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RESUMO

As estratégias funcionais de plantas, tanto acima do solo quanto subterraneas, refletem
diferentes abordagens ecoldgicas de aquisi¢cdo e uso de recursos, sendo analisadas por meio de
atributos funcionais foliares e radiculares. Este trabalho objetivou investigar quais estratégias
funcionais de absor¢do de nutrientes, levando em conta tanto a absor¢do autdnoma quanto a
dependéncia de simbiose, € de uso de nutrientes sao apresentadas pelas herbaceas da Caatinga
ao longo de um gradiente de disponibilidade de luz e de fertilidade do solo. Para isso,
analisamos atributos como comprimento especifico da raiz, teor de matéria seca da raiz,
densidade do tecido radicular, area foliar especifica e concentragdes foliares de macro e
micronutrientes, além da influéncia de interagdes simbiodticas com fungos micorrizicos
arbusculares e fungos endofiticos melanizados e pardmetros fisico-quimicos do solo na
distribuicdo dessas herbaceas ao longo de um gradiente de disponibilidade de luz. A anélise das
estratégias funcionais de herbaceas da Caatinga em gradientes de luz e solo evidencia que
plantas de sol exibem estratégias conservativas, com baixa concentra¢cdo de nutrientes foliares
€ maior investimento em raizes para solubilizagdo de nutrientes, enquanto plantas de sombra
seguem uma estratégia aquisitiva, com maior teor foliar de P, N, Mg e K, favorecendo altas
taxas de fotossintese. Nas bordas, o pH acido e a baixa disponibilidade de ferro levam a
adaptacdes conservativas tanto na parte aérea quanto subterrdnea. A colonizagdo por fungos
micorrizicos € generalizada, enquanto os fungos endofiticos melanizados também sdo
frequentes, sem relacdo com a matéria organica do solo, indicando coexisténcia sem competi¢cao
evidente. A relagdo negativa entre fosforo foliar e fosforo do solo sugere limitagdes na
mobilidade desse nutriente e interagdes com a absor¢ao de nitrogénio. Portanto, as herbaceas
da Caatinga investem recursos em estratégias especificas que lhes permitem lidar com desafios
ambientais variacdo de nutrientes e competi¢do por luz. Esses dados fornecem subsidios

tedricos para iniciativas de restauracao de areas degradadas da Caatinga.

Palavras-chave: estratégias funcionais; herbaceas; caatinga; atributos radiculares; nutri¢ao
vegetal.



ABSTRACT

The functional strategies of plants, both above and belowground, reflect different ecological
approaches to the acquisition and use of resources, and are analyzed by means of leaf and root
functional traits. This work aimed to investigate which functional strategies for nutrient
absorption, taking into account both autonomous absorption and symbiosis dependence, and
nutrient use are presented by Caatinga herbaceous plants along a gradient of light availability
and soil fertility. To this end, we analyzed attributes such as specific root length, root dry matter
content, root tissue density, specific leaf area and leaf concentrations of macro- and
micronutrients, as well as the influence of symbiotic interactions with arbuscular mycorrhizal
fungi and dark septate endophyte and soil physicochemical parameters on the distribution of
these herbaceous plants along a gradient of light availability. The analysis of the functional
strategies of Caatinga herbaceous plants in light and soil gradients shows that plants that occur
in the sun exhibit conservative strategies, with a low concentration of leaf nutrients and greater
investment in roots to solubilize nutrients, while shadow plants follow an acquisitive strategy,
with a higher leaf content of P, N, Mg and K, favoring high rates of photosynthesis. At the
edges, the acid pH and low iron availability lead to conservative adaptations in both the aerial
and underground parts. Colonization by mycorrhizal fungi is widespread, while dark septate
endophyte are also frequent, unrelated to soil organic matter, indicating coexistence without
obvious competition. The negative relationship between leaf phosphorus and soil phosphorus
suggests limitations in the mobility of this nutrient and interactions with nitrogen absorption.
Therefore, Caatinga herbaceous plants invest resources in specific strategies that allow them to
deal with environmental challenges such as nutrient variation and competition for light. These

data provide theoretical support for initiatives to restore degraded areas of the Caatinga.

Keywords: functional strategies; herbaceous plants; caatinga; root attributes; plant nutrition.
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1. INTRODUCAO

Compreender a distribuicao de plantas ao longo de gradientes de disponibilidade de
recursos ¢ uma das grandes questdes da ecologia (Sutherland et al., 2013). Determinar as
estratégias de aquisi¢do e uso de nutrientes em diferentes niveis de disponibilidade pode revelar
os mecanismos que geram e mantém a diversidade nas comunidades vegetais (Li, Liu,
Mccormack, Ma, & Guo, 2017). Além disso, conhecer as estratégias de aquisi¢ao de nutrientes
das plantas ao longo de gradientes de disponibilidade de nutrientes nos permite prever a
ocorréncia futura de plantas em caso de mudancgas na disponibilidade de recursos e ajuda no
planejamento de praticas para garantir restauracao ecologica de areas degradadas (Abrahdo et

al, 2019).

