema Il (LI et al., 2010; MU et al., 2010). Com isso,
ocasiona diminuicdo e mudangas na distribuicdo de fotoassimilados nos érgdos das
plantas (MAURO et al., 2011; WANG et al., 2015). Além disso, podem ocorrer
mudangas no balanco nutricional das plantas de carnaiba, com a reducdo da
transpiracdo e a competicdo por nutrientes pela espécie invasora. Entretanto, pouco se
sabe sobre as respostas fisiologicas, bioquimicas e nutricionais das plantas de carnaiba
isoladas e associadas com C. madagascariensis, em seus diferentes estagios de
infestagcdo e niveis de sombreamento, nos periodos secos e chuvosos, e nas diferentes
areas que essas espéecies habitam.

As caracteristicas de rusticidade apresentadas por C. prunifera permitem a
sobrevivéncia e vantagem competitiva da espécie sobre a invasora, sob condi¢cfes de
estresses prolongados por excesso ou déficit hidrico. Por outro lado, a planta invasora
seria competitiva em ambiente que mantém alta umidade na maior parte do tempo. Para
verificacdo de tais hipoOteses torna-se necessario avaliar as respostas de crescimento,
fisioldgicas, bioquimicas e nutricionais de C. prunifera e C. madagascariensis aos
fatores de estresse presentes nas areas ocupadas pelos carnaubais. Diante do exposto, o
objetivo da pesquisa foi avaliar as respostas de plantas adultas de C. prunifera, isoladas
e associadas a C. madagascariensis, sob excesso e déficit hidrico, em duas areas
naturais, no Estado do Ceara. Também buscou-se avaliar as respostas de plantas jovens

dessas duas espécies ao excesso hidrico, sob condi¢bes controladas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Espécies nativas no Brasil

Muitas espécies arboreas nativas do Brasil sdo potencialmente aptas para o
cultivo, onde apresentam diversas finalidades: ornamental, madeireiro, alimenticio,
artesanato, extracdo de fibras, substancias quimicas usadas na industria farmacéutica e
de cosméticos, producéo de celulose e papel ou preservacdo (SCALON et al., 2011).

Considerando a diversidade genética existente no pais, essas espécies possuem
grande importancia para o continuo desenvolvimento dos diferentes setores da
economia brasileira. A crescente utilizacdo das espécies nativas da flora brasileira vem
despertando o interesse dos agricultores, em ambito local e regional, pela definicdo das
espécies com potencial para serem utilizadas como novas opcdes de cultivo e também
como novas oportunidades de investimento pelo setor empresarial (FRISON;
CHERFAS; HODGKIN, 2011).

Diversos recursos vegetais nativos sdo considerados de grande importancia atual
e potencial, podendo ser utilizados como fontes de renda alternativa. Para isso, s&o
necessarios investimentos para gerar e disponibilizar tecnologia de uso sustentavel, de
forma a viabilizar a utilizacdo comercial desses recursos. Assim, torna-se
imprescindivel investir em uma politica de valoriza¢do e reintroducdo dos recursos
vegetais nativos, nos diversos sistemas produtivos (CORADIN; SIMINSKI; REIS,
2011).

Devido as suas propriedades genéticas, as espécies de arvores nativas possuem
arquiteturas individuais distintas, morfologias foliares, caracteristicas anatémicas,
fisioldgicas e bioguimicas que possivelmente atuam atribuindo-lhes niveis de tolerancia
contra os estresses, principalmente (BUSSOTTI, 2008). Entretanto, as comunidades de
plantas nativas, grupo de espécies que coexistem em determinado ambiente apresentam
tolerancias ambientais semelhantes (ZILVERBERG et al., 2016). Mesmo assim, as
respostas das plantas aos fatores bioticos e abidticos podem variar, fazendo-se
necessario o conhecimento sobre suas respostas a agua, a luz, a temperatura, aos
nutrientes e as relagcdes competitivas (GIORIA; OSBORNE, 2014).
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Essas espécies também podem desempenhar papel fundamental para o
enfrentamento das consequéncias decorrentes das mudancas climaticas. Por serem
produto de um longo processo de selecdo natural, essas espécies podem apresentar
genes de resisténcia as alteracdes climaticas, como elevacdes de temperatura, secas e
inundacdes. Grande parte das espécies nativas do Brasil apresentam diferentes
estratégias adaptativas, que potencializam sua utilizacdo nos diversos setores
produtivos, bem como na recuperacdo de areas degradadas.

Vale ressaltar que essas espécies nativas possuem importante papel no equilibrio
ecoldgico dos habitats e nas comunidades florestais a que pertencem, sendo muitas
dessas indicadas a fazer parte de programas de recuperacdo de areas degradadas ou
sujeitas a degradacdo (COSTA et al., 2015). Elas constituem uma preciosa fonte de
riqueza e de alimentos para o pais, as quais precisam ser adequadamente preservadas,
estudadas e utilizadas. Com isso, ha& necessidade de conhecimento sobre os
requerimentos quanto ao manejo e a adaptabilidade das espécies florestais nativas a
ambientes distintos, sobretudo, as caracteristicas edafocliméticas, que ainda sédo
escassas.

Hé& caréncia de informacdes sobre a morfologia e a fisiologia da germinacao e
das plantulas de espécies nativas, que poderiam auxiliar 0 manejo e conservagdo das
espécies em seu habitat natural. As caracteristicas das plantas nos estadios iniciais de
desenvolvimento sdo bem distintas, em relacdo as observadas no individuo adulto. Estas
caracteristicas subsidiam a identificacdo mais precisa das espécies, sobretudo aquelas

presentes nos ecossistemas florestais (GURGEL et al., 2012).

2.2 Copernicia prunifera

A C. prunifera (carnaiba), de acordo com a classificacdo botanica, pertence ao
reino Plantae, divisdo Magnoliophyta, classe Liliopsida, ordem Arecales, familia
Arecaceae, género Copernicia e espécie Copernicia prunifera. E pertencente a familia
Arecaceae, sendo esta constituida por 207 géneros e 2.675 espécies, distribuidas por
todo o mundo, predominantemente em areas umidas das regides tropicais e subtropicais.

Devido ao conjunto de suas caracteristicas botanicas, os membros da familia Arecaceae
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constituem um grupo vegetal muito peculiar, além de possuirem grande valor
ornamental, econdmico e nutricional (BAUERMANN et al., 2010).

Essa espécie possui grande porte, podendo atingir de 10 a 15 m de altura e 15 a
25 cm de didmetro, crescendo em média cerca de 30 cm por ano, atingindo a maturidade
botanica (primeira floragéo) entre 12 e 15 anos de idade. Trata-se de uma planta nativa
da regido Nordeste do Brasil, bastante adaptada ao clima e com diversas possibilidades
de uso. O principal aproveitamento econémico da carnaiba da-se pelo corte das folhas,
sendo que cada arvore pode chegar a produzir 60 folhas. E uma palmeira elegante, e em
alguns casos, espontanea em grandes florestas nas margens de alguns rios nordestinos e
em alguns trechos do litoral (PIMENTEL GOMES, 2007).

O Brasil € o Unico pais do mundo que se produz e exporta cera de carnalba,
embora a arvore cresca com facilidade em diversos locais de clima tropical, tendo sua
maior distribuicdo proxima de rios e areas inundaveis (RODRIGUES et al., 2013).
Dentre os recursos florestais, a carnaubeira possui grande representatividade,
oferecendo ocupacdo e complemento de renda para inimeros trabalhadores rurais no
periodo de estiagem.

Essa espécie apresenta maior ocorréncia nos Estados do Ceard, Piaui e Rio
Grande do Norte (SOUSA et al.,, 2015). Ela ¢ conhecida como ‘“arvore da vida”,
destacando-se por sua importancia econdmica e social, sobretudo, pela ampla variedade
de produtos que podem ser obtidos com a sua exploracdo, seja na construcao civil, no
artesanato, na alimentacao animal ou na inddstria, tendo como principal riqueza a cera
que recobre suas folhas (PEREIRA et al., 2014).

Rodrigues et al. (2013) registrou 0 uso da carnauba para fins artesanais, pelas
comunidades rurais no sertdo do Rio Grande do Norte, na producao de bolsas, chapéus e
esteiras, confeccionados com as folhas da carnadba e vendidos em feiras livres. Nesse
contexto, o manejo racional dos produtos oriundos da C. prunifera esta diretamente
relacionado a conservacdo dos ambientes de ocorréncia da espécie.

Nas Ultimas décadas, os carnaubais da regido Nordeste vém sendo seriamente
ameacados pelos fatores bidticos e abidticos, dentre eles destacam-se: as plantas
invasoras, 0 excesso e o déficit hidrico. A maioria dos carnaubais estd localizado nos
vales dos rios, que muitas vezes formam extensas areas inundadas, sobretudo, no

periodo chuvoso, podendo permanecer nessas condi¢cdes por alguns meses do ano e,
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posteriormente, serem submetidos ao estresse pela falta de agua, no periodo seco
(MORO et al., 2015). A ocorréncia periodica da inundacao nos carnaubais dos vales dos
rios indica que, essa espéecie pode apresentar adaptacdes para suportar a diminui¢do do
oxigénio no solo (ARRUDA; CALBO, 2004).

2.3 Espécies invasoras no Brasil

Atualmente, varios problemas ambientais assolam distintos ecossistemas em
varias partes do mundo, sendo que a invasdo por espécies vegetais € um dos mais
graves. Diversos ecossistemas encontram-se hoje muito descaracterizados e degradados
devido a processos de invasdo bioldgica e, por isso, ela é considerada uma das maiores
ameacas a biodiversidade (SHEIL, 2001; GORGONE-BARBOSA et al., 2020). No
Brasil, os primeiros registros de invasdes bioldgicas datam de 1824, com a observagdo
da expansdo populacional gradativa de espécies invasoras (ZENNI; ZILLER, 2011).

A invasao bioldgica é um fendmeno complexo que resulta da translocacdo de
determinada espécie de um local para outro em que ndo havia a sua presenca
(FALLEIROS et al., 2011). Ocorre com a introducdo e estabelecimento de espécies que
ndo fazem parte de um determinado ecossistema, mas que séo capazes de se estabelecer
e desenvolver populacdes autoregenerantes (MORO et al., 2012). Estas espécies,
chamadas exéticas invasoras, podem ocupar o espaco de nativas, alterar 0s processos
ecologicos naturais dos ecossistemas invadidos e se tornarem dominantes, gerando nédo
s6 danos ao meio ambiente, como também prejuizos econdmicos.

A maioria das espécies invasoras atingem altas densidades e dominancia na
comunidade invadida, reduzem a abundancia e riqueza de espécies nativas através da
competicdo, modificam o0s processos ecossistémicos e causam hibridizacdo, alterando a
diversidade genética e a estrutura da comunidade. Também s&o capazes de modificar as
propriedades do solo, a ciclagem de nutrientes, a produtividade, a disponibilidade de luz
e de agua e o microclima. Para melhor compreender as espécies, a dindmica das
populaces, a area de distribuicdo e o impacto de plantas exoticas invasoras, uma série
de estudos de campo ja foram realizados sobre a ocorréncia e 0 impacto de plantas
exoticas invasoras (VILA et al. 2011; SHEN et al., 2017).
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Dentre as caracteristicas que permitem que as espécies exoticas se tornem
potenciais invasoras, destacam-se: alta taxa de crescimento, producdo de sementes de
facil dispersdo, alta longevidade das sementes no solo, alta taxa de germinacao,
maturacdo precoce das plantas ja estabelecidas, bem como floracdo e frutificacdo, alto
potencial reprodutivo por brotacdo e alelopatia (GENOVESI, 2005; SPIAZZI et al.,
2017). Mesmo com o grande impacto das diferentes espécies vegetais exoticas, elas tém
sido introduzidas no territorio brasileiro, ha séculos, para utilizacdo na alimentagéo e
ornamentacao.

De acordo com Zenni e Ziller (2011), atualmente no Brasil, ha 117 espécies de
plantas exoticas estabelecidas e reconhecidas como de potencial invasor ou invasoras,
bem como um ndmero desconhecido de plantas introduzidas. Somente nas areas de
influéncia das obras do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com Bacias
Hidrogréficas do Nordeste Setentrional (PISF) ja foram identificadas mais 60 espécies
exoticas, sendo 10% destas consideradas exdticas invasoras (FABRICANTE;
SIQUEIRA-FILHO, 2012).

2.4 Cryptostegia madagascariensis

Uma das espécies introduzidas no Brasil para fins ornamentais foi a C.
madagascariensis. Popularmente conhecida como leiteira, trepadeira, unha do céo
(ANDRADE, 2013), unha de bruxa, vilva alegre, entre outros nomes populares. Essa
espécie é originaria do continente africano, destacando-se como uma das espécies
invasoras que mais danos tem causado ao bioma Caatinga (CRUZ et al., 2016).

A introducdo no Brasil da C. madagascariensis, espécie nativa de Madagascar,
se deu para fins ornamentais, pela sua vistosa inflorescéncia de coloracdo de tons de
rosa a violeta (SILVA et al., 2008). Pertencente a familia Apocynaceae, a C.
madagascariensis € uma invasora em distintos paises, a exemplo da Australia, Estados
Unidos, india, e Porto Rico (INVASIVE SPECIES SPECIALIST GROUP, 2010), onde
tem ocasionado danos ambientais e demandado elevados custos para minimizar seus
impactos.

Além de ser invasora, a C. mandascariensis € uma espécie arbustiva escandente,

esse tipo de habito tem como caracteristica escalar até sombrear completamente a copa
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dos seus hospedeiros, competindo por luz. Suas raizes se localizam na rizosfera do
hospedeiro competindo também por recursos do solo (DILLENBURG et al., 1995,
TOLEDO-ACEVES; SWAINE, 2008). Assim sendo, as espécies arbustivas escandentes
podem exercer forte pressdo competitiva sobre a vegetacdo arbustiva - arborea
(SCHNITZER 2005, MARTINEZ-1ZQUIERDO, et al., 2016), e o impacto delas na
regeneracdo destas espécies, pode modificar a composi¢do da comunidade e levar a
lentiddo no processo sucessional (SCHNITZER; BONGERS, 2002).

No Brasil, essa espécie vem se destacando como uma das invasoras que mais
tem causado danos ao bioma caatinga, na regido nordeste (CRUZ et al., 2016). A C.
madagascariensis possui ramos flexiveis que se entrelacam em outras plantas
(ANDRADE, 2013) e tem como caracteristica a capacidade de estabelecer densas
populacdes, invadindo locais Umidos nas regibes semiaridas do nordeste brasileiro,
principalmente em &reas proximas aos rios e junto a palmeira nativa C. prunifera
(SOUSA et al., 2016).

As sementes dessa espécie apresentam caracteristicas de dispersdo anemocorica,
sendo pequenas e leves, dotadas de plumas, que facilitam o transporte pelo vento,
favorecendo a ocupacdo de outras areas. Estudos existentes acerca dessa espécie
mostram que seus sitios preferenciais de ocorréncia estdo na regido Nordeste, em
alagadicos e areas de matas ciliares, onde formam maci¢os populacionais de alta
densidade, que dificultam ou impedem o estabelecimento de espécies locais, por
limitacdo de recursos, bem como o acesso de pessoas e animais de médio e grande porte
(ANDRADE, 2013; SILVA et al., 2017).

A C. madagascariensis ¢ uma planta bastante agressiva, tende a escalar as
plantas proximas, produzindo uma densa cobertura sobre a copa, resultando em um
intenso sombreamento, impedindo a fotossintese e causando a morte destas plantas
(SILVA et al., 2008). Sob o dossel formado por esta invasora, ndo sdo observados o
crescimento de outras plantas. Assim, a C. madagascariensis é capaz de inibir o
estabelecimento de espécies nativas em areas invadidas e reduzir a diversidade de
espécies (SOUSA et al., 2016; BARBOSA et al., 2019).

A reducdo da diversidade de espécies em éareas invadidas por C.
madagascariensis, vém sendo associada principalmente ao sombreamento (SOUSA et

al., 2016), contudo também pode estar relacionado a liberacdo de compostos
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alelopaticos, que aumentam o sucesso da invasdo, reduzindo a diversidade de espécies
nativas e a competicdo por recursos. No Ceard, essa espécie ocupa densas areas,
ocorrendo de forma destrutiva sobre a vegetacdo nativa, especialmente sobre a C.
prunifera, podendo asfixiar e matar essa palmeira, escalando e eliminando
completamente o acesso a luz (SOUSA et al., 2016). Esta espécie nativa pode ser
afetada de forma competitiva pela C. madagascariensis, em condigdes de campo.

Espécies invasoras como aC. madagascariensis podem causar impactos
negativos ndo sO sobre a vegetacdo, mas também nos solos das areas invadidas
(alteracdo na composicdo da comunidade microbiana, alteracdo na ciclagem de
nutrientes e reducdo da diversidade macro e microbiana do solo). Estudos de outros
lugares do mundo mostraram que ao longo do tempo, as espécies de plantas invasoras
afetam as propriedades do solo, como o pH, o fésforo disponivel e alteracdo na
comunidade de fungos micorrizicos arbusculares (FMA), contribuindo para o declinio
da diversidade de FMA (SOUZA et al., 2017).

2.5 Efeitos das espécies invasoras sobre a vegetacdo nativa

As invasdes biolégicas tem sido um tema-chave da pesquisa ecoldgica nas
ultimas décadas (HEJDA et al., 2009; POWELL et al., 2013; WORZ; THIV, 2015),
modificando o funcionamento de ecossistemas inteiros e causando perdas econdmicas
significativas. Embora o nimero crescente e a expansao de espécies ndo nativas na flora
mundial estejam bem documentados, seus impactos permanecem ndo quantificados para
a maioria das plantas invasoras (RICHARDSON; PYSEK, 2012).

Muitas espécies invasoras alteram a composicao, estrutura e funcionamento dos
ecossistemas, causando declinios significativos na diversidade de espécies nativas
(VILA et al., 2011). Em casos extremos, podem modificar a estrutura da vegetacio em
extensas areas, através da dominancia, habilidade competitiva superior e modificagcdo
nos parametros do ecossistema, deslocando as espécies nativas e perturbando a estrutura
da vegetacdo, causando a reducdo da diversidade nas areas afetadas (HEJDA et al,
2009).

Os problemas causados por espécies invasoras estdo aumentando, de modo que,

a invasdo bioldgica tornou-se um importante agravante para a conservagdo da
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diversidade bioldgica. Elas ameacam os ecossistemas nativos e alteram os regimes de
manejo, prejudicando a manutengdo da agricultura, das pastagense das florestas
(SONG, 2017). Os impactos potenciais das plantas invasoras sdo amplamente
reconhecidos em todo o mundo, porém poucas avaliagdes quantitativas acerca dos
impactos foram realizadas (PYSEK E RICHARDSON, 2012). Estudos que medem
impactos a nivel de comunidade, por exemplo, através da supressdo de plantas nativas,
devido ao dominio de espécies exdticas invasoras ainda sdo escassos (HEJDA et al.,
2009).

A concorréncia € um aspecto fundamental que moldaas comunidades de
plantas e a dindmica do ecossistema (SHELBY et al., 2016), porém o desempenho do
invasor € modulado por condi¢bes ambientais, como matriz de vegetacdo e
disponibilidade de recursos. Espécies invasoras podem crescer e se espalhar
rapidamente e o resultado pode ser uma grave perda agricola e florestal (MINDELL,
2009).

Com a reducdo na diversidade nativa, podem ocorrer mudancas na ciclagem de
nutrientes e alteracdo nos processos ecoldgicos e evolutivos (DOSTAL et al., 2012). As
plantas invasoras podem indiretamente modificar caracteristicas abioticas de um habitat,
tais como as propriedades fisicas e quimicas dos solos (umidade e nutrientes do solo)
(BEWLEY; PRETO, 1994), sendo capazes de causar efeitos negativos no
estabelecimento e desenvolvimento das espécies nativas. As invasoras competem pelos
recursos nutricionais do solo, que pode acarretar mudancas na morfofisiologia vegetal e
na quantidade de nutrientes absorvidos pelas plantas nativas (VILA et al., 2011).

Além disso, elas podem ter efeito alelopatico sobre as espécies nativas,
caracterizado pela liberacdo de substancias do metabolismo secundario das plantas e
que produzem efeito negativo nas plantas vizinhas, como: reducdo do crescimento, da
atividade fotossintética (ZHENG et al., 2010) e quando liberadas no solo, pode inibir a
germinacdo de sementes (RUCKLI et al., 2014).

A biota mundial tem sido modificada por invasdes bioldgicas, provocando
mudancas no papel de espécies nativas nas comunidades, alterando processos evolutivos
e a abundancia de espécies, por vezes levando-as a extingdo. Como consequéncia, a

introducdo de espécies invasoras € atualmente considerada uma das maiores ameagas a
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diversidade biologica em escala global, inclusive em unidades de conservacao (SPEAR
etal., 2013).

A falta de avaliacGes detalhadas dos impactos causados pelas plantas invasoras
sobre a vegetacdo nativa, em muitos casos, frustrou a implementacdo de estratégias
efetivas no manejo de plantas invasoras. O conhecimento acerca das perturbagdes
causadas pelas plantas invasoras vem de estudos observacionais, que comparam habitats
invadidos e ndo invadidos (PYSEK et al., 2012; BARNEY et al., 2013). Os impactos
sobre a vegetacdo nativa, em sua maioria, ainda ndo foram estudados
experimentalmente (BARNEY et al., 2015).

2.6 Déficit hidrico e seus efeitos sobre as plantas

Durante o ciclo de vida das plantas, elas podem passar por periodos de
exposicao ao déficit hidrico que, potencialmente, prejudica os processos morfologicos,
fisiolégicos, bioquimicos e moleculares, resultando em inibi¢do do crescimento. Além
disso, essas flutuacBes na disponibilidade de agua comprometem o cultivo da maioria
das plantas, causando instabilidade da producéo, perdas de rendimento e na qualidade
dos produtos colhidos (SILVA et al., 2014).

As respostas das plantas ao estresse hidrico podem ser entendidas de acordo com
0 grau de exposicdo; adaptacdo, que é a resisténcia genética adquirida por processos de
selecdo durante muitas geracdes; aclimatacao, que pode ser entendida como a tolerancia
aumentada como consequéncia da exposi¢do anterior ao estresse; e a tolerancia, que é a
aptiddo de uma planta para enfrentar um ambiente desfavoravel. (TAIZ; ZEIGER,
2013).

Sob deficiéncia hidrica, as plantas apresentam mudancas nos padrbes de
crescimento e alocacdo de biomassa, muitas vezes acarretando mais incrementos as
raizes, que na parte aérea. O déficit hidrico beneficia o desenvolvimento do sistema
radicular em detrimento a parte aérea na maioria das espécies. Assim, restringindo o
potencial de crescimento na parte aérea, contudo, estimulando o crescimento das raizes,
na tentativa de explorar um maior volume de solo e alcancar 4gua em maiores
profundidades (SANTOS et al., 2012).
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A deficiéncia hidrica é considerada um dos principais fatores ambientais que
induzem alteragdes em varios processos fisiolégicos e bioquimicos nas plantas
(MANAVALAN et al., 2009). Quando as celulas dos vegetais sofrem desidratacéo,
observa-se uma reducdo na sua turgescéncia, tendo em vista que, o potencial hidrico
celular depende do teor de umidade do solo, da capacidade de absor¢cdo de agua pelas
raizes e do transporte para a parte aérea (TAIZ; ZEIGER, 2013).

A fotossintese é um dos processos fisiologicos mais sensiveis ao déficit hidrico
(PINHEIRO; CHAVES, 2011), pois os estdbmatos se fecham para proteger a planta
contra a perda excessiva de &gua, sobretudo, nos horarios mais quentes do dia
(SENGUPTA et al.,, 2011). Muitos processos metabdlicos das plantas podem ser
influenciados, como o fechamento estomatico, ocasionando a reducdo da fotossintese,
da transpiracdo e nos padrbes de alocacdo de biomassa, afetando o crescimento da
planta. A deficiéncia hidrica € uma das condi¢fes que mais limitam a produgdo priméria
dos ecossistemas e o0 rendimento das culturas, principalmente pelas restrigdes que impde
a fixacdo fotossintética de carbono (LARCHER, 2006; TAIZ; ZEIGER, 2013).

De maneira geral, fatores abioticos afetam diretamente a atividade fisiologica
das plantas em suas diferentes fases de crescimento. Fatores como baixa disponibilidade
de luz, hidrica e nutricional tornam mais dificil o estabelecimento das plantas,

principalmente na fase jovem.

2.7 Alagamento e seus efeitos sobre as plantas

Ao serem submetidas ao excesso de agua do solo, as plantas produzem sinais
metabolicos de varios tipos, em resposta a diminuicdo dos niveis de oxigénio. Nesse
periodo elas alteram sua morfologia, anatomia, metabolismo e crescimento como
estratégia de sobrevivéncia (BAILEY-SERRES; VOESENEK, 2008; TEAKLE et al.,
2012). As respostas das plantas a esse fator adverso sdo complexas e podem variar com
o0 estadio fenoldgico, no qual as plantas se encontram.

Apenas determinadas espécies predominam em solos que sdo encharcados com
frequéncia e, para muitos vegetais, a inundacdo é tida como uma condi¢édo adversa, que

pode conduzir a morte dentro de poucos dias de exposicdo. A maioria das plantas
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cultivadas de interesse econdmico perece mais rapidamente, em uma situacdo de
inundacéo, do que mesmo de deficiéncia hidrica no solo (LARCHER, 2006).

A deficiéncia de oxigénio e o baixo potencial redox do solo, induzidos pelo
encharcamento, afetam desfavoravelmente varios aspectos da fisiologia vegetal, como
mudangas na assimilacdo de carbono, absor¢cdo de macronutrientes e supressdo do
metabolismo respiratério das raizes (KREUZWIESER et al., 2004; LIU; JIANG, 2015).
O fechamento estomatico, danos no fotossistema Il e a diminuicdo na fotossintese
também sdo respostas comuns a deficiéncia de oxigénio no solo causada pelo
encharcamento (PEZESHKI, 1993). Além disso, o encharcamento promove
indisponibilidade de determinados nutrientes essenciais as plantas (GAZOLLA-NETO
etal., 2012).

O conhecimento sobre o desempenho das espécies vegetais, sob 0 excesso de
agua, € essencial para a definicdo das estratégias de tolerancia ao encharcamento
apresentadas por elas (SINGH, 2015). O acimulo de reservas nas raizes é uma das
estratégias que as plantas, sob esse tipo de estresse, podem apresentar como forma de
tolerar essa condicdo. Essas reservas podem ser utilizadas para desenvolver raizes
adventicias (FERREIRA et al., 2009).

O estresse vegetal por excesso de agua ocorre como resultado da inundacdo dos
solos e os efeitos deletérios da agua em excesso na zona radicular sdo decorrentes das
implicacdes ocasionadas pela remoc¢do do oxigénio ao longo do perfil de solo (TAIZ;
ZEIGER, 2013). Quando as plantas sdo submetidas ao encharcamento, o mau
funcionamento das raizes leva grande parte destas a morte, e em alguns casos, como
ocorre em Vvarias espécies, ha inducdo da producdo de raizes adventicias que possuem
aerénquima (VISSER; VOESENEK, 2004).

Apesar das condicBes desfavoraveis, pesquisas mostram que o encharcamento
ndo impede completamente a ocorréncia de determinados processos fisiologicos.
Mesmo quando cultivadas em solo encharcado, algumas espécies arboreas perenes sao
fotossinteticamente ativas e podem continuar crescendo e produzindo folhas, flores e
frutos durante a incidéncia do encharcamento (SCHONGART et al., 2002; GARCIA;
MENDOZA, 2014).
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3 RESTRICOES DO SOLO E COMPETICAO COM A INVASORA Cryptostegia
madagascariensis IMPACTANDO AS RESPOSTAS ECOFISIOLOGICAS DE
PALMEIRAS Copernicia prunifera SOB CLIMA TROPICAL

Resumo: A biota global tem sido modificada por invasdes bioldgicas, reduzindo a
biodiversidade e causando perdas econdmicas. A Copernicia prunifera, uma palmeira
nativa do ecossistema Caatinga (grande area geografica sob clima tropical seco do
Brasil), tem sido impactada pela invasora arbustiva Cryptostegia madagascariensis.
Avaliamos as respostas fisiologicas, bioquimicas e nutricionais em plantas adultas de
ambas as espécies em duas areas: Catuana (intenso déficit hidrico durante a estacdo
seca) e Minguau (salinidade, sodicidade e excesso de agua ao longo do ano). Nossos
resultados mostram que essa interacdo competitiva € definida principalmente pela
adaptabilidade de ambas as espécies para enfrentar as restricdes abidticas do solo. A
espécie nativa C. prunifera estd mais bem adaptada as condi¢cdes de déficit hidrico
severo, mas seu desempenho ecofisioldgico ndo é suficiente para enfrentar a invasao de
C. madagascariensis. A invasora se torna mais competitiva sob alagamento em solos
afetados por sais e ndo € severamente afetada, mesmo com alto acimulo de sddio nas
folhas. Os resultados também mostram que os impactos negativos sobre a palmeira
nativa ocorrem principalmente na fase final da infestacdo, quando o sombreamento
causado pela espécie invasora restringe 0 acesso a radiacao solar e acelera a senescéncia
foliar. No entanto, os impactos sobre as espécies nativas precedem o sombreamento
permanente, conforme evidenciado pela inibicdo da abertura estomaética e assimilacdo
liqguida de CO, sob nivel intermediario de infestacdo. Os resultados reforcam a
vulnerabilidade das populaces de carnaiba no ecossistema Caatinga, que podem ser
severamente impactadas sem o desenvolvimento de tecnologias para mitigar os

impactos nas areas invadidas.

Palavras-chave: caatinga; floresta de carnauba; espécies invasoras; estresse hidrico;

alagamento; solos afetados por sais.
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Soil constraints and competition with invasive Cryptostegia madagascariensis
impacting ecophysiological responses of Copernicia prunifera palm trees under

tropical climate

Abstract: The global biota has been modified by biological invasions, reducing
biodiversity and causing economic losses. Copernicia prunifera, a palm tree native to
Caatinga ecosystem (large geographical area under dry tropical climate of Brazil), has
been impacted by invasive climbing-shrub Cryptostegia madagascariensis. We
evaluated physiological, biochemical, and nutritional responses in mature plants of both
species in two areas: Catuana (intense water deficit during dry season) and Mingual
(salinity, sodicity and excess water throughout the year). Our results show that this
competitive interaction is mainly defined by the adaptability of both species to face soil
abiotic constraints. The native species C. prunifera is better adapted to severe water
deficit conditions, but its ecophysiological performance is not sufficient to face the
invasion of C. madagascariensis. The invader becomes more competitive under
flooding in salt-affected soils, and it is not severely impacted even with high sodium
accumulation in the leaves. The results also show that the negative impacts on the native
palm tree occur specially in the final stage of infestation, when the shading caused by
the invasive species restricts access to solar radiation and accelerates the leaf
senescence. However, the impacts on the native species precede the permanent shading,
as evidenced by inhibition of stomatal opening and net assimilation of CO, under
intermediary level of infestation. The results reinforce the vulnerability of carnauba
populations in the Caatinga ecosystem, which can be severely impacted without the

development of technologies to mitigate the impacts on invaded areas.

Key Words: caatinga; carnauba forest; invasive species; drought stress; waterlogging;

salt-affected soils.
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INTRODUCAO

A biota global tem sido modificada por invasdes bioldgicas, causando mudancas
na funcionalidade das espécies nativas nas comunidades, alterando processos evolutivos
e reduzindo a biodiversidade (REIMANEK; RICHARDSON 1996; GRICE, 2008;
SCHNITZER; CARSON 2010; MARTINEZ-1ZQUIERDO, 2016; SILVA et al., 2017;
LINDERS et al., 2019). Em geral, as espécies vegetais tornam-se invasoras porque
possuem alguns atributos que as tornam melhores competidoras que as espécies nativas,
tais como: rapido crescimento, grande nimero de sementes com facil dispersdo, alta
taxa de germinacido e producdo de substancias alelopaticas (REIMANEK;
RICHARDSON 1996; SILVA et al., 2017).

Além das caracteristicas das espécies invasoras, a invasibilidade depende do
estresse ambiental e da disponibilidade de recursos (LONSDALE, 1999). Postulou-se
que 0 sucesso da invasdo estd positivamente relacionado a disponibilidade de recursos,
pois & medida que a disponibilidade de recursos aumenta, também aumenta a
vulnerabilidade do habitat (DAVIS et al., 2000). Esta hipotese foi apoiada por trabalhos
anteriores com espécies de ervas em um experimento de jardim (AGRAWAL et al.,
2005) e também com gramineas em experimentos de campo (GOING et al., 2009). Por
outro lado, em um experimento de mesocosmos de vaso com seis niveis de suprimentos
de nutrientes, ndo foi observada uma relacdo direta entre a disponibilidade de nutrientes
e 0 sucesso da invasibilidade (LIU et al., 2018).

Associado a isso, outra relagdo menos explorada € entre estresse ambiental e
invasibilidade. Os altos niveis de restri¢ces abioticas reduzem as chances de sucesso da
invasora (ALPERT et al., 2000), como mostrado em um experimento de campo no
deserto, onde a escassez severa de agua impediu a propagacao anual no tratamento de
seca (SUAZO et al., 2012). Espécies invasoras com capacidade de crescimento rapido
podem ser favorecidas em situa¢fes onde a escassez de agua causa a mortalidade de
espécies nativas (MANEA et al., 2016, MOJZES et al., 2020). A capacidade de tolerar
condigdes estressantes e recursos limitados faz parte da estratégia que torna as espécies
invasoras capazes de invadir uma ampla gama de ambientes, ou seja, a alta plasticidade
fenotipica (RICHARDSON; PYSEK, 2006). Embora a relacio entre estresse abidtico e
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invasibilidade tenha sido estudada, ndo h& consenso e, portanto, mais estudos precisam
ser realizados.

Neste estudo, investigamos o efeito da disponibilidade de recursos e do estresse
ambiental em um arbusto trepador invasor (videira-seringueira de Madagascar) e sua
palmeira nativa de suporte (carnaiba) em diferentes niveis de infestacdo. Quando a
planta invasora € uma espécie trepadeira, a competicdo com o suporte nativo pode ser
forte. Esse tipo de planta sobe até sombrear completamente a copa de seus hospedeiros,
competindo por luz. Seu sistema radicular cresce ao redor da rizosfera do hospedeiro,
também competindo por recursos do solo (DILLENBURG et al., 1995; TOLEDO-
ACEVES; SWAINE, 2008). Portanto, as trepadeiras podem exercer forte presséo
competitiva sobre a vegetacdo de suporte e podem modificar a composicdo da
comunidade e levar a lentiddo no processo sucessional (GIANOLI, 2015). Um melhor
entendimento de como a disponibilidade de recursos e o estresse abidtico influenciam a
competicdo entre a planta trepadeira invasora e seu suporte, a palmeira nativa, é
importante para prever a vulnerabilidade deste ambiente.

A videira-seringueira de Madagascar Cryptostegia madagascariensis Bojer,
(Apocynaceae), um arbusto com ramos trepadeiros (FLORA DO BRASIL, 2020), tem
sua ocorréncia catalogada em quase todos os continentes (JUDD et al., 2009). Em
regides da Australia, Estados Unidos, Quénia , Havai, india, llhas Virgens, Santa Lucia,
Montserrat, Anguilla, Porto Rico e Brasil (INVASIVE SPECIES SPECIALIST
GROUP, 2010), esta espécie se tornou uma planta invasora, causando danos ambientais
e econdmicos. No Brasil, a videira-seringueira de Madagascar foi introduzida para fins
ornamentais, mas tornou-se uma invasora em areas ocupadas por Copernicia prunifera
(Mill.) H.E Moore (SOUSA et al., 2015; FLORA DO BRASIL, 2020). A C. prunifera
(carnatba) é uma palmeira nativa do ecossistema da Caatinga, que ocupa uma grande
area geografica (850.000 km?) do nordeste do Brasil, compreendendo diferentes tipos de
vegetacdo sob um clima tropical seco (MILES et al., 2006; SANTOS et al., 2014,
CAMPOS et al., 2020).

A maioria das populacdes de carnaiba esta localizada nos vales dos rios da
Caatinga, principalmente nas areas de Planossolos, Gleissolos e Neossolos. Parte dessas
areas formam extensas &reas inundadas, durante a estagdo chuvosa (MORO et al.,

2015), e apresentam problemas crescentes de salinidade e sodicidade. Por outro lado,
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esta regido apresenta um periodo de seca prolongado (6 a 8 meses), com plantas sujeitas
a graves déficits hidricos, principalmente em areas ndo inundadas. Assim, a C.
prunifera apresenta alta plasticidade para enfrentar diferentes restricbes ambientais,
explicada, pelo menos em parte, por caracteristicas para reduzir as perdas de agua,
incluindo acumulo de cera na superficie foliar, e um sistema radicular poroso que
favorece a sobrevivéncia em condi¢bes de anoxia temporaria. Apesar de sua alta
plasticidade, a ameaca as populacbes de carnaiba por C. madagascariensis no
ecossistema Caatinga tem se tornado bastante evidente nos Gltimos anos, com a morte
de centenas de carnaubas, em varios estagios de desenvolvimento, por sombreamento
completo (CRUZ et al., 2016; SOUSA et al., 2016).