Em habitats com solos pobres em nutrientes, as espécies de plantas sofrem uma forte
selecdo para estratégias especializadas de aquisi¢do e uso conservador de nutrientes, por meio
de o6rgaos com baixas concentra¢des de nutrientes (Aerts & Chapin, 1999). Ja em solos férteis,
principalmente as plantas herbaceas anuais, apresentam taxas de crescimento mais rapidas e
concentragcdes de nutrientes foliares mais altas (Killingbeck, 1996; Kobe, Lepczyk E lyer,
2005). Esse crescimento rapido € especialmente importante em ambientes com uma janela
temporal restrita de disponibilidade de agua, como os ambientes semidridos como a Caatinga

(Caim, 1950; Mueller-Dombois E Ellenberg, 1974; Kovacs- Lang et al, 2000).

A Caatinga, também conhecida como floresta tropical seca brasileira, apresenta uma
vegetacdo que cresce sobre solos derivados de rochas cristalinas na chamada “depressao
sertaneja”. A maior parte das dreas de vegetacao da Caatinga apresenta uma distribuicao onde
a diversidade da flora herbacea excede a da flora lenhosa (Silva et al., 2012; Cabral et al., 2013;
Paz et al., 2016; Tavares et al., 2016; Schulz et al., 2019). A flora herbacea ¢ sensivel as
variagdes do micro habitats ao longo do tempo e no espago (Aratjo et al., 2007), que impactam
diretamente nas interagdes bidticas, como competicao por nutrientes, dgua e luz (Sagar et al.,
2012). Além disso as herbaceas apresentam um importante papel na regulacdo microclimatica
das florestas, auxiliando na reten¢do de umidade do solo e proporcionando condicdes favoraveis

ao estabelecimento das populagdes vegetais (Begon et al., 2000).

A quantidade de luz que atinge o chao de uma floresta ¢ controlada pela cobertura de
dossel, podendo contribuir para a heterogeneidade de habitats e influenciar no estabelecimento

de espécies herbaceas (Lima & Gandolfi, 2009). A varia¢do na densidade do dossel modifica a
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penetracdo da luz no sub-bosque, criando um mosaico de microambientes favorecendo o
estabelecimento de espécies com diferentes exigéncias ecoldgicas, desde aquelas adaptadas a
condigdes de baixa luminosidade até plantas que necessitam de maior incidéncia solar para seu
desenvolvimento (Soares Junior et al., 2008). Em areas de sol e bordas florestais, onde a
incidéncia de luz € maior, ocorre um aumento na diversidade e biomassa das espécies herbaceas,
devido a maior radiagdo solar disponivel (Mclane et al., 2011; Kelemen et al., 2012). Por outro
lado, em areas de dossel mais fechado, a redug¢ao da luz pode favorecer espécies tolerantes ao
sombreamento, resultando em uma menor diversidade herbacea (Wallace et al., 2018; Vetaas et

al., 2020).

De acordo com Reich et al. (2003), as estratégias funcionais das plantas, como a
aquisicdo de nutrientes, estdo associadas a caracteristicas morfofuncionais que variam ao longo
de gradientes ambientais, refletindo uma adaptacdo evolutiva a diferentes tipos de estresse. A
variagdo nas estratégias de aquisi¢do de nutrientes também estd relacionada a eficiéncia na
absorcao e uso de nutrientes (Mccormack E Santos, 2021).

As estratégias funcionais de plantas, tanto acima do solo quanto subterraneas, refletem
diferentes abordagens ecoldgicas de aquisi¢do e uso de recursos, sendo analisadas por meio de
atributos funcionais foliares e radiculares. As folhas, dentro do "espectro de economia foliar"
(Wright et al., 2004), variam entre aquelas de constru¢do barata e vida curta, otimizadas para
uma aquisi¢cdo rapida de recursos, € aquelas mais caras, com maior longevidade e taxas de
retorno mais lentas. De forma similar, as raizes finas, que adquirem recursos do solo, sdo
frequentemente consideradas o equivalente subterrdneo das folhas (Eissenstat, 1992). Até
recentemente, a variagdo nas caracteristicas das raizes finas também era tida como um espectro
unidimensional, semelhante ao espectro foliar, que reflete diferentes estratégias de aquisi¢do de
recursos subterraneos (Freschet et al., 2010; Reich, 2014).

No extremo “rapido” do espectro radicular, as plantas com estratégias de aquisi¢ao de
recursos subterraneos mais rapidas tendem a construir raizes longas e de diametro estreito, com
investimento minimo de biomassa, mas com altas taxas metabdlicas, permitindo uma
exploragdo eficiente do solo e captacdo de recursos (Eissenstat, 1992; Ostonen et al., 2007;
Reich, 2014). Ja no extremo oposto, plantas com estratégias “lentas” apresentam raizes mais
densas e de diametro mais espesso, com maior longevidade e retorno prolongado sobre o
investimento, adequando-se melhor a ambientes onde a disponibilidade dos recursos ¢ mais

limitada (Eissenstat, 1992; Ryser & Eek, 2000). Essas variagdes nas caracteristicas foliares e
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radiculares refletem as adaptacdes das plantas as condigdes ambientais, especialmente em
gradientes de cobertura do dossel e disponibilidade de nutrientes no solo. As plantas aquisitivas,
que prosperam em ambientes mais férteis, com maior disponibilidade de luz e agua, possuem
folhas