Para entender o grau de vulnerabilidade dos diferentes tipos de ambientes
dominados por esta espécie de palmeira nativa, perguntamos: as espéecies invasoras tém
maior plasticidade do que as espécies nativas para enfrentar as restricdes ambientais do
ecossistema Caatinga? Na verdade, quase nada se sabe como os fatores ambientais
umidade e salinidade do solo afetam as respostas ecofisiologicas de plantas de C.
prunifera e C. madagascariensis durante esta competicdo interespecifica. Esperamos
que a invasora C. madagascariensis mantenha as taxas de trocas gasosas das folhas e a
capacidade de competicdo com C. prunifera em ambientes com diferentes condigdes
edaficas. Assim, para agregar novas e relevantes informac@es a esta questdo, o objetivo
deste estudo foi avaliar as respostas fisioldgicas, bioquimicas e nutricionais de plantas
adultas de C. prunifera e C. madagascariensis, nas estacOes seca e chuvosa, em duas
areas representativas de populac@es carnauba, do ecossistema Caatinga (&rea alagada e
ndo alagada), buscando um melhor entendimento dessa interacdo competitiva e como

essas especies enfrentam as restrigdes abidticas do solo em condicdes tropicais.
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MATERIAL E METODOS

Caracteristicas das espécies de plantas

A Carnatba [Copernicia prunifera (Miller) H. E. Moore, Arecaceae] é uma
palmeira que apresenta de 10 a 15 m de altura e 15 a 25 cm de didametro do caule,
atingindo a maturidade boténica (primeira floracdo) entre 12 e 15 anos. E uma palmeira
nativa do Nordeste brasileiro, distribuida ao longo das margens dos principais rios do
semiarido nos estados do Piaui, Ceard e Rio Grande do Norte. Essas paisagens naturais
foram modificadas por atividades antrdpicas, seja por desmatamento para implantacao
de empreendimentos agricolas (SOUSA et al., 2015) ou pela introducdo de espécies
invasoras, causando consequéncias sociais e econémicas.

A videira-seringueira de Madagascar [Cryptostegia madagascariensis Bojer ex
Decne, Apocynaceae] é um arbusto escandente, heliofita, com ocorréncia da costa a
regibes mais secas, como savanas no Brasil, notavelmente dominando zonas
perturbadas e areas de florestas ribeirinhas e sazonalmente inundadas (ENDRESS;
BRUYNS, 2000; KLACKENBERG, 2001; FLORA BRASIL, 2020). E uma espécie
endémica das Ilhas de Madagascar, que mudou a composicéo floristica e a estrutura das
comunidades de plantas em muitos ecossistemas ao redor do mundo (LOWE;
WALKER, 1977; WHIGHAM, 1984; JUDD et al.,, 2009; SOUSA et al., 2016;
BARBOSA et al., 2019). Como arbusto trepador (FLORA BRASIL, 2020) com cerca
de 2,0 a 3,0 m de altura, a C. madagascariensis se desenvolve sobre a copa das arvores
nativas (até 15 m de altura), matando-as por impedir a passagem de luz e causando
sombreamento excessivo (ANDRADE, 2013; CRUZ et al., 2016; SOUSA et al., 2016).
A C. madagascariensis vigora em ambientes abertos, com seu sistema radicular
crescendo em torno da rizosfera do hospedeiro e competindo por recursos do solo,
conforme observado nas populacbes de carnauba do ecossistema da Caatinga
(DILLENBURG et al., 1995; TOLEDO-ACEVES; SWAINE, 2008).

Localizacéo e caracterizacao dos locais de estudo
O estudo foi realizado nos anos de 2016 e 2017, em duas localidades distintas;
Catuana (03°41,625'S; 38°53,028W; 50 m) e Mingual (03°49,152'S; 38°44,434W; 20

m), ambos no municipio de Caucaia, Ceard, Brasil (material suplementar S1). A
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distancia entre as duas areas é de aproximadamente 23 km e as condicdes climaticas sdo
semelhantes. Em ambos os locais, a temperatura media mensal do ar varia de 26,2 a
27,3° C e a evapotranspiracdo potencial anual é superior a 1700 mm. A precipitacio
média anual é de 970,0 mm para Catuana e 1061,4 mm para Mingual, com cerca de

80% das chuvas ocorrendo na estagdo chuvosa (fevereiro a maio).

a EXPERIMENTAL LOCATION - CATUANA

3°41'18.600"S

3°41'24.000"S

3°41'29.400"S

v
g
&
5

3°41'40.200"S

Code EPSG: 4674
Cartographic Base: IBGE 2020
Technical Manager: Wiliana Julia F. de Medeiros

38°53'9.600"W 38°53'4.200"W  38°52'58.800"W  38°52'53.400"W  38°52'48.000"W

b EXPERIMENTAL LOCATION - MINGUAU

3°41°45.600"S

3°497.644°S

3"49'13.080°S

3'49'18.516°S

Code EPSG: 4674
Cartographic Base: IBGE 2020 y
Technical Manager: Wiliana Julia F. de Medeiros

\
3°4923.952°S

Material suplementar S1. Mapas de localiza¢do das areas experimentais Catuana (a) e
Minguau (b), Caucaia, Ceara, Brasil.
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Caracterizacdo das restri¢@es abioticas do solo

As éareas de Catuana e Minguau foram escolhidas pela presenca de populacdes
de carnauba infestadas por C. madagascariensis e por apresentarem diferentes
intensidades de restri¢ces abioticas, relacionadas as condicGes edéaficas e topograficas.
Os solos foram classificados como PLANOSSOLO HAPLICO e PLANOSSOLO
NATRICO, em Catuana e Mingual, respectivamente. Esses solos geralmente estdo
localizados em areas de relevo plano ou levemente ondulados e apresenta alto acimulo
de argila no horizonte subsuperficial (EMBRAPA 2018; JACOMINE et al., 1973),
fatores que favorecem as inundages, principalmente no periodo chuvoso.

A érea de Mingual fica na parte baixa do terreno, préximo a uma lagoa, e é
susceptivel a inundagbes no periodo chuvoso. O tipo de solo (PLANOSSOLO
NATRICO) em Mingual tem alta salinidade e sodicidade, conforme confirmado por
analises de solo anteriores, realizadas nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm (Tabela 1).
Catuana esta localizada na parte mais alta do terreno e possui ligeira declividade, fatores
que reduzem os alagamentos no periodo das chuvas, mas intensificam o déficit hidrico
no periodo de seca. Esta area ndo apresenta alta salinidade e/ ou sodicidade (Tabela 1).

Dados de condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo - ECe
(RICHARDS, 1954) obtidos na profundidade de 0-20 cm, durante as estagdes seca e
chuvosa (2016/2017), confirmam a maior salinidade na regido de Mingual, com
aumento de 32% entre o periodo chuvoso (3,29 + 0,02 dS m™) e seco (5,11 + 0,64 dS m’
1). Em Catuana os valores de ECes foram 0,14 + 0,00 e 0,49 + 0,02 dS m™, para os

periodos chuvoso e seco, respectivamente.
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica dos solos das areas experimentais Catuana e

Minguau, nas profundidades de 0 - 20 e 0 - 40 cm.

oo Qﬁ"fﬂ e pH__ Ca™ Mg" Na' K H'+A" A" CE,
(H,0) (cmol.kg™) (dSm™)
Catuana (0-20 cm) 4.5 23 1.7 0.10 0.44 4.5 1.0 0.14
Catuana (0-40 cm) 4.5 25 26 011 0.39 4.3 1.3 0.14
Minguat (0-20 cm) 44 19 19 160 0.08 26 02 347
Minguau (0-40 cm) 4.5 19 27 169 0.09 1.8 0.3 3.50
S T V PST P MOS C N C/N
(cmolckg®) (%) (%) (mg kg) (9kg?)
Catuana (0-20 cm) 4.5 9.0 50 1 6 10.9 6.3 0.7 9
Catuana (0-40 cm) 5.6 99 57 1 6 9.8 5.7 06 9
Minguau (0-20 cm) 55 8.1 67 20 9 10.8 6.3 0.7 9
Minguau (0-40 cm) 6.4 82 78 21 7 5.9 3.4 04 10

CE: condutividade elétrica do extrato de saturacdo; S: soma de bases trocéaveis; T: capacidade
de troca de cations; V: saturacdo de bases; PST: percentagem de sédio trocavel; MOS: matéria
organica do solo.

Dados mensais de precipitacdo (Figura 1a) e mudancas na umidade do solo
também foram avaliados por dois anos (2016 e 2017) em ambas as areas. As amostras
de solo foram coletadas em abril (estacdo chuvosa) e outubro (estacdo seca), na
profundidade de 0-20 cm e a cerca de 50 cm do caule das plantas de C. prunifera e de
C. madagascariensis (15 plantas de cada espécie em cada evento de amostragem), e a
umidade do solo foi obtida pelo método termogravimétrico (EMBRAPA, 2017). Os
valores de umidade do solo foram altos em Minguad, area inundada durante a estacdo
chuvosa, apresentando umidade do solo relativamente alta mesmo durante a estagio
seca (Figura 1b). Em termos relativos, a umidade do solo na estacdo seca foi 73,3% e
35,9% menor que na estacdo chuvosa, nas areas de Catuana e Minguad,

respectivamente.
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Figura 1. Precipitacdo mensal (a) e umidade do solo (b) em duas areas experimentais,
durante as estacfes chuvosa e seca de 2016 e 2017. As setas indicam o periodo de
amostragem para solo e material vegetal.

Defini¢do dos tratamentos e infestacao relativa

Foram definidos cinco niveis de infestacdo de C. madagascariensis sobre C.
prunifera, considerando o crescimento da espécie invasora sobre toda a planta nativa: 1.
C. prunifera sem infestacdo; 2. Planta de C. madagascariensis iniciando o crescimento
no caule da carnaudba; 3. Planta de C. madagascariensis estendendo-se por todo o caule
da carnalba, mas sem cobrir as folhas; 4. Planta de C. madagascariensis cobrindo parte
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das folhas de carnauba; e 5. Planta de C. madagascariensis cobrindo totalmente a copa

da carnauba (Figura 2).

Figura 2. Niveis de infestacdo de C. madagascariensis sobre C. prunifera. 1 — C.
prunifera sem infestagéo; 2 - C. madagascariensis iniciando o crescimento no caule da
carnauba; 3 - C. madagascariensis atingindo todo o caule da carnalba, mas sem cobrir
as folhas; 4 - C. madagascariensis cobrindo parte das folhas de carnalba; e 5 - C.

madagascariensis cobrindo totalmente a copa da carnalba.

A infestacdo relativa (IR) foi estimada em uma area de 1,0 hectare tanto para a
area de Catuana quanto para Minguau. Os valores de IR foram obtidos relacionando o
nimero de plantas adultas de C. prunifera em cada nivel de infestacdo de C.
madagascariensis (1-5) com o nimero total de plantas adultas de C. prunifera em uma
area de 1,0 hectare. A média ponderada da infestacdo relativa para cada area foi

calculada de acordo com a equacdo descrita a seguir:
5

RI = Z[np x Li)/NT

Li=1
Onde, RI = infestagdo relativa; np = ndmero de plantas de C. prunifera por
hectare para cada nivel de infestacdo; Li = nivel de infestacdo (0 a 5); NT = numero
total de plantas de C. prunifera por hectare
A porcentagem de plantas de C. prunifera infestadas por plantas de C.

madagascariensis variou entre as areas e com o nivel de infestacdo pré-estabelecido
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(Figura 3). Em Catuana, aproximadamente 67% das plantas ndo tiveram infestacdo ou a
infestacdo estava na fase inicial, enquanto em Mingual aproximadamente 55% das
palmeiras carnauba estavam quase ou totalmente cobertas. A infestacdo relativa média

foi de 29,3% em Catuana e 52,1% em Minguad.
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Niveis de infestacao
Figura 3. Porcentagem de plantas de C. prunifera infestadas pela espécie invasora para

cada nivel de infestacdo previamente definido, nas duas areas experimentais.

Em ambos os locais (Catuana e Mingual), cinco plantas maduras de C.
prunifera foram selecionadas em cada nivel de infestacdo, e foram avaliadas em abril
(estacdo chuvosa) e outubro (estacdo seca) ao longo de dois anos (2016 e 2017). A
altura média e o diametro do caule das plantas selecionadas foram: 9,1 + 0,4 m, 23,0 +
0,6 cm (Catuana) e 89 + 0,6 m, 21,5 £ 1,5 cm (Mingual), respectivamente. Um
delineamento de medidas repetidas foi implementado no arranjo de parcelas
subdivididas, com duas areas (Catuana e Minguau), cinco niveis de infestacdo (1 a 5) e

duas épocas de amostragem (chuvosa e seca).

Analise das plantas
Todas as analises fisioldgicas, bioguimicas e nutricionais foram realizadas em
folhas de plantas maduras de C. prunifera e C. madagascariensis. Os métodos de

amostragem e analises séo descritos a seguir.
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Trocas gasosas foliares

As avaliacdes das trocas gasosas nas folhas foram realizadas em cinco plantas de
C. prunifera e C. madagascariensis, em folhas maduras totalmente expandidas (uma
folha por planta), utilizando um analisador de gases infravermelho portéatil (L1-6400XT,
Li-Cor, EUA). Para a C. prunifera, as folhas foram cortadas e as medi¢Ges foram feitas
imediatamente. Para C. madagascariensis, as medi¢cdes foram realizadas com as folhas
ainda conectadas as plantas, tanto na estacdo chuvosa quanto na seca (folhas
remanescentes). Todas as medidas foram realizadas no periodo da manhg, entre 8:00 e
11:00 h, utilizando uma fonte de radiacéo artificial com intensidade de 1600 pmol m? s°
! e em condigBes ambientais de temperatura, umidade relativa do ar e concentragdo de
CO, (cerca de 390 umol mo1™).

Solutos organicos

Ap0s as leituras das trocas gasosas, foi coletado o terco médio das folhas de C.
prunifera e C. madagascariensis. As folhas foram retiradas, envoltas em papel aluminio
e imediatamente colocadas em nitrogénio liquido. As amostras foram armazenadas em
freezer (-20 °C) e posteriormente submetidas ao processo de liofilizagdo. O material
liofilizado da C. prunifera foi triturado em moinho do tipo Wiley (modelo MA 340,
Marconi, Brasil) e o de C. madagascariensis foi macerado com nitrogénio liquido. Os
extratos para determinacdo dos solutos organicos foram obtidos segundo Cataldo et al.
(1975). Os carboidratos soltveis foram determinados de acordo com Dubois et al.
(1956), os niveis de aminoacidos soltveis foram determinados pelo método de Yemm e
Cocking (1955), e as concentracdes de prolina foram determinadas de acordo com Bates
et al. (1973). As leituras foram realizadas em espectrofotémetro (modelo UV-1650PC,

Shimadzu, Jap&o).

Estado nutricional das plantas

O estado nutricional das plantas foi avaliado com o mesmo material vegetal
liofilizado e triturado utilizado para determinar os solutos organicos. Para determinar as
concentracdes foliares de célcio, magnésio, ferro, zinco, cobre e manganés, o0 material
vegetal foi submetido a digestdo imida com &cido nitrico e perclérico (HNO3; + HCIO,)

na proporcdo de 3:1 (EMBRAPA, 2017). As andlises foram realizadas por
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espectrofotometria de absorcéo atdmica. As concentracdes de nitrogénio foram obtidas
por extracdo com digestdo sulfirica e determinacdo pelo método de Kjeldahl, adaptado
de Bremner e Mulvaney (1982) e Tedesco (1995). Os extratos utilizados para a
determinacdo de fosforo, cloreto, sddio e potassio foram obtidos de acordo com a
metodologia proposta por Cataldo et al. (1975). O fdsforo foi determinado de acordo
com a metodologia proposta pela Embrapa (2017). A concentragéo de cloreto nas folhas
foi obtida de acordo com Gaines et al. (1984). As leituras de fosforo e cloreto foram
realizadas em espectrofotdmetro (modelo UV-1650PC, Shimadzu, Japdo). As

concentragdes de sodio e potéssio foram determinadas por fotometria de chama.

Analise estatistica

A ANOVA foi realizada com o auxilio do programa estatistico SISVAR® v.5.5
(FERREIRA, 2010). Os dados foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk
como pré-requisito para a analise de variancia pelo teste F e, quando denotados
significativos, foi realizado o teste t (5% de probabilidade). Os dados foram submetidos
a analise de variancia multivariada (MANOVA) e integrados por meio da analise de
matriz de correlacdo de Pearson, andlise de componentes principais (ACP) e
agrupamento hierarquico, com o auxilio do programa estatistico SPSS® v.16. Os testes
de esfericidade de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e Bartlett foram utilizados para avaliar a
adequacao da amostra. Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando a média
dos dois anos de avaliagdo (2016 e 2017) para cada estacdo (seca e chuvosa), com trés
repeticoes.
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RESULTADOS

Correlacao de Pearson, ACP e analise de Cluster

A andlise de variancia (material suplementar S2) mostrou efeitos significativos
para a interacdo de trés fatores (niveis de infestacdo x area x estacdo do ano) para quase
todas as variaveis analisadas em C. prunifera e C. madagascariensis. Em seguida,
avaliamos essa alta complexidade usando a matriz de correlacdo de Pearson e andlises
multivariadas.

Os coeficientes de correlagdo de Pearson para C. prunifera (material
suplementar S3a) mostram que a umidade do solo, a condutividade elétrica (CE) e a
porcentagem de sddio trocavel (PST) estdo positivamente correlacionados entre si.
Esses parametros do solo apresentam correlagdo negativa com a concentracdo foliar de
K e forte correlagdo positiva com Na, Cl, Mg, relacdo Na/K, Fe, concentracdo interna de
CO.,, teores de prolina e carboidratos. Os teores de s6dio mostram uma forte correlagédo
positiva com o contetdo de prolina e carboidratos e uma correlacdo negativa com o teor
de K. A taxa de fotossintese e a condutancia estomatica mostram uma correlacédo
positiva com os teores foliares de N e P. Fortes correlagdes positivas também foram
observadas entre condutancia estomatica (gs), taxa fotossintética (A) e transpiracéo (E).

Os coeficientes de correlacdo de Pearson para C. madagascariensis (material
suplementar S3b) indicam que as varidveis do solo tém uma forte correlacdo positiva
com N, P, Na, Cl e Na/K da folha e correlacdo negativa com os teores foliares de calcio
e carboidratos. As trocas gasosas apresentaram correlacdo positiva com as

concentracgdes foliares de N, P e K e correlacdo negativa com a prolina, Ca e Mg.
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gasosas foliares, teores de solutos organicos e nutricdo mineral de C. prunifera e C. madagascariensis.
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Valores de F
N-
A gs Ci E Pro Carb amino N P K Ca Mg Na Na/K Cl Fe Cu Zn Mn
Copernicia prunifera
NI 1440™ 8357 737 768" 2.7 8.4~ 26747 23287 78 281" 397"  37™ 152" 824" 6.3 32.3" 1.9™ 746" 223"
A 8.3" 86" 1144~ 2707 365" 14737 438"  1.11™ 47™ 22417 043™ 2387 1213 1738 524.07 3962  1.0™ 85" 10.1"
E 497.3™ 200.8™  41™ 137.07 1207 853" 6147  0.0™ 01" 338" 385" 48" 58377 353.07 1468 59367 4.9 1.9™ 434"
NI x A 1617 2.4™ 40" 0.1 36 9.1™ 5.3" 57" 1817 102"  1.0™ 1.6™ 88™ 315" 65" 6.5 65" 6237 5.9
NI x E 36" 95 44" 147" 687 3.0" 777 37 1.0™ 1327 123" 0.9 1947 1477 1847 497 35" 174" 1357
AXE 1005™ 1054™ 17.0™ 980" 5107 528" 2917 957 3677 1174 09" 46" 586.67 39617 7077 36237 0.0™ 2177 1153”7
NIXAXE 106™ 21™ 1.9™ 0.9 33" 3.23" 47" 47" 45" 60" 314" 44" 265" 183" 42" 317" 37" 877 414”7
Cryptostegia. madagascariensis

NI 19.8™ 47" 0.3" 62" 2257 1687 1.4™ 134" 3.1™ 202" 2547 37™ 238" 3317 319" 2057 @ 25™ 2237 11™
A 78957 28" 1.9™ 309" 91" 11317 01" 24637 14117 16" 483" 42™ 34397 17167  49.17 0.0™ 4.9™ 11.0™ 71"
E 1462 8483 168" 85257 139”7 0.1m 917 4407 8327 11297 1253 4357 51347 16927 12927  3.3™ 27" 0.7™ 16.17
NI x A 1567  3.2™ 0.0 2.7 1257 64" 6.3" 40" 8.6 9.1” 4.0 0.7 52.0° 5537  2.9™ 0.5™ 8.9 1.8™ 1.6™
NI x E 507 2.6™ 0.29"™ 2.4™ 1.6™ 707 0.6™ 1.0™ 2.1™ 179" 1537 3.1 2.5™ 206" 34" 9.0™ 6.6 6.1" 2.7™
AXxS 887.2" 366.27 1037 49717 5577 1147 0.8™ 11647 8017 1047 7587 5517 7437 26187 879" 1637 158" 45" 13.77
NIXAXE 917 45" 1.5"™ 3.0 48" 2.0" 0.6™ 6.3" 517 1457 927 8.7" 36 4577 1337 767 56 1.7™ 6.37

ns = nao significativo; *P < 0.05; **P <0.01 = nivel de significancia; Pro = prolina; Carb = carboidratos sollveis; N-amino = N-aminossollveis.
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Material suplementar S3a. Matriz de correlagcdo de Pearson para analises de solo e planta (C. prunifera), nas &reas de Catuana e Minguad.

us CEq PST A Gs Ci E Prolina Carb  N-amino N P K Mg Na Cl Na/K Fe
us 1
CEe, 0.76" 1
PST 0.737  0.99” 1
A 0.09 -0.10 -0.09 1
gs 028 007 008 0927 1
Ci 058" 056~ 058" 0.09 041 1
E 033 016 017 0.88" 0977 046 1
Prolina 050" 0.737 0.747 016 029 060  0.34 1
Carb 011 0.60" 063" -030 -020 024 -019 0597 1
N-amino 015 021 021 -0.727 -049° 040 -047° 0.04 0.40 1
N -011 -002 -001 076" 055 -0.18 0577 025 -012 -0.86" 1
P 004 019 021 057" 0617 029 060 036 014 041 053 1
K -0.47° -069" -0707 025 001 -0617 -001 -0.34 -048  -0.39 026  -0.06 1
Mg 058" 053 054" 018 034 037 039 033 017 -0.15 003 018 -055" 1
Na 037 0777 0797 -029 -007 058" 004 0737 0737 039 015 020 -0.677 0.40 1
cl 049" 088" 089" -027 -012 047 -0.06 0697 078"  0.33 -012 023 -063" 037 0797 1
Na/K 032 073" 0757 -030 -006 058" 005 0627 065 037 020 019 -0.717 046" 0977 076" 1
Fe 018 068 0717 -044 -025 044 -018 060 083 046  -027 008 -068" 035 0917 081" 0917 1

US= umidade do solo; CE.s= condutividade elétrica do extrato de saturacdo; PST= percentagem de sodio trocavel; Carb= carboidratos sollveis; N-amino= N-aminossollveis.
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Material suplementar S3b. Matriz de correlagdo de Pearson para andlises de solo e planta (C. madagascariensis), nas areas de Catuana e

Minguad.
us CEq PST A gs Ci E Prolina Carb  N-amino N P K Ca Mg Na Na/K Cl Fe
us 1
CE, 0.76™ 1
PST 0.73"  0.99” 1
A 041 013 015 1
gs 026 -0.09 -0.07 096 1
Ci 034 007 009 084" 087 1
E 026 -0.06 -0.04 095 098" 086" 1
Prolina  -0.17 -0.23 -0.26 -0.63" -055  -0.52° -055" 1
Carb -0.627 -0.727 072" -024 -012 -017 -012 0.3 1
N-amino 026 -0.02 -002 044 040 033 046" -0.04 -0.08 1
N 059™ 056~ 058" 0777 0617 0597 0637 -051" -041 0.42 1
P 0677 0547 056 078" 0.63° 0637 066 -057" -044 055 085 1
K 025 -0.26 -0.27 0737 0797 0617 0767 -032 000 0607 039 043 1
Ca -0.707" -0.647 -065" -0.75" -0.61" -0.62° -0.637 050" 060" -0.32 -0.87" -0.817 -041 1
Mg 044 043 -046" -0.69" -057" -055" -056" 0.597 0.37 018  -0.827 -0697 -0.32 083" 1
Na 054~ 0927 0927 -002 -023 -005 -017 -006 -065  -007 048 034 -041 -053° -0.36 1
Na/K 029 0747 0767 -020 -036 -012 -0.29 006 -047° -0.26 030 0.14 -065" -028 -023 0.89” 1
cl 018 0597 0617 -011 -025 -024 -021 005 -047°  -0.08 035 019 -041 -023 -023 0737 077 1
Fe 030 015 014 013 014 020 018 024 -0.25 0.40 014 017 041 -028 007 012 -0.03 0.02 1

US= umidade do solo; CE= condutividade elétrica do extrato de saturagdo; PST= percentagem de sodio trocavel; Carb= carboidratos soliveis; N-amino= N-aminossoluveis.
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A andlise de componentes principais (Figura 4) ilustra as relacBes entre as
caracteristicas do solo e as respostas fisiologicas, bioquimicas e nutricionais avaliadas
em C. prunifera (Figura 4a) e C. madagascariensis (Figura 4b), em relacdo aos niveis
de infestacdo, areas experimentais de amostragem e estacdo do ano (chuvosa ou seca).
A ACP possibilitou a obtencdo de dois componentes principais com autovalor maior
que 1 para C. prunifera e C. madagascariensis, que explicam 67% e 65% dos dados
avaliados, respectivamente (Figura 4).

Para C. prunifera (Figura 4a), o primeiro componente (com autovalor de 7,7)
tem uma forte associagéo entre CE (-0,91), PST (-0,92), prolina (-0,66), carboidratos (-
0,71), K (0,75), Na (-0,92), Cl (-0,90), razdo Na/K (-0,89) e Fe (-0,87). As taxas
fotossintéticas (-0,89), a condutancia estomatica (-0,91), a transpiracdo (-0,92), o
nitrogénio (-0,70) e os N-aminossollveis (0,64) estdo relacionados ao segundo
componente (autovalor de 4,4).

Para C. madagascariensis (Figura 4b), o primeiro componente (autovalor de 7,1)
mostrou uma forte associacdo entre umidade do solo (0,71), taxa fotossintética (0,84),
condutancia estomatica (0,71), concentracdo interna de CO, (0,55), transpiracdo (0,73),
N (0,88) e P (0,86). O segundo componente (autovalor de 5,3) apresentou forte
associacéo entre CE (-0,76), PST (-0,76) e K (0,72).
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Figura 4. Analise de Componentes Principais (ACP) para caracteristicas de solo e
planta em C. prunifera (a) e C. madagascariensis (b) em fungdo dos niveis de
infestacdo (NI), areas experimentais (Catuana e Mingual) e periodos de amostragem
(seco e chuvoso). Teste KMO: 0,698 e 0,701; Teste de Bartlett: 153 e 171 (p <0,05)

respectivamente para C. prunifera e C. madagascariensis.
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O agrupamento hierérquico permitiu a identificacdo de seis grupos para C.

prunifera (Figura 5a) e quatro grupos para C. madagascariensis (Figura 5b).
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Figura 5. Dendrograma resultante da analise de agrupamentos com dados obtidos nas

areas experimentais, periodos de amostragem e niveis de infestacdo (1-5) para C.
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prunifera (a) e C. madagascariensis (b). Al = &rea Catuana; A2 = area Minguad; P1 =

estacdo chuvosa; P2 = estacdo seca.

Para C. madagascariensis, 0s quatro grupos distinguem claramente os locais de
amostragem e a estagdo do ano. A area de Catuana, que apresenta as maiores diferencas
de umidade do solo entre as estacOes seca e chuvosa, forma os grupos 1 e 4, que
apresentam grandes diferencas principalmente nas trocas gasosas foliares. A area de
Minguau, que difere, sobretudo, pela salinidade do solo e apresenta pequena varia¢ao na
umidade do solo entre as estacfes do ano, forma os grupos 2 e 3, com diferencas
significativas nas respostas bioquimicas e nutricionais nas diferentes estacOes. Para C.
prunifera, os quatro grupos também distinguem as duas areas e as duas estacdes do ano
(chuvosa e seca). Ao contrario da espécie invasora, ndo ha maiores dissimilaridades
entre 0s grupos de uma mesma area, com 0s grupos 2 e 5 representando Minguad e 0s
grupos 4 e 6 representando Catuana. No entanto, houve dois grupos adicionais para C.
prunifera, relacionados aos tratamentos com maior nivel de infestacdo (grupos 1 e 3,

Figura 5a), que ndo foram verificados para a espécie invasora.

Trocas gasosas foliares e teores de nitrogénio

As trocas gasosas foliares e os teores de nitrogénio foram influenciados pela
interacdo entre areas, estacdo do ano e nivel de infestacdo (p <0,01). As duas espécies
apresentaram tendéncia semelhante (Figura 6), com os maiores valores de A e gs em
Catuana, durante a estacdo chuvosa. Na estacdo seca, este local apresentou as maiores
reducdes, com queda acentuada nos valores de A e gs, principalmente em C.
madagascariensis (reducdo de aproximadamente 80% na taxa fotossintética). Em
Minguad, essas reducgdes foram menores ou inexistentes.

Observou-se inibicao das trocas gasosas foliares em C. prunifera, principalmente
no maior nivel de infestacdo, com reducdo de 60,5% e 49,8% nas taxas fotossintéticas
em Catuana, nos periodos chuvoso e seco, respectivamente, e reducdo de 66,71% e
82,44% em Mingual, quando comparado ao tratamento controle (sem infestacdo)
(Figuras 63, C).
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Figura 6. Fotossintese — A (a, b) e condutancia estomatica — gs (c, d) em folhas de C.
prunifera e C. madagascariensis em funcdo dos niveis de infestacdo, areas
experimentais (Catuana e Mingual) e periodos de amostragem (seco e chuvoso). As
barras de erro representam o erro padrdo da média (n = 3). DMS (teste t): a (1,16); b
(1,57); ¢ (0,05) e d (0,04).

No entanto, nos niveis baixo e intermediario de infestacdo, houve redugdes
significativas nas trocas gasosas foliares em Catuana (nivel de infestacdo 3) e Mingual
(niveis de infestacdo 2 e 3). Para o nivel de infestacdo 3 a taxa fotossintética (A) reduziu
durante a estacdo chuvosa (12,7% em Catuana e 10,1% em Minguau) e principalmente
na estagdo seca (os valores de A reduziram 21,5% em Catuana e 34,1% em Minguau). A
interacdo com C. prunifera ndo mostrou efeitos significativos nas trocas gasosas foliares
de C. madagascariensis, exceto em Minguau durante a estacéo seca (Figuras 6b, d).

Os teores de nitrogénio nas folhas mostram diferencas marcantes entre a espécie

nativa e a invasora (Figura 7).
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Figura 7. Teores de nitrogénio em folhas de C. prunifera (a) e C. madagascariensis (b)
em funcdo dos niveis de infestacdo, areas experimentais (Catuana e Minguau) e periodo
de amostragem (seco e chuvoso). As barras de erro representam o erro padrdo da média
(n=3). DMS (teste t): a (1,35); b (1,89).

Para a espécie nativa, a concentracdao de nitrogénio foliar reduz apenas no nivel
mais alto de infestacdo, independentemente da area e época de amostragem (Figura 7a).

A espécie invasora apresenta menor concentracdo de N na estagdo seca em Catuana,
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independente do nivel de infestacdo (Figura 7b), o que é indicativo do processo de
senescéncia, ocorrendo nas folhas que permanecem apés a reducdo da umidade do solo
(Figura 1). A concentracdo de N em C. madagascariensis ndo é impactada pelo nivel de
infestacdo e nem pela época de amostragem na localidade Minguaud, que possui alto teor

de umidade do solo, mesmo na época de seca.

Teores de sodio e cloreto

Os teores foliares de sodio e cloreto foram afetados pela interacdo entre areas,
estacdo do ano e niveis de infestacdo (p <0,01). Em geral, as concentracdes de sddio
foram muito maiores em C. madagascariensis do que em C. prunifera (Figura 8),

indicando que as duas espécies tém mecanismos diferentes para lidar com a salinidade e

a sodicidade.
50 C. prunifera a 50 Cryptostegia madagascariensis b
40 - 40 -
g 30 -
&
220 -
10 -+
O -
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Niveis de infestacao Niveis de infestacao
50 4 C. prunifera 50 Cryptostegia madagascariensis d

40

Cl (g/kg)

1 2 3 4 5

1 2 3 4
Niveis de infestacao Niveis de infestacao

B Estacdio chuvosa (Catuana) M Estacdio seca (Catuana)

¥ Estacdo chuvosa (Minguai) ™ Estacdo seca (Minguai)

Figura 8. Teores de sddio e cloreto nas folhas de C. prunifera (a, c) e C.

madagascariensis (b, d) em funcéo dos niveis de infestacdo, area experimental (Catuana
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e Mingual) e periodo de amostragem (seco e chuvoso). As barras de erro representam o
erro padrao da média (n = 3). DMS (teste t): a (0,83); b (3,19); ¢ (3,51) e d (3,62).

Independentemente da espécie, maiores teores de sodio e cloreto foram
encontrados nas plantas que crescem em Minguad, principalmente no periodo seco, 0
que é explicado pela alta CE e PST do solo (Tabela 1), em comparagdo com Catuana.
Ao comparar os niveis de infestacdo, foi observado um aumento de 86% nos teores de
sodio em C. prunifera, no nivel de infestacdo mais alto, durante a estacdo seca (Figura
8a), valor muito superior ao observado para C. madagascariensis, que atingiu apenas
49% (Figura 8b).
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DISCUSSAO

Milhares de palmeiras carnauba crescem em extensas areas de PLANOSSOLOS
e solos aluviais no Nordeste do Brasil (ARRUDA; CALBO, 2004; ANDRADE, 2013),
e essas populacdes de carnatba tém sido exploradas para extracdo para a obtencdo de
varios produtos, especialmente a cera que cobre suas folhas (PEREIRA et al., 2014;
MORO et al., 2015). O estabelecimento da C. prunifera nesses solos indica que ela
possui mecanismos para se adaptar a0 excesso ou a escassez de agua. Porém, nossos
resultados demonstram que a espécie invasora C. madagascariensis, possui alta
plasticidade fenotipica e diferentes mecanismos de adaptacdo, o que permite competir
com a C. prunifera sob diferentes restri¢cbes abioticas do solo. A C. madagascariensis
apresenta maior vantagem competitiva em areas alagadas, evidenciada pelo maior
indice de infestacdo relativa (52%). Em &reas ndo inundadas, a espécie invasora perde
suas folhas durante a estagdo seca (material suplementar S4), confirmando também sua
capacidade de sobreviver em clima tropical semiarido. A perda de folhas na espécie
invasora retarda o crescimento e reduz a infestacdo relativa em areas ndo alagadas,
conforme observado no presente estudo.

Nossos resultados mostram que as dindmicas de facilitacdo e competicdo estéo
presentes na interacdo entre C. prunifera e C. madagascariensis, com nitido predominio
de mecanismos de competicdo. Ndo houve evidéncia de facilitagdo em termos de
sombreamento no estagio inicial ou modificagfes no solo promovidas por C. prunifera
que pudessem beneficiar a planta invasora. No entanto, o caule ereto da palmeira facilita
e aumenta o crescimento de C. madagascariensis devido a sua natureza trepadeira
(GIANOLI, 2015; SOUSA et al., 2016). Em condicdes de excesso de agua e
alagamento, como as observadas em Minguad, a C. madagascariensis mantém altas
taxas fotossintéticas, o que favorece o rapido crescimento, tornando-se uma forte
competidora, conforme demonstrado pela formagcdo de densa vegetagdo nos
PLANOSSOLOS inundaveis da Caatinga, tanto na presenca quanto na auséncia de C.

prunifera.
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Material suplementar S4. Plantas de C. madagascariensis infestando arvores de C.

prunifera nas estacdes chuvosa (a) e seca (b), na area de Catuana.

Os maiores valores de umidade do solo estdo associados a maior salinidade e
sodicidade do solo, que por sua vez resultam em um maior acumulo de Na, Cl, prolina,
carboidratos e ferro, e uma reducdo nas concentraces de potassio nas folhas de C.
prunifera, de acordo com ACP. Embora o acimulo de ferro nas folhas das plantas seja
uma resposta tipica as condicdes de inundagdo (SCHMIDT et al., 2013; KROHLING et
al., 2016), o acumulo de ions potencialmente toxicos (Na e Cl), solutos organicos e uma
reducdo na concentracdo de potassio sdo respostas claras ao estresse salino (MUNNS;
TESTER, 2008; WANG et al., 2015; MARINONI et al., 2020). Também existe uma

forte associagdo entre a taxa de fotossintese e o teor foliar de N em C. prunifera,



59

indicando que a diminuicdo na taxa fotossintética se deve, pelo menos em parte, a
reducdo na concentracdo de N, o que resulta em uma menor concentracdo de clorofila
na folha.

Os agrupamentos hierarquicos permitiram uma clara distingdo das respostas
ecofisioldgicas entre a espécie invasora e a palmeira nativa. A C. prunifera apresenta o
maior equilibrio nas respostas foliares quando submetidas as mudangas na umidade do
solo ao longo do ano, principalmente em Catuana, conforme evidenciado pelas menores
dissimilaridades entre os grupos. No entanto, a C. prunifera formou outros dois grupos
que incluem os maiores niveis de infestacdo, indicando que este tratamento resulta em
altos danos e letalidade para as carnaibas. O grupo 3 separa 0 maior nivel de infestacéo
em Catuana (estacbes seca e chuvosa) e Mingual (estacdo chuvosa) e difere
principalmente devido as baixas taxas fotossintéticas e aos menores teores de
nitrogénio. J& o grupo 1 foi formado pelo tratamento de maior infestacdo (nivel 5) na
regido de Minguaul, durante a estagdo seca, e seus diferenciais foram as baixas
concentracdes de N, menores taxas de fotossintese, maiores valores de Ci e maior
acimulo de sodio, prolina e carboidratos, respostas comumente observadas em
condicBes de estresse salino (SANTOS et al., 2020). Por outro lado, as espécies
invasoras ndo formam grupos relacionados aos niveis de infestacdo, indicando que os
impactos da interacdo nas respostas ecofisiologicas foram muito menores quando
comparados aos efeitos nas espécies nativas.

As taxas de fotossintese na C. prunifera sob sombreamento permanente, na
estagcdo chuvosa, foram menores no ambiente de alta salinidade (Minguad), ou seja, no
ambiente mais estressante. Por outro lado, baixos valores de A e altos valores de Ci
observados durante a estacdo seca, na mesma area, sugerem a ocorréncia de um efeito
ndo estomatico no processo fotossintético (REN et al., 2016; LACERDA et al., 2020),
indicando que o sombreamento permanente causado pelas espécies invasoras impacta o
aparato fotoquimico e bioquimico, e esses efeitos sdo intensificados pelas restri¢oes
abidticas do solo. E provavel que a capacidade competitiva de C. prunifera diminua a
medida que o estresse salino se intensifica, uma vez que o aumento do investimento em
energia necessario para tolerar o excesso de sais leva a um menor investimento em
capacidade  competitiva, conhecido como trade-off  toler&ncia-competicéo
(SCHOOLMASTER; STAGG, 2018).
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A andlise de agrupamentos ndo identifica um efeito das espécies invasoras na
concentracdo de nutrientes (exceto para N) que afeta o crescimento e desenvolvimento
da C. prunifera. No entanto, a reducdo nos teores de N pode ser consequéncia da
senescéncia foliar induzida pelo sombreamento, que resulta na translocacdo de
compostos de nitrogénio, ao invés de reducdo na absorcdo de nitrogénio do solo. Isso
sugere que a interacdo entre C. prunifera e C. madagascariensis é definida pelo nivel de
restricdes abidticas do solo (salinidade, sodicidade, déficit e excesso hidrico) e ndo pela
competicdo por recursos minerais essenciais presentes no solo. No entanto, a reducdo na
condutancia estomatica e na taxa fotossintética observada nas folhas de C. prunifera em
um nivel intermediario de infestagcdo pode indicar competi¢cdo com C. madagascariensis
pela agua do solo, o que também pode reduzir a quantidade de nutrientes absorvidos
pelo fluxo de massa.

A interacdo com C. prunifera causou redugdes nas trocas gasosas foliares em C.
madagascariensis em Mingual durante a estagdo seca, quando foi observado um
aumento na salinidade do solo. Porém, a C. madagascariensis apresentou altas taxas
fotossintéticas mesmo em folhas com alta concentracéo de sddio, evidéncia de que esta
espécie invasora é tolerante aos efeitos diretos e indiretos dos sais, conforme definido
por Rengasamy (2016). Esse resultado também demonstra a alta competitividade dessa
espécie em solos sadicos, comuns no semiarido brasileiro (ALBUQUERQUE et al.,
2018), com baixa permeabilidade, alagados ou encharcados ao longo do ano. Segundo
Richardson e Pysek (2006), uma ampla gama de ambientes ¢ invadida por espécies
exoticas, pois a maioria delas apresenta alta plasticidade fenotipica. A capacidade de
modificar as caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas, anatdmicas e de crescimento
para resistir as mudancas ambientais (MINER et al., 2005), explica a ocorréncia de C.
madagascariensis em solos umidos ou secos e com diferentes niveis de salinidade e
sodicidade (BRITO et al., 2015).

As respostas fotossintéticas das duas espécies também mostram aspectos
interessantes em termos de toleréncia as restricdes do solo, especialmente umidade e
salinidade. As arvores de carnauba apresentam maiores taxas fotossintéticas do que a
espeécie invasora, na estacdo seca em Catuana, quando ha forte reducdo da umidade do
solo. As palmeiras mantém as folhas intactas, acumulam cera na superficie das folhas e

controlam a abertura estomatica, reduzindo as taxas de transpiracdo e assimilacdo



61

liguida de CO,. Em contraste, a C. madagascariensis perde suas folhas, e a taxa de
fotossintese diminui em cerca de 80% nas folhas restantes, indicando que apresenta
maior sensibilidade ao déficit hidrico severo.

Fatores de estresse associados a baixa umidade e salinidade do solo aumentam
0s custos metabdlicos de manutengdo e reduzem as trocas gasosas das folhas em
espécies perenes (MUNNS; TESTER, 2008; MEDRI et al., 2012; MEDEIROS et al,.
2018; SANTOS et al., 2020). No periodo chuvoso, as taxas de fotossintese sédo, em
geral, maiores nas duas espécies na area de Catuana, o que pode ser explicado pela
auséncia de fatores estressantes. Em ambas as espécies, a reducdo na taxa de
fotossintese na estacdo seca € muito menor em condi¢Bes de alta umidade do solo
(Minguau), do que em condicdes de déficit hidrico prolongado (Catuana), indicando que
ambas as espécies podem tolerar diferentes restricdes de solo (BRITO et al., 2015;
SINGH, 2015). Arruda e Calbo (2004) constataram que o alagamento do solo teve
pouco impacto na fotossintese e condutancia estomatica e ndo afetou o crescimento dos
ramos ou induziu o aparecimento de sintomas visuais em C. prunifera, indicando que a
espécie € tolerante ao alagamento, possivelmente devido a alta porosidade de suas
raizes.

Nossos resultados mostram que a interagdo competitiva entre C. prunifera e C.
madagascariensis € definida principalmente por sua adaptabilidade as restricbes
abioticas do solo. A espécie nativa C. prunifera esta mais bem adaptada as condicdes de
déficit hidrico severo, mas seu desempenho ecofisiolégico ndo é suficiente para manter
as populacbes de carnalba no ecossistema da Caatinga desde a introducdo de C.
madagascariensis. Esta espécie invasora perde suas folhas durante a estacdo seca,
principalmente em areas ndo alagadas, apresentando alta capacidade de sobrevivéncia
em ambientes semiaridos quentes. Porém, em condi¢Ges de alagamento, em solos
afetados por sais, a C. madagascariensis torna-se mais competitiva e suas respostas
ecofisioldgicas ndo sdo severamente afetadas, mesmo com um alto acimulo de sédio
em suas folhas, mostrando que o aumento do estresse salino ndo impede o seu potencial
invasor. Nossos resultados também mostram que os impactos negativos sobre C.
prunifera ocorrem especificamente na fase final da infestacdo, quando o sombreamento
causado pela invasora restringe o acesso a radiagdo solar e acelera a senescéncia foliar,

confirmada pela reducédo dos teores de nitrogénio e das taxas fotossintéticas. No entanto,
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0s impactos sobre as espécies nativas precedem o sombreamento permanente, conforme
evidenciado pela inibicdo da abertura estomatica e assimilacéo liquida de CO, sob um
nivel intermediario de infestagcdo, associada a competicdo pela dgua do solo. Juntos,
esses resultados demonstram que o aumento dos recursos hidricos beneficia a invaséo e
reforca a vulnerabilidade das populacBes de carnalba do ecossistema Caatinga, que
podem ser severamente impactadas sem o desenvolvimento de tecnologias para
controlar as espécies invasoras e mitigar os impactos no ecossistema invadido. Novos
estudos sobre o desenvolvimento do sistema radicular em areas alagadas e ndo alagadas
também s8o necessérios para um melhor entendimento da interacdo competitiva entre

essas duas espécies.
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4. ECOFISIOLOGIA DE PLANTAS JOVENS DE Copernicia prunifera E
Cryptostegia madagascariensis SOB EXCESSO HIDRICO

RESUMO: Nas ultimas décadas, os carnaubais da regido Nordeste vém sendo
seriamente ameacados pelos fatores bidticos e abioticos. Nesse estudo, realizado em
casa de vegetacédo, buscou-se avaliar o estabelecimento de plantas jovens de Copernicia
prunifera e Cryptostegia madagascariensis, expostas a periodos de excesso hidrico no
solo. O experimento foi conduzido sob delineamento estatistico de blocos casualizados,
no arranjo de parcelas subdivididas com cinco repeti¢cbes. Os tratamentos nas parcelas
foram formados por cinco periodos de estresse por alagamento (0; 8; 12; 16 e 20 dias) e
as subparcelas pelas duas espécies. Para variaveis avaliadas em diferentes épocas
considerou o tempo como subsubparcela. As avaliagfes nao destrutivas (trocas gasosas
foliares, fluorescéncia e teor relativo de clorofila) foram realizadas aos 8, 12, 16 e 20
dias de alagamento, bem como aos 32 e 40 dias. As taxas de crescimento em altura e
diametro foram estimadas para o periodo de 0 a 20 e de 20 a 40 dias. As plantas foram
colhidas aos 40 dias, e amostras foliares foram utilizadas para as analises bioquimicas e
nutricionais. Plantas jovens de C. prunifera. e C. madagascariensis apresentaram
tolerancia ao alagamento, sobrevivendo a periodos de até 20 dias de estresse e com boa
capacidade de recuperacdo ap0s a drenagem do excesso hidrico. O estresse por
alagamento promoveu reducdo nos teores de N, P e K e aumento nos teores de prolina e
N-aminosollveis, tanto na espécie nativa como na invasora. Em resposta ao alagamento,
a espécie invasora reduziu a relacdo raiz/parte aérea, promoveu a formacdo de raizes
adventicias e concentrou suas raizes na camada superficial do solo (0 a 8 cm). De forma
contréria, a espécie nativa teve maior relacdo raiz/parte aérea, a qual foi ligeiramente
aumentada sob estresse por alagamento, e teve melhor distribuigcdo das raizes no solo. A
taxa de fotossintese liquida em folhas maduras foi maior e menos impactada pelo
alagamento na espécie invasora, apesar do maior acumulo de sédio nas folhas.
Entretanto, a acumulagdo de biomassa foi menos impactada na espécie nativa, indicando
que caracteristicas foliares, especialmente a baixa area foliar especifica, e adaptacdes
morfologicas e anatdmicas do sistema radicular podem assegurar maior capacidade de
assimilacdo liquida de carbono na planta inteira, em ambientes com alagamento

temporario, em relagdo a C. madagascariensis.
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Palavras-Chave: caatinga; plantacbes de carnalba; invasdo bioldgica; fotossintese;

alagamento; sistema radicular.

Ecophysiology of young plants of Copernicia prunifera and Cryptostegia

madagascariensis under excess water

ABSTRACT: In recent decades, carnauba stands in the Northeast region have been
seriously threatened by biotic and abiotic factors. In this study, carried out in a
greenhouse, we sought to evaluate the establishment of young plants of Copernicia
prunifera and Cryptostegia madagascariensis, exposed to periods of excess water in the
soil. The experiment was carried out under a randomized block statistical design, in a
split-plot arrangement with five replications. The treatments in the plots were formed by
five periods of stress by flooding (0, 8, 12, 16 and 20 days) and the subplots by the two
species. For some variables the time was considered as a sub-subplot. Non-destructive
evaluations (leaf gas exchange, fluorescence and relative chlorophyll content) were
carried out at 8, 12, 16 and 20 days of flooding, as well as at 32 and 40 days. The
growth rates in height and diameter were estimated for the period from 0 to 20 and from
20 to 40 days. Plants were harvested at 40 days, and leaf samples were used for
biochemical and nutritional analyses. Young plants of C. prunifera. and C.
madagascariensis showed tolerance to flooding, surviving periods up to 20 days of
stress and with good recovery capacity after draining excess water. The flooding stress
promotes a reduction in the contents of N, P and K and an increase in the contents of
proline and amino-soluble N, both in native and invasive species. In response to
flooding, the invasive species reduced the root/shoot ratio, promoted the formation of
adventitious roots and concentrated its roots in the topsoil (0 to 8 cm). Conversely, the
native species had a higher root/shoot ratio, which is slightly increased under flood
stress, and has better root distribution in the soil. The net photosynthesis rate in mature
leaves was higher and less impacted by flooding in the invasive species, despite the
greater accumulation of sodium in the leaves. However, biomass accumulation was less
impacted on native species, indicating that leaf characteristics, especially low specific

leaf area, and morphological and anatomical adaptations of the root system can ensure
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greater capacity for net carbon assimilation in the whole plant, in flooded environments

temporary, in relation to C. madagascariensis.

Key Words: caatinga; carnauba forest; biological invasion; photosynthesis;

waterlogging; root system.
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INTRODUCAO

As espécies nativas podem desempenhar papel fundamental para o
enfrentamento das consequéncias decorrentes das mudancas climaticas. Por serem
produto de um longo processo de selecdo natural, essas espécies podem apresentar
genes de resisténcia as alteracfes climéticas, como elevacbes de temperatura, secas e
inundacdes (ESSL et al., 2020). Grande parte das espécies nativas do Brasil apresentam
diferentes estratégias adaptativas, que potencializam sua utilizacdo nos diversos setores
produtivos, bem como na recuperacao de areas degradadas (MEDEIROS et al., 2018).

Dentre os recursos florestais da regido Nordeste, a carnaubeira possui grande
representatividade, gerando complemento na renda de inimeros trabalhadores rurais no
periodo de estiagem. Além disso, possui importante papel no equilibrio ecolégico do
habitat a que pertencem, podendo ser indicada a fazer parte de programas de
recuperacdo de areas degradadas ou sujeitas a degradacdo (COSTA et al., 2015). A C.
prunifera constitui uma fonte de renda para a regido e precisa ser adequadamente
preservada, estudada e utilizada. Com isso, ha necessidade de conhecimento sobre os
requerimentos quanto ao manejo e a adaptabilidade dessa espécie nativa a ambientes
distintos, sobretudo, as caracteristicas edafoclimaticas, estresses bidticos e abidticos,
gue ainda sdo escassas.

Nas Ultimas décadas, os carnaubais da regido Nordeste vém sendo seriamente
ameacados pelos fatores bidticos e abidticos, dentre eles destacam-se: as plantas
invasoras e 0 excesso de agua no solo, com alagamento permanente. A maioria dos
carnaubais esta localizado nos vales dos rios, que muitas vezes formam extensas areas
inundadas, sobretudo, no periodo chuvoso, podendo permanecer nessas condi¢cdes por
alguns meses do ano (MORO et al., 2015). A ocorréncia periodica da inundagdo nos
carnaubais dos vales dos rios indica que, essa espécie pode apresentar adaptacOes para
suportar a diminuicdo do oxigénio no solo (ARRUDA; CALBO, 2004).

A deficiéncia de oxigénio e o baixo potencial redox do solo, induzidos pelo
alagamento e encharcamento, afetam desfavoravelmente varios aspectos da fisiologia
vegetal, como mudancas na assimilacdo de carbono, absorcdo de macronutrientes e
supressdo do metabolismo respiratorio das raizes (KREUZWIESER et al., 2004; LIU;

JIANG, 2015). O conhecimento sobre o desempenho das espécies vegetais, sob o
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excesso de agua, € essencial para a definicdo das estratégias de tolerancia ao
encharcamento apresentadas por elas (SINGH, 2015). O acumulo de reservas nas raizes
€ uma das estratégias que as plantas, sob esse tipo de estresse, podem apresentar como
forma de tolerar essa condicdo. Essas reservas podem ser utilizadas para desenvolver
raizes adventicias que possuem aerénquima (FERREIRA et al., 2009).

Apenas determinadas espécies predominam em solos que sdo encharcados ou
alagados com frequéncia e, para muitos vegetais, a inundacao é tida como uma condicéo
adversa, que pode conduzir a morte dentro de poucos dias de exposicdo. A maioria das
plantas cultivadas de interesse econdmico perece mais rapidamente, em uma situacgao de
inundacdo, do que de deficiéncia hidrica no solo (LARCHER, 2006). Entretanto,
mesmo quando cultivadas em solo alagados, algumas espécies arbdreas perenes sao
fotossinteticamente ativas e podem continuar crescendo e produzindo folhas, flores e
frutos durante a incidéncia do alagamento (SCHONGART et al., 2002; GARCIA;
MENDOZA, 2014), a exemplo da C. prunifera.

No capitulo 1 foi demonstrado que o excesso de agua favorece a infestacdo de C.
madagascariensis sobre populac@es de palmeiras adultas de C. prunifera, a despeito
dessa ultima ser também tolerante as condi¢bes de anoxia ou hipoxia. Essa vantagem
adaptativa da invasora, associada ao seu rapido crescimento, pode limitar a renovacdo
de carnaubais, considerando-se que 0s impactos podem ser ainda mais evidentes no
processo de estabelecimento das plantas. Porém, pouco se sabe sobre as respostas
biométricas, fisioldgicas, bioquimicas e nutricionais da C. prunifera e sua invasora C.
madagascariensis expostas ao excesso de agua no solo em sua fase inicial. As
condicdes de estresse prolongado por excesso hidrico podem dificultar a aquisicdo de
recursos do solo e interferir no desenvolvimento inicial das espécies. Diante desse
contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar varidveis biometricas, fisioldgicas,
bioquimicas e nutricionais em plantas jovens de C. prunifera e C. madagascariensis,

expostas a periodos de excesso hidrico no solo.
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MATERIAL E METODOS

Localizacdo e caracterizacdo da area

O estudo foi conduzido na area experimental da Estacdo Agrometeoroldgica,
pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola, no Campus Universitario do Pici,
da Universidade Federal do Ceard, no municipio de Fortaleza - Ceard, nas coordenadas
geograficas: 03°45° de latitude Sul; 38°33” de longitude oeste ¢ aproximadamente 19 m
de altitude.

O municipio de Fortaleza possui clima do tipo Aw’ no sistema Koppen,
denominado tropical chuvoso, caracterizado por apresentar duas estacdes bem definidas,
sendo a época mais seca de ocorréncia no inverno e o0 maximo de ocorréncia de chuvas
no outono (AGUIAR et al.,, 2002). A precipitacdo média anual no municipio de
Fortaleza-CE é de 1.508 mm ano™, umidade relativa média anual de 77%, com média
de temperatura maxima anual de 31°C e temperatura minima de 24°C, conforme dados
climaticos coletados no periodo compreendido entre janeiro de 2000 e janeiro de 2020
(INMET, 2020).

Estrutura fisica do experimento

O experimento foi conduzido em ambiente protegido, do tipo casa de vegetacéo,
com estrutura metélica galvanizada do tipo arco trelicado, medindo aproximadamente
3,5 m de altura na parte central e 2,5 m de pé direito, 6,4 m de largura, 12,5 m de
comprimento. A cobertura consiste de filme de polietileno de baixa densidade, com
aditivo contra radiacdo ultravioleta, e espessura de 0,15 mm, transparéncia a radiacdo
solar de 80%, apresentando tela anti-afidios nas laterais e nos fundos.

Para fins de caracterizacdo e monitoramento das condigdes meteorologicas, foi
instalado no interior do ambiente protegido, um data-logger da marca Onset, modelo
Hobo® para 0 monitoramento da temperatura, umidade relativa do ar e luminosidade,

cujos dados médios diarios estdo apresentados na figura 1.
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Figura 1. Dados médios de temperatura, umidade relativa do ar (a) e luminosidade (b)
durante o periodo experimental. Setas indicam inicio e final de cada periodo de

alagamento (32 e 40 dias — periodos de recuperacao).

Producéo das mudas

As mudas de C. prunifera e C. madagascariensis foram produzidas a partir de
sementes coletadas em populacBes das referidas espécies, na Fazenda Raposa
(3°50°44,62S; 38°38°18,31”W) pertencente a UFC, localizada no municipio de
Maracanau, Ceara, Brasil. As mudas foram produzidas em sacos de polietileno, com
dimensdes de 14 x 28 cm. O substrato utilizado foi composto por arisco + humus de

minhoca, na proporcdo 3:1 (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacao fisica e quimica do substrato (arisco + himus 3:1) utilizado na
producéo de mudas.

Granulometria Densidade
. . . Classe ,
Areia Silte  Argila GF Textural Solo Particulas
(9 kg™ (9/100g) (gem™)
862 73 65 41 Areia franca 1,45 2,68
Complexo sortivo
pH CE ca® Mg** K* Na"* H* + AP AP
(Agua)  (dSm™) (cmol. kg™
6,8 1,02 5,30 1,30 0,31 049 0,83 0,00
S T \% PST M.O. I:)Assimilélvel
(cmolckg™) (%) (g kg™ (mg kg™)
7,40 8,2 90 6 14,20 359

GF — grau de floculagdo, pH — potencial hidrogénidnico, CE — condutividade elétrica do extrato

de saturagdo do solo; S — soma de bases; T — capacidade de troca de cétions; V — saturagdo por
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bases; PST — percentagem de sddio trocavel; M.O. — matéria organica; Passimilaver — FOSfOro

assimilavel.

Defini¢do dos tratamentos

O experimento foi conduzido sob delineamento estatistico de blocos
casualizados, no arranjo de parcelas subdivididas com cinco repeti¢bes, sendo cinco
tratamentos nas parcelas e dois tratamentos nas subparcelas, totalizando 50 unidades
experimentais. Cada unidade experimental foi composta por dois vasos, com uma planta
por vaso (Figura 2). Para as variaveis em que os dados foram coletados ao longo do
tempo, o delineamento estatistico foi arranjado em parcelas subsubdivididas,

acrescentando-se a época de avaliagdo como uma fonte de variacéo.

Figura 2. Visdo abrangente das parcelas experimentais compostas por plantas jovens de
C. prunifera e C. madagascariensis em funcédo dos periodos de estresse por alagamento.

Os tratamentos nas parcelas foram formados por cinco periodos de estresse por
alagamento (0; 8; 12; 16 e 20 dias). Os tratamentos nas subparcelas foram constituidos

por duas espécies (C. prunifera e C. madagascariensis) simulando a ocorréncia delas
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em campo. Apds cada periodo de alagamento, foi realizada a drenagem do excesso de
agua dos vasos, (mantendo o solo na capacidade de campo), conforme descrito na tabela
2.

Tabela 2. Identificacdo e descricdo dos tratamentos alocados nas parcelas do
experimento.

Identificacdo Descricéo dos tratamentos alocados nas parcelas

Sem alagamento durante o periodo de duracdo do experimento — 40 dias (solo

AD mantido na capacidade de campo).

Al Ciclo de alagamento com duragdo de 8 dias, com drenagem do excesso de agua
e retomada da irrigacdo normal durante o restante do periodo experimental.

AD Ciclo de alagamento com duracdo de 12 dias, com drenagem do excesso de
agua e retomada da irrigacdo durante o restante do periodo experimental.

A3 Ciclo de alagamento com duracdo de 16 dias, com drenagem do excesso de
agua e retomada da irrigacdo durante o restante do periodo experimental.

Ad Ciclo de alagamento com duracdo de 20 dias, com drenagem do excesso de

agua ao final do experimento.

Para demostrar claramente os impactos da metodologia do excesso hidrico,
foram colocadas plantas de milho controle e sob as mesmas condi¢des de alagamento do
solo que a C. prunifera e a C. madagascariensis foram submetidas. Com apenas 8 dias
de estresse por alagamento, foi constatado o estresse severo nas plantas de milho.
(Figura 3).
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Figura 3. Plantas de milho controle e expostas ao alagamento do solo.

Instalacdo do experimento

O solo utilizado como substrato para o cultivo das plantas jovens de C. prunifera
e C. madagascariensis foi proveniente da area experimental localizada no municipio de
Caucaia, Ceard, Brasil: distrito de Catuana, Fazenda Varzea dos buracos (03°41.625°S;
38°53.028W). Essa area apresenta populagdes de carnadbas adultas infestadas pela C.
madagascariensis, conforme descricdo no capitulo 1. Para tanto, foram coletadas
aproximadamente cinco toneladas de solo, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm. No
momento do enchimento dos vasos foram retiradas amostras compostas para
caracterizagdo dos atributos quimicos do solo (vide capitulo 1) e encaminhadas ao
laboratério de solo e agua da Universidade Federal do Ceara. As analises foram
realizadas de acordo as metodologias descritas em EMBRAPA (2017).

Foram utilizados vasos com capacidade volumétrica de 20 litros, com um
orificio na extremidade inferior e colocado um dreno, objetivando promover a drenagem
dos eventuais excessos de agua ao final do periodo por alagamento. Inicialmente, antes
da deposicdo do solo utilizado para o cultivo das plantas, foram depositados ao fundo
dos vasos, uma camada de brita n°1, de aproximadamente 3 cm de espessura, para
facilitar a livre drenagem do excedente hidrico, a qual, sequencialmente, foi revestida
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por uma manta geotéxtil do tipo TNT (tecido ndo tecido), para evitar possiveis perdas
de solo. Na sequéncia, os vasos foram preenchidos com solo, de tal forma que apos a
deposicdo de uma camada de solo, as mudas foram postas nos vasos e preenchidos com
outra camada de solo, até que as raizes ficassem completamente cobertas.

O transplantio das mudas de C. prunifera foi realizado aos cinco meses de idade
e das mudas de C. madagascariensis com dois meses de idade, justificando a diferenca
de idade das plantas, pelo fato do crescimento da C. prunifera ser relativamente lento,

comparado a C. madagascariensis.

Manejo de irrigacéo

Apds o transplantio das mudas, o experimento foi irrigado em dias alternados,
mantendo o solo na capacidade de campo, a fim de garantir o estabelecimento inicial
das plantas, até o inicio dos tratamentos, aos 30 dias ap6s o transplantio — DAT. Nesse
periodo, 0 manejo de irrigacdo foi realizado de maneira a manter o solo na capacidade
de campo, e a quantidade de agua aplicada com o intuito de promover a livre drenagem
pelo furo, localizado na parte inferior dos vasos. A agua utilizada para a irrigacdo foi
proveniente de um pogo freatico, pertencente a Estacdo Agrometeoroldgica da
Universidade Federal do Cear4, que apresentava condutividade elétrica de 1,0 dS m™.

O alagamento do solo foi estabelecido de forma a manter uma lamina de agua de
aproximadamente 3 cm acima da superficie do solo, sendo repostas as perdas por
evaporacao quando necessario. Passados os ciclos de exposicdo ao alagamento, 0s vasos
foram drenados e 0 excesso de &gua coletado em um recipiente, que posteriormente foi
reposta nos vasos, com o intuito de ndo haver perdas dos nutrientes presentes. Nesse
periodo, as plantas foram mantidas sob condicdes ideais de suprimento hidrico, com o
intuito de evidenciar a provavel recuperacdo das plantas apds o periodo de estresse por

alagamento.

Trocas gasosas foliares

Foram realizadas medic¢des das trocas gasosas foliares (fotossintese, transpiracéo
e condutancia estomatica) nas plantas de C. prunifera e C. madagascariensis, em folhas
totalmente expandidas, aos 0; 8; 12; 16 e 20 dias de exposicdo ao estresse por

alagamento e aos 32 e 40 dias (periodos de recuperacao), utilizando-se um analisador de
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gases infravermelho portatil (LC-Pro-SD, ADC Bioscientific Ltda. Hoddesdon,
Hertfordshire, UK), que infere o diferencial entre CO, e H,O em um fluxo de ar que
passa pela cdmara onde esta a unidade foliar. As medicdes foram realizadas sempre no
periodo da manhg, entre 8:00 e 11:00 horas, em condi¢des ambientais de temperatura e
umidade relativa do ar. A intensidade luminosa utilizada nas medicdes de trocas gasosas
foi de 1.600 umol m?s™.

Fluorescéncia da clorofila e indice Spad

A fluorescéncia de clorofila e o indice SPAD foram determinados aos 0; 8; 12;
16 e 20 dias de exposicdo ao estresse por alagamento e aos 32 e 40 dias (periodos de
recuperacdo), com o auxilio de um fluorémetro portatil (Multi-mode Chlorophyl
Fluorometer), modelo OS5p, Opti-Sciences e um medidor portatil (SPAD 502, Minolta
Co, Ltd, Osaka, Japan). As medi¢des foram realizadas nas mesmas folhas utilizadas
para obtencgéo das trocas gasosas foliares.

Crescimento e biomassa de plantas

No tempo zero, ao final dos tratamentos de alagamento (20 dias) e 20 dias apds a
finalizacdo do ultimo periodo de alagamento (periodo final de recuperagdo) foi
mensurada a altura e o diametro do caule das plantas, com o auxilio de uma trena
métrica graduada em centimetros e um paquimetro digital. A altura foi obtida pela
distancia vertical entre o colo da planta e a extremidade da maior folha esticada
verticalmente, expresso em cm. O didmetro do caule foi obtido a uma altura de
aproximadamente 3 cm da superficie do solo, expresso em mm. Com os dados de altura
e didmetro foram calculadas as taxas de crescimento absoluto em altura (TCA-AP, cm
dia®) e em diametro do caule (TCA-DC, mm dia™), para os dois intervalos citados,
conforme metodologia descrita por Benincasa (2003).

As plantas foram coletadas aos 20 dias ap6s o Ultimo dia de estresse por
alagamento, avaliando-se os impactos dos diferentes tempos de alagamento apds um
periodo de recuperacdo de mais 20 dias. Para determinagédo da producao de biomassa da
planta, as plantas foram colhidas rente ao solo, a parte aérea de cada planta foi
particionada em caule, peciolo e limbo foliar. Apos colhida e fracionada a parte aérea

das plantas, foi realizada a retirado do sistema radicular, sendo as raizes coletadas em
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trés camadas (0-8; 8-16 e 16-24 cm), lavadas e, apds a eliminagdo do excesso de agua,
foi mensurada a massa fresca das raizes em cada camada. Todas as partes das plantas
foram acondicionadas em sacos de papel identificados e colocadas para secar em estufa
com circulacdo de ar forcado, mantendo-se a temperatura na faixa de 65° a 70°C. O
tempo de secagem foi determinado pelas pesagens das amostras até a manutencéo de
peso constante. Apds a secagem, cada amostra foi pesada em balanca analitica para
afericdo da fitomassa seca acumulada em cada parte da planta, e os valores foram
expressos em gramas.

A éarea foliar foi obtida ao término do experimento, logo ap6s a coleta das
plantas. Para a determinagdo da area foliar, foi utilizado um integrador de érea (L1-3100,
Li-Cor, Inc. Lincoln, NE, USA). Foram entdo estimadas a razdo de area foliar (area
foliar total/biomassa seca total), a area foliar especifica (area foliar total/biomassa das
folhas secas), suculéncia foliar (biomassa de folhas frescas — biomassa de folhas
secas/area foliar total) e a razdo da massa foliar (biomassa seca das folhas/biomassa

seca total).

Solutos organicos

Folhas de plantas de C. prunifera e C. madagascariensis foram coletadas no
final do periodo experimental, sendo embrulhadas em papel aluminio, devidamente
identificadas e imediatamente acondicionadas em isopor contendo nitrogénio liquido.
Em seguida, as amostras foram armazenadas em freezer (-20 °C) e posteriormente
submetidas ao processo de liofilizagdo. O material liofilizado da C. prunifera e da C.
madagascariensis foram macerados com auxilio do nitrogénio liquido.

Os extratos para a determinacdo dos solutos organicos foram obtidos de acordo
com Cataldo et al. (1975). Os carboidratos solveis foram determinados de acordo com
Dubois et al. (1956), os teores de N-aminossoluveis pelo método de Yemm e Cocking
(1955) e os teores de prolina foram determinados segundo 0 método proposto por Bates,
Waldren e Teare (1973). As leituras foram realizadas em espectrofotometro modelo UV
— 1650PC, Shimadzu®,
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Composicao mineral

Para avaliacdo do estado nutricional das plantas foi utilizado o mesmo material
vegetal liofilizado e triturado usado para a determinacdo dos solutos organicos. Para a
determinacéo dos teores foliares de calcio, magnésio, ferro, zinco, cobre e manganés, o
material vegetal foi submetido a digestdo imida com o &cido nitrico e perclérico, HNO3
+ HCIO4 na proporcéo de 3:1 (EMBRAPA, 2009). As analises foram realizadas por
espectrofotometria de absorcdo atdmica (AOAC, 2005). Para obtencdo dos teores de
nitrogénio foi realizada a extracdo por digestdo sulfdrica e a determinacdo pelo método
Kjeldahl, adaptado de Bremner; Mulvaney (1982) e Tedesco (1995).

Os extratos utilizados para determinacdo de fosforo, cloreto, sddio e potéssio
foram obtidos conforme a metodologia proposta por Cataldo et al. (1975). O fésforo foi
determinado seguindo a metodologia proposta pela EMBRAPA (2009). O teor de
cloreto nas folhas foi obtido de acordo com Gaines, Parker e Gascho (1984). As leituras
de fdsforo e cloreto foram realizadas em espectrofotdmetro modelo UV — 1650PC,
Shimadzu®. A determinagéo dos teores de sédio e potassio foi obtida por fotometria de

chama.

Anélise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk, como pré-
requisito para a analise de variancia pelo teste F. As espécies foram comparadas pelo do
teste de Tukey ao nivel de até 5% de probabilidade e os efeitos quantitativos dos
periodos de estresse por alagamento foram testados por regressdo, com o auxilio do
software estatistico SISVAR® v.5.5 (FERREIRA, 2010).
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RESULTADOS

Trocas gasosas foliares, fluorescéncia da clorofila e indice SPAD

As trocas gasosas foliares foram influenciadas pela interacdo estresse por
alagamento x épocas de avaliacdo e também entre época de avaliacdo e espécies (p
<0.01). A fluorescéncia da clorofila e o indice SPAD responderam aos efeitos da
interacdo tripla espécies x estresse por alagamento x épocas de avaliacdo (p<0.05). Para
facilitar a visualizacdo dos resultados, optou-se por apresentar os valores médios e 0s

erros padrdo para as leituras obtidas ao longo do tempo.

Tabela 3. Resumo das analises de variancias referentes a fotossintese - A, condutancia
estomatica - gs, transpiracio — E, Fluorescéncia da clorofila e indice SPAD em folhas
de plantas jovens de C. prunifera e C. madagascariensis em fungdo dos periodos de

estresse por alagamento.

Quadrados médios

F.V. G.L. ——

A Gs E Fv/Fm  Indice SPAD
Blocos 4 0.75" 0.026” 0417 0.00006 "™ 119
Estresse por alagamento (A) 4 2.63" 0.129™ 0.73" 0.00009 ™ 1.18"
Residuo (A) 16 0.11 0.004 0.05 0.00005 0.31
Espécies (E) 1 2246 05247 336 0.00003™  99.71"
AXE 4 0.19™ 0.006"™ 0.08" 0.00002 "™ 0.28™
Residuo (E) 20 0.12 0.002 0.01 0.00004 0.52
Epocas de avaliacio (EA) 4 0.62" 0.001” 026" 0.00238™ 1.07"
EAXA 16 0.19” 0.005”  0.037 0.00005™ 0.08"™
EAXE 4 0.21" 0.004™ 0.04™ 0.00057" 0.31™
EAXAXE 16 0.07™ 0.002™ 0.02" 0.00013" 0.06”
Residuo (EA) 160 0.05 0.002 0.01 0.00006 0.18
Total 249
CV.— A (%) 9.56 7.58 11.10 0.64 7.40
C.V.—E (%) 10.32 5.54 5.48 0.56 9.56
C.V. - EA (%) 6.45 4.89 5.05 0.66 5.7

(7): significativo a 1% de probabilidade, (): significativo a 5% de probabilidade e (™): no
significativo pelo teste F.

Os dados de trocas gasosas foliares indicam que as plantas das duas espécies
sobrevivem a periodos relativamente longos de alagamento (Figura 4). As duas espécies

apresentaram tendéncia semelhante acerca das trocas gasosas, apresentando reducdes de
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A, gs e E, com a imposicdo dos dias de estresse e posterior aumento nas trocas gasosas
durante os periodos de recuperacdo (Figura 4). Foram observadas reducdes a partir do 8°
dia de estresse, para a especie C. prunifera (reducdo de cerca de 14% na taxa de
fotossintese). Para a C. madagascariensis essas reducfes foram menores ou inexistentes
(em torno de 5%). Com o aumento do periodo de estresse (20 dias de alagamento),
foram constatadas reducGes de até 46% nas taxas de fotossintese das plantas de C.
prunifera. Ja para a C. madagascariensis, foram observadas reducdes de apenas 18%,
aos 20 dias de estresse (Figuras 4a, b).

Também foram constatadas limitagdes gs e E das plantas de C. prunifera, com
aumento do periodo de estresse por alagamento, sendo que aos 20 dias foram
observadas reducdes de 70% e 44% na gs e E, respectivamente (Figuras 4c, €). Para C.
madagascariensis, essas reducdes foram de 40% e 17% na gs e E (Figuras 4d, f),
respectivamente, quando comparado ao tratamento controle (sem alagamento).

As duas espécies também apresentam capacidade de recuperacdo das trocas
gasosas foliares, como pode ser observado mesmo apés 20 dias de alagamento (Figura
4). Porém, ndo se observa recuperacdo total nas taxas de fotossintese mesmo apés 20
dias de recuperacdo, especialmente nos periodos mais longos de estresse por excesso de
agua. Apos periodo de recuperacdo de 20 dias a C. prunifera apresentou reducdes de 2,
13, 11 e 8% e a C. madagascariensis de 3, 6, 17 e 13% para os tratamentos 8, 12, 16 e
20 dias de estresse por alagamento, respectivamente, quando comparado ao tratamento

controle (sem alagamento).
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Figura 4. Fotossintese - A (a, b), condutancia estomatica - gs (c, d) e transpiracdo — E

(e, f) em folhas de plantas jovens de C. prunifera e C. madagascariensis em funcao dos

periodos de estresse por alagamento. Sem estresse (---), com estresse (—). As setas

indicam o final do maior periodo de alagamento (20 dias) e da recuperacgéo (40 dias).

A fluorescéncia da clorofila (Figura 5a, b) apresentou variagcbes ao longo no

tempo, porém nao aparentemente relacionadas aos periodos de estresse por alagamento.

Em termos relativos, verificaram-se decréscimos irrisorios de 3% na fluorescéncia da

clorofila da C. madagascariensis, e para a C. prunifera ndo foram verificados

decréscimos, aos 20 dias de alagamento (Figuras 5a, b).
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As plantas de C. prunifera e C. madagascariensis que ficaram sob alagamento
durante 20 dias apresentaram reducdes no indice SPAD de 13% e 14%, respectivamente
(Figuras 5c, d). Contudo, foi observado que a C. prunifera apresentou tendéncia de
queda no indice SPAD mesmo durante os periodos de recuperacao, aparentemente ndo
relacionada aos estresses por alagamento, visto que houve pouca diferenca em relacdo
ao controle. Para C. madagascariensis os valores de indice SPAD ao final dos periodos

de estresse foram menores nas plantas que receberam alagamento, independente da
duracéo.
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Figura 5. Fluorescéncia da clorofila (a, b) e indice SPAD (c, d) em folhas de plantas
jovens de C. prunifera e C. madagascariensis em funcdo dos periodos de estresse por
alagamento. Sem estresse (---), com estresse (—). As setas indicam o final do maior
periodo de alagamento (20 dias) e da recuperagdo (40 dias).

Crescimento e biomassa de plantas
As taxas de crescimento absoluto em altura e didmetro do caule sofreram

influéncia da interacdo espécies x estresse por alagamento x épocas de avaliacdo (p
<0.05), conforme resultados da Tabela 4.
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Tabela 4. Resumo das analises de variancias referentes as taxas de crescimento
absoluto em altura (TCA-AP) e em diametro do caule (TCA-DC) de plantas jovens de

C. prunifera e C. madagascariensis em funcao dos periodos de estresse por alagamento.

Quadrados médios

FV. G.L. TCA-AP TCA-DC
Blocos 4 0.02"™ 0.004"
Estresse por alagamento (A) 4 0.03™ 0.001"™
Residuo (A) 16 0.02 0.001
Espécies (E) 1 10.33” 0.02"”
AXE 4 0.03"™ 0.0008 ™
Residuo (E) 20 0.01 0.001
Epocas de avaliagio (EA) 1 1.09” 0.008™
EAXA 4 0.03™ 0.001™
EAXE 1 1.40" 0.00005™
EAXAXE 4 1.03 0.002"
Residuo (EA) 20 0.02 0.01
Total 99
CV.— A (%) 13.12 4.12
CV.—-E (%) 12.63 4.74
C.V. - EA (%) 12.58 3.40

("): significativo a 1% de probabilidade, (*): significativo a 5% de probabilidade e (™):
ndo significativo pelo teste F.

As duas espécies apresentaram inibicdo nas taxas de crescimento absoluto em
altura e diametro, quando submetidas ao estresse pelo alagamento. Verifica-se que C.
prunifera tem como caracteristica de espécies nativas o crescimento mais lento,
apresentando crescimento menos expressivo comparado a C. madagascariensis (Figura
6). Em termos relativos, para a C. prunifera foram constatadas reducfes de 33 e 43%
nas TCA-AP e 33 e 17% em TCA-DC, entre 0-20 e 20-40 dias, respectivamente,
comparando-se o tratamento controle com as plantas que permaneceram por 20 dias sob
estresse. A C. madagascariensis apresentou decréscimos nas taxas de crescimento em
altura de 18 e 35%, quando comparados os tratamentos extremos (controle e 20 dias de
alagamento). Para a taxa de crescimento absoluto do diametro do caule esses valores
foram de 53 e 23%, respectivamente.

Para a C. prunifera foram constatadas redugdes da TCA-AP de 0.002 e 0.004 cm
dia’ e de TCA-DC de 0.0015 e 0.001 mm dia® entre 0-20 e 20-40 dias,

respectivamente, quando comparado ao tratamento controle (sem alagamento). Na C.
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madagascariensis essas reducdes foram mais expressivas, sobretudo em TCA-AP, com
decréscimos de 0.020 e 0.025 cm dia™ e para a TCA-DC de 0.006 e 0.001 mm dia™,
entre 0-20 e 20-40 dias, respectivamente, a cada incremento diario na imposicdo do

estresse por alagamento.
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Figura 6. Taxas de crescimento absoluto em altura de plantas (TCA-AP) e diametro do
caule (TCA-DC) em plantas jovens de C. prunifera e C. madagascariensis em fun¢édo

dos periodos de estresse por alagamento.

A area foliar, a biomassa seca da parte aérea, a biomassa seca de raizes e a
biomassa seca total responderam significativamente (p <0.05) aos efeitos isolados e da

interacdo espécies X estresse por alagamento (Tabela 5).
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Tabela 5. Resumo das analises de variancias referentes a area foliar, biomassa seca da
parte aérea (BSPA), biomassa seca de raizes (BSR), biomassa seca total (BST), area
foliar especifica (AFE), razdo de area foliar (RAF), Razdo de massa foliar (RMF) e
suculéncia foliar (SF) de plantas jovens de C. prunifera e C. madagascariensis em

funcdo dos periodos de estresse por alagamento.

Quadrados médios

FV. Area foliar BSPA  BSR BST AFE RAF RMF SF

Blocos 4 4.63™ 0.05"™ 0.09™  0.02™  1.13™ 0.11™ 0.003™ 0.0001™
Estresse por alagamento (A) 4 50.33" 086~ 1.317 203" 5377 2507 0.005 0.0005
Residuo (A) 16 2.43 022  0.22 0.32 079 028 0.001 0.002
Espécies (E) 1  5303.627 141.927 32.817 17255 19467 4.887 0.462" 0.0003"™
AXE 4 7.897 046"  0.46" 086~  0.51™ 051™ 0.004" 0.0001"
Residuo (E) 20 2.46 023  0.26 0.34 070 0.35 0.001 0.0002
Total 49

C.V.-A (%) 6.86 12.05  15.99 11.67 10.03 11.32 1394  0.65
C.V.—E (%) 6.90 1251  17.39 12.02 947 1255 1350  0.68

(7): significativo a 1% de probabilidade, (): significativo a 5% de probabilidade e (™): ndo
significativo pelo teste F.

A érea foliar e a producdo de biomassa apresentaram tendéncia semelhante para
as duas espécies, com decréscimos lineares mais acentuados para a C. madagascariensis
(Figura 7). As plantas de C. madagascariensis apresentaram reducfes de 27,22 cm? a
cada incremento diario na imposicao do estresse por alagamento. Para a C. prunifera as
reducdes foram mais brandas, de 4,46 cm? dia’. Em termos relativos verifica-se
reducbes maximas de 41 e 38% para C. prunifera e C. madagascariensis,
respectivamente, comparando-se os tratamentos que foram submetidos a 0 e 20 dias de
alagamento.

Para as variaveis BSPA e BSR, as plantas de C. madagascariensis apresentaram
reducBes mais acentuadas, de 0.49 e 0.38 g dia™, respectivamente. Para a C. prunifera
foram verificadas menores taxas de reducdo na BSPA e BSR, com valores de 0.05 e
0.02 g dia™, respectivamente. Em termos relativos verificam-se redugdes maximas de
BSPA e BSR de 20,2 e 9,6% para C. prunifera e de 27,3 e 45,7% para C.
madagascariensis, respectivamente, comparando-se 0s tratamentos que foram

submetidos a 0 e 20 dias de alagamento. Para a espécie invasora foi constatada a
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formacdo de raizes aéreas a partir do 12° dia de estresse, com producao expressiva apos

0 20° dia de estresse (Figura 7e).
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Figura 7. Area foliar — AF (a), biomassa seca da parte aérea — BSPA (b), biomassa seca

de raizes — BSR (c), biomassa seca total — BST (d) e nUmero de raizes aéreas — NRA (e)

em plantas jovens de C. prunifera e C. madagascariensis em funcdo dos periodos de

estresse por alagamento.

Analisando os dados de producdo de biomassa (Figura 7), verifica-se que a

espécie nativa tem maior relacdo raiz/parte aérea (dados ndo mostrados), variando de

0,85 nas plantas controle a 0,96 nas plantas com

dias de alagamento, 0 que representa

um incremento de aproximadamente 13% nas plantas estressadas. A espécie invasora,
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por sua vez, tem relagdo raiz/parte aérea bem inferior, variando de 0,45 a 0,33 entre 0s
tratamentos controle e de maior periodo de alagamento, com decréscimo de 25,2% nas
plantas estressadas.

Os dados de biomassa das raizes em profundidade mostram também diferencas
interessantes entre as espécies (Tabela 6). Verifica-se, claramente, que as plantas do
tratamento controle apresentaram distribuicdo relativamente uniforme no vaso, para
ambas as espécies. Para C. prunifera essa tendéncia de aprofundamento do sistema
radicular permanece até cerca de 12 dias de estresse (média de 31% das raizes na
camada de 16 a 24 cm), porém, com 16 e 20 dias de alagamento o percentual de raizes
na maior profundidade cai para 15,1 e 18,4%, respectivamente.

Por outro lado, C. madagascariensis apresenta distribuicdo uniforme das raizes
apenas no tratamento controle (Tabela 6), com cerca de 37% na camada de superficial
(0 a 8 cm). Para os tratamentos com 8, 12, 16 e 20 dias de alagamento, observa-se que
0s percentuais na camada superficial alcangcam 65,2, 65,3, 67,6 e 78%, respectivamente.
O aparecimento de raizes adventicias na espécie invasora também confirma as
diferencas na resposta ao alagamento em relacdo a espécie nativa, conforme

evidenciado na Figura 7e.

Tabela 6. Biomassa seca de raizes nas camadas 0-8, 8-16 e 16-24 cm em plantas jovens

de C. prunifera e C. madagascariensis em funcdo dos periodos de estresse por

alagamento.
Profundidade de Estresses por alagamento (dias)
raizes (cm) 0 8 12 16 20
0-8 151+0.29 1.89+0.26 2.01+0.71 250+0.17 2.36+0.15
C. prunifera 8-16 1.83+0.14 098+0.13 059+0.05 0.87+0.22 0.87+0.13
16-24 1.01+031 133+026 1.62+0.38 0.60+0.13 0.73+0.27
0-8 6.76 069 7.12+057 7.15+134 7.17+0.47 8.11+1.49
C. madagascariensis 8-16 496+0.88 1.36+0.22 1.90+0.37 251+0.87 1.42+0.53
16-24 6.58+2.80 241+0.76 1.90+0.62 0.92+0.32 0.86+0.49

*Valores expressos em gramas.

Os dados das caracteristicas foliares apresentados na figura 8 também podem

explicar, pelo menos em parte, as respostas em termos fotossintese e de crescimento da
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planta como um todo. De modo geral, se observa que o estresse por alagamento provoca
reducdes lineares, porém ndo muito expressivas, na area foliar especifica (Figura 8a),
razdo de area foliar (Figura 8b), razdo de massa foliar (Figura 8c) e na suculéncia foliar
(Figura 8d), sendo essas reducdes ligeiramente maiores na espécie nativa, C. prunifera.
Dessas variaveis analisadas, possivelmente a diferenca na area foliar especifica
seja mais relevante para explicar o comportamento das duas espécies do que
propriamente o efeito do alagamento. A menor AFE na C. prunifera aliado ao forte
controle estomatico, resultam em menores taxas de fotossintese liquida por unidade de
area foliar. Porém, o pequeno numero de folhas (dados ndo mostrados) pode favorecer
maior estabilidade na capacidade de assimilagdo de carbono da planta inteira, capaz de

suportar uma menor taxa de crescimento sob condicdes de estresse.
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Figura 8. Area foliar especifica — AFE (a), Razdo de area foliar — RAF (b), Razdo de
massa foliar — RAF (c) e Suculéncia foliar — SF (d) em plantas jovens de C. prunifera e

C. madagascariensis em funcdo dos periodos de estresse por alagamento.

Nutrigdo mineral
Os teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, CI" e Cu foram influenciados

significativamente pela interacdo espécies x estresse por alagamento (p <0.01). Os
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teores de Na, Zn e Mn responderam significativamente ao efeito isolado de espécies,

enguanto nenhum efeito foi observado para os teores de ferro (Tabela 7).

Tabela 7. Resumo das andlises de variancias referentes a N, P, K, Ca, Mg, Na, CI', Fe,
Cu, Zn e Mn em folhas de plantas jovens de C. prunifera e C. madagascariensis em
funcdo dos periodos de estresse por alagamento.

Quadrados médios

F.V. G.L. -

N P K Ca Mg Na Cl Fe Cu Zn Mn
Blocos 4 0.004™ 0.02™ 0.09™ 0.11™ 0.06™ 0.06™ 0.11™ 0.01™ 0.09™ 0.08™ 0.05™
Estresse por 4 0127 016™ 1297 032° 011™ 030™ 015 004™ 1.677 0.29™ 0.03™
alagamento (A)
Residuo (A) 16 0.02 001 004 008 006 019 0.04 002 008 020 001
Espécies (E) 1 4757 2617 0.01™ 28517 16.707 57.98" 2.05  0.01™ 1.977 1977 12.64"
AXE 4 0037 0177 014" 065 0327 014™ 0.067 0.06™ 3727 0.17™ 0.06™
Residuo (E) 20 003 001 005 013 003 009 004 003 003 019 0.03
Total 49
CV.—A (%) 387 748 645 904 829 1274 620 9.89 1120 7.98 7.39
C.V.—E (%) 439 575 726 1124 637 889 594 1054 7.09 763 924

("): significativo a 1% de probabilidade, (*): significativo a 5% de probabilidade e (™):
ndo significativo pelo teste F.

O nitrogénio, o potassio e o fésforo apresentaram decréscimos lineares nas
folhas das plantas das duas espécies, com a imposicdo do estresse por alagamento
(Figura 9). Para a C. prunifera essas reducdes foram de 0.07, 0.32 e 0.04 g dia™ e para a
C. madagascariensis de 0.13, 0.32 e 0.09 g dia™ de N, K e P, respectivamente. Em
termos relativos verifica-se uma tendéncia parecida entre as espécies, com reducdes
maximas de N, K e P de 10, 46 e 29% para C. prunifera e de 12, 44 e 34% para C.
madagascariensis, respectivamente, comparando-se 0s tratamentos que foram
submetidos a 0 e 20 dias de alagamento.

O Ca e Mg apresentaram efeito antagdnico nas plantas de C. prunifera e C.
madagascariensis, de forma que o aumento no teor de um nutriente levou a diminuigéo
do outro, quando as plantas foram submetidas aos periodos de alagamento. Para a C.
prunifera houve reducdo de 0.26 g dia™ de Ca e aumento de 0.07 g dia™ nos teores de
Mg. Para a C. madagascariensis houve efeito contrario, aumento de 0.15 g dia™ de Ca e
reducdo de 0.12 g dia® de Mg (Figura 9). Para a C. prunifera foram verificadas

reducdes de até 52% nos teores de calcio e aumento de 23% nos teores de magnésio, e
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para a C. madagascariensis foram constatados aumento de 29% nos teores de célcio e

reducdo de 21% no contetdo de magnésio foliar, quando as plantas foram submetidas a
20 dias de estresse (Figura 9c, d).
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Figura 9. Nitrogénio (a), potassio (b), calcio (c), magnésio (d) e fosforo (e) em folhas
de plantas jovens de C. prunifera e C. madagascariensis em fungdo dos periodos de
estresse por alagamento.

Os teores de sodio responderam apenas ao efeito isolado das espécies e o cloreto
foi influenciado pelos efeitos isolados e da interacdo espécies x estresse por alagamento
(p <0.01). As plantas de C. madagascariensis apresentaram elevados teores de sodio,
chegando a 19.94 g de Na, enquanto a C. prunifera 5.16 g de Na. Houve incremento de
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0.12 g dia™ de CI" com o aumento do periodo de estresse por alagamento, para as duas
especies (Figura 9). Em termos relativos, foram verificados incrementos de 20 e 30%
nos teores de cloreto da C. prunifera e C. madagascariensis, respectivamente, quando
submetidas a 20 dias de estresse por alagamento. Dados de campo também
evidenciaram maiores diferengas nos teores de sédio entre as espécies, com teores bem

mais expressivos na espécie invasora (ver dados no capitulo 1).
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Figura 10. Sodio (a) e cloreto (b) em folhas de plantas jovens de C. prunifera e C.

madagascariensis em funcdo dos periodos de estresse por alagamento.

O zinco e o manganés responderam apenas ao efeito isolado das espécies. O
cobre foi influenciado pelos efeitos isolados e da interacdo espécies X estresse por
alagamento (p <0.01). As plantas de C. prunifera e C. madagascariensis apresentaram
valores proximos nos teores de zinco, em média 34.61 e 30.14 mg de Zn,
respectivamente (Figura 11a). Para os teores de Mn, a C. madagascariensis expressou
valores mais elevados, de 5.30 mg de Mn, enquanto a C. prunifera 1.46 mg de Mn
(Figura 11b).

Os teores de cobre apresentaram tendéncia contraria entre as espéecies, com
aumentos de 0.22 mg dia™ de Cu para a C. prunifera e redugdes de 0.19 mg dia™ de Cu
para a C. madagascariensis, a cada incremento diario na imposicdo do estresse por
alagamento (Figura 11c). Os teores de Cu na C. madagascariensis apresentaram
reducdo de cerca de 35% comparando-se os tratamentos que foram submetidos a 0 e 20
dias de alagamento.
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Figura 11. Zinco (a), manganés (b) e cobre (c) em folhas de plantas jovens de C.

prunifera e C. madagascariensis em funcao dos periodos de estresse por alagamento.

Solutos organicos

Os teores de prolina e N-aminossoliveis foram influenciados significativamente
pela interacdo espécies x estresse por alagamento e os carboidratos apenas pelo efeito
isolado das espécies (p <0.01) (Tabela 8).



100

Tabela 8. Resumo das andlises de variancias referentes a prolina, N-aminossoluveis e
carboidratos em folhas de plantas jovens de C. prunifera e C. madagascariensis em

funcdo dos periodos de estresse por alagamento.

Quadrados médios

FV. G.L. Prolina N-aminossolveis Carboidratos

Blocos 4 0.01™ 0.12™ 10.63™
Estresse por alagamento (A) 4 0.06™ 1.22" 18.66"™
Residuo (A) 16 0.07 0.19 20.72
Espécies (E) 1 0.54" 24.20” 659.43"
AXE 4 0.12" 1.427 11.89™
Residuo (E) 20 0.03 0.13 19.26
Total 49

CV.-A (%) 12.47 9.64 11.79
CV.—E (%) 8.51 7.99 11.36

("): significativo a 1% de probabilidade, (): significativo a 5% de probabilidade e (™):
ndo significativo pelo teste F.

O conteudo de prolina e N-aminossoltveis aumentaram a medida que aumentou
0 periodo de estresse por alagamento nas duas espécies (Figuras 1la, b). Para a C.
prunifera foram constatados incrementos em prolina e N-aminossolUveis de 0.08 e 0.55
umol g* MS dia™, e para a C. madagascariensis de 0.06 e 0.49 pmol g* MS dia™,
respectivamente. Em termos relativos, para a prolina foram constatados aumento de
cerca de 33 e 31% para a C. prunifera e C. madagascariensis, respectivamente. A C.
prunifera apresentou um aumento substancial nos teores de N-aminossoltveis, com
166%, enquanto a C. madagascariensis apresentou aumento de 44%, quando as plantas

foram submetidas a 20 dias de estresse por alagamento.



101

—~
2
-
-
2 B
=11}
-
= E
) g
5 =
] &
=
El £
= £
= =]
=] 2
2
© =]
A g
3 g
¥ (# C. prunifera)=4.44 + 0.079"x R2=0.97 ; ¥ (¢ C.prunifera)=7.88 +0.549""x R?=0.82

¥ (w C. madagascariensis)=3.64 + 0.057"x R*=0.89 ¥ (w C. madagascariensis)=20.14 + 0.496""x R*=0.95

0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Estresse por alagamento (dias) Estresse por alagamento (dias)

2000 - c

N
=3
S3

1200 -

2}
=3
<

400 -

Carboidratos (umol g1 MS)

C. prunifera C. madagascariensis

Figura 12. Prolina (a), N-aminossollveis (b) e carboidratos (c) em folhas de plantas
jovens de C. prunifera e C. madagascariensis em funcdo dos periodos de estresse por
alagamento.

Para os carboidratos foram denotados teores mais expressivos na C. prunifera,
cerca de 32%, com valores médios de 1809 pmol g* MS, comparado a C.
madagascariensis que apresentou menores valores médios, de 1235 umol g* MS
(Figura 12c).
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DISCUSSAO

Muitas espécies arboreas nativas do Brasil sdo potencialmente aptas para o
cultivo, onde apresentam diversas finalidades: ornamental, madeireiro, alimenticio,
artesanato, extracdo de fibras, substancias quimicas usadas na industria farmacéutica e
de cosmeticos, producdo de celulose e papel ou de preservacao (SCALON et al., 2011).
Considerando a diversidade genética existente no pais, espécies nativas possuem grande
importancia para o continuo desenvolvimento dos diferentes setores da economia
brasileira. A C. prunifera € uma das espécies nativas da flora brasileira que vem
complementando a renda dos agricultores, em ambito local e regional (FRISON;
CHERFAS; HODGKIN, 2011; PEREIRA et al., 2014; SOUSA et al., 2016).

Nas ultimas décadas, os carnaubais da regido Nordeste do Brasil vém sendo
seriamente ameacados pelos fatores bidticos e abidticos. Introduzida no Brasil para fins
ornamentais, a C. madagascariensis avangou sobre 0s carnaubais, tornando-se uma
invasora potencial, ocasionando impactos ecoldgicos, econémicos e sociais (SOUSA et
al., 2016). A maioria dos carnaubais esta localizado nos vales dos rios, que muitas vezes
formam extensas areas inundadas durante o periodo chuvoso, podendo permanecer
nessas condi¢des por alguns meses do ano (MORO et al., 2015). Assim a palmeira C.
prunifera e a sua principal competidora C. madagascariensis podem sofrer estresse
sazonal por alagamento.

Os nossos resultados com as plantas jovens confirmam o estresse sofrido pela
palmeira C. prunifera e pela sua invasora C. madagascariensis submetidas a periodos
de alagamento (Figura 4). Plantas jovens de C. prunifera sdo mais sensiveis ao
alagamento do que a invasora C. madagascariensis, considerando-se as reducgdes das
trocas gasosas, resultados similares aos observados nas plantas adultas (ver Capitulo 1).
Contudo, durante os periodos de recuperacdo as plantas de ambas as espécies se
mostraram resilientes, expressando aumentos significativos nas trocas gasosas,
retornando & condicdo inicial, para quase todos os periodos de estresse. Para a C.
madagascariensis, a manutencdo de elevadas taxas de fotossintese sob condic¢des de
alagamento, favorece o rapido crescimento, tornando-a uma forte competidora (Figura
4). Barbosa et al. (2019) afirmam que o elevado numero de individuos de C.

madagascariensis pode estar relacionado com diversos fatores morfolégicos e
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fisiologicos da espécie. Entender as mudangas fisiologicas causadas nas plantas por
conta dos diversos fatores abioticos, sobretudo ao excesso de agua, tem gerado bastante
debate (SINGH, 2015; REN et al., 2016; MEDEIROS et al., 2018; ARMSTRONG
etal., 2019; DA-SILVA; AMARANTE, 2020).

O alagamento do solo influenciou as taxas de crescimento em altura e diametro
das plantas, avaliados no final do periodo de estresse e de recuperacdo (Figura 6).
Entretanto, os efeitos do alagamento sobre a biomassa da parte aérea e raiz das plantas
de C. madagascariensis foram mais acentuados que na C. prunifera, com a espécie
invasora se mostrando mais sensiveis quando submetidas ao estresse prolongado. Foi
observada in situ a absciséo foliar nas plantas de C. madagascariensis submetidas ao
alagamento, o que pode ser explicado, em parte, por serem folhas mais tenras e com
maior AFE (Figura 8A).

Por outro lado, o alagamento a partir de 12 dias promoveu realocacdo de
recursos para o desenvolvimento de raizes adventicias acima do solo (Figura 13), sendo
isso observado apenas na espécie invasora. Neste aspecto, a presenca de grande nimero
de lenticelas no caule da invasora favorece esse processo. Essa espécie também
apresentou reducdo significativa na relacdo raiz/parte aérea e restringiu de forma mais
acentuada o crescimento radicular em profundidade a partir de 8 dias de estresse, com
cerca de 78% das raizes se concentrando na camada de 0 a 8 cm, ap6s 20 dias de
alagamento (Tabela 6). A espécie nativa, por sua vez, apresentou maior relacdo
raiz/parte aérea, a qual foi ligeiramente incrementada pelo alagamento, e também
apresentou melhor distribuicdo do sistema radicular em profundidade, fatores que
podem favorecer a sobrevivéncia e a recuperacdo apés a drenagem do excesso hidrico.
De acordo com Arruda e Calbo (2004), a porosidade do sistema radicular é outra
caracteristica que favorece o desenvolvimento de plantas de C. prunifera sobre

condicdes alagadas.
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Figura 13. Raizes adventicias desenvolvidas pela C. madagascariensis acima do solo,

durante o estresse por alagamento (20 dias).

Ja a C. prunifera manteve suas folhas intactas, controlando a abertura
estomatica, reduzindo as taxas de transpiracdo e a assimilacdo liquida de CO, As
respostas das plantas a exposicdo ao alagamento, além de serem complexas, variam
entre espécies, cultivares e duragdo do estresse ((SCHMIDT et al., 2013; KROHLING
et al., 2016; GORGONE-BARBOSA et al., 2020), como mostram nossos resultados.
Além dos danos de ordem fisioldgica, o crescimento vegetativo também é bastante
afetado pelo estresse causado pelo excesso de agua no solo. A C. prunifera apresenta
taxas de crescimento menores que a C. madagascariensis e talvez essa adaptacéo tenha
sido eficiente quando submetidas a estresses prolongados de excesso hidrico do solo,
apresentando menores redugdes em area foliar e acimulo de biomassa.

As pesquisas ainda sdo escassas nesse contexto e as respostas das plantas néo
sdo totalmente compreendidas, principalmente em plantas perenes (YU, 2012). Nawaz
et al. (2014) afirmam que restricGes no aumento da area foliar s&o prejudiciais as plantas
sob estresse em solos alagados, visto que, a area foliar esta diretamente ligada a taxa
fotossintética da planta, e quando reduzida afeta rigorosamente a producdo de

fotoassimilados. Entretanto, nossos resultados mostram que mesmo com redugéo
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significativa em area foliar (Figura 7a), e altos teores de sodio nas folhas (Figura 9a) a
invasora C. madagascariensis consegue manter altas taxas fotossintéticas. As espécies
de plantas possuem arquiteturas individuais distintas, morfologias foliares,
caracteristicas anatémicas, fisiologicas e bioguimicas que possivelmente atua
atribuindo-lhes niveis de tolerdncia contra os estresses, principalmente devido as suas
propriedades genéticas (BUSSOTTI, 2008).

Nossa pesquisa constatou que o alagamento do solo restringe a absorcdo de N, K
e P (Figura 9) e aumenta a absorcdo de CI™ nas duas espécies (Figura 9), bem como os
teores de solutos organicos (Figuras 11). Milroy et al. (2009) também constatou que
quase todas as concentragdes de nutrientes foram reduzidas pelo alagamento em plantas
de algoddo, sendo que um evento inicial de alagamento apresentou impacto muito maior
especialmente em N, P e K.

Maiores acumulos de Na, CI, prolina, N-amino e reducdo nos teores de potassio
nas folhas estdo diretamente relacionadas ao estresse por alagamento. O acumulo de
ions potencialmente toxicos, de solutos organicos e reducdo dos teores de potassio sao
respostas claras a estresses abioticos (WANG et al., 2015). As respostas acerca dos
nutrientes das plantas ao excesso de agua geralmente diferem entre espécies
(GONZALEZ et al., 2010; LI et al., 2018), e os mecanismos ainda permanecem
indefinidos (HUANG et al., 2019).

Os carnaubais séo recursos vegetais nativos, considerados de grande importancia
atual e potencial, podendo ser utilizados como fontes de renda alternativa. Para isso, séo
necessarios investimentos para gerar e disponibilizar tecnologias de uso sustentavel, de
forma a viabilizar a utilizacdo comercial desses recursos. Assim, torna-se
imprescindivel investir em uma politica de valorizacdo e reintroducdo desse recurso
vegetal, nos diversos sistemas produtivos (CORADIN; SIMINSKI; REIS, 2011).
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CONCLUSOES

Plantas jovens de C. prunifera. e C. madagascariensis apresentaram tolerancia
ao alagamento, sobrevivendo a periodos de até 20 dias de estresse e com boa capacidade
de recuperacdo apos a drenagem do excesso hidrico.

O estresse por alagamento promove reducdo nos teores de N, P e K e aumento
nos teores de prolina e N-aminossoluveis, tanto na espécie nativa como na invasora.

Em resposta ao alagamento, a espécie invasora reduz a relacdo raiz/parte aérea,
promove a formag&o de raizes adventicias e concentra suas raizes na camada superficial
do solo (0 a 8 cm). De forma contréria, a espécie nativa tem maior relacdo raiz/parte
aérea, a qual é ligeiramente aumentada sob estresse por alagamento, e tem melhor
distribuicédo das raizes no solo.

A taxa de fotossintese liquida em folhas maduras € maior e menos impactada
pelo alagamento na espécie invasora, apesar dos teores relativamente elevados de sodio.
Entretanto, a acumulacdo de biomassa € menos impactada na espécie nativa, indicando
que caracteristicas foliares, especialmente a baixa area foliar especifica, e adaptacdes
morfolégicas e anatdbmicas do sistema radicular podem assegurar maior capacidade de
assimilacdo liquida de carbono na planta inteira, em ambientes com alagamento

temporario, em relacdo a C. madagascariensis.



107

5 CONSIDERACOES FINAIS

Pertencente a familia Apocynaceae, a Cryptostegia madagascariensis ¢ uma
espécie nativa de Madagascar e invasora em paises da Asia, Oceania, América do Norte,
América Central, e América do Sul, onde tem ocasionado danos ambientais e
demandado elevados custos para minimizar seus impactos. A C. madagascariensis foi
introduzida no Brasil para fins ornamentais, pela sua vistosa inflorescéncia de coloracao
de tons de rosa a violeta. Essa invasora tem como caracteristica a capacidade de escalar
as plantas e estabelecer densas populagdes, assim invadindo locais imidos nas regides
semiaridas do nordeste brasileiro, principalmente em areas préximas aos rios e junto a
palmeira nativa Copernicia prunifera.

O presente trabalho buscou avaliar a ecofisiologia dessa interacdo, mediante
avaliacOes de dados do solo e das plantas sob diferentes condi¢cGes ambientais. Para
desenvolver o presente trabalho de pesquisa, foram consultadas dissertacdes, teses,
artigos e livros publicados sobre a interacdo das espécies C. prunifera e C
madagascariensis, notadamente aqueles que foram realizados na Regido Nordeste do
Brasil. Também foram realizadas visitas de campo, entre 2015 e 2017, especialmente na
regido do Baixo Jaguaribe (municipios de Palhano, Russas, Limoeiro do Norte,
Tabuleiro do Norte e Morada Nova), nas proximidades da CE 040 (entre Aquiraz e
Aracati), na BR 020 (entre Caucaia e Aquiraz), Na BR 222 (entre Caucaia e Sdo Luis do
Curu) e no litoral norte (entre Sdo Gongalo do Amarante e Amontada). Em todas essas
areas foi constatada a invasdo bioldgica e morte de dezenas de arvores de carnalba.

A partir das visitas de Campo foram realizadas coletas de dados de solo e das
plantas em trés locais, sendo dois no municipio de Caucaia e outro em Sdo Goncalo do
Amarante. Nesse trabalho de tese foram apresentados os dados de campo de dois locais,
0S quais apresentam contrastes em temos de caracteristicas do solo e também os quais
onde se conseguiu obter o conjunto de dados mais completo, envolvendo dados de solos
e das plantas. Essas duas areas estdo localizadas no municipio de Caucaia, Ceard, Brasil:
Distrito de Catuana (intenso déficit hidrico durante a estacdo seca) e Fazenda Minguaul
(salinidade, sodicidade e excesso de agua ao longo do ano).

Nossos resultados de campo mostraram que a espécie nativa C. prunifera esta

melhor adaptada a condi¢bes de déficit hidrico severo, mas esse desempenho
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ecofisioldgico ndo € suficiente para manter as populag@es de carnadba ap6s a introdugdo
de C. madagascariensis. A invasora torna-se mais competitiva sob condicdes de
excesso de agua e em solos afetados por sais, e suas respostas ecofisioldgicas ndo sdo
severamente afetadas, mesmo com alto acimulo de sodio nas folhas. Os resultados
também mostram que 0s impactos negativos na palmeira nativa ocorrem apenas na fase
final da infestacdo, quando o sombreamento causado pela espécie invasora restringe o
acesso a radiacdo solar e acelera o processo de senescéncia foliar, confirmado pela
reducao do teor de nitrogénio e taxa fotossintética.

A constatacdo de que a espécie invasora pode sobreviver sob condi¢des de
excesso ou de falta de &gua, resultou no planejamento de mais dois estudos sob
condicdes controladas, visando avaliar as respostas de C. prunifera e C.
madagascariensis durante o processo de estabelecimento da planta. A ideia era buscar
repostas para a capacidade adaptativa das duas espécies sob estresse hidrico severo, seja
por falta ou por excesso. Em fungdo de diversos problemas, inclusive a Pandemia da
Covid 19, apenas o estudo com excesso de agua foi realizado.

Esse estudo permitiu concluir que plantas jovens de C. prunifera. e C.
madagascariensis podem se estabelecer sob condi¢des de excesso hidrico, sobrevivendo
a periodos de até 20 dias de alagamento e com boa capacidade de recuperacdo apos a
drenagem do excesso hidrico. Em resposta ao alagamento, a espécie invasora reduz a
relacdo raiz/parte aérea, promove a formacdo de raizes adventicias e concentra suas
raizes na camada superficial do solo (0 a 8 cm). A taxa de fotossintese liquida em folhas
maduras € maior e menos impactada pelo alagamento na espécie invasora, apesar do
maior acumulo de sodio nas folhas, resultado semelhante ao observado no estudo de
campo.

O conjunto de resultados e observacdes de campo permite inferir que ha maior
vantagem da espécie invasora em pontos da area que permanecem encharcados, mas
néo alagados por muito tempo. Nessa condicdo, a C. madagascariensis pode ndo apenas
eliminar maior numero de arvores de carnaiba, mas também se estabelecer em areas
desmatadas com as mesmas caracteristicas edafoclimaticas. A possibilidade de
ocupacdo de areas que nao sdo encharcadas ou alagadas foi também demonstrada, o que

torna o problema ainda mais critico. Esse estudo de ecofisiologia reforga, portanto, a
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vulnerabilidade das populag¢Ges de carnalba no ecossistema da Caatinga e a necessidade

do desenvolvimento de tecnologias para mitigar os impactos dessa invasao biologica.
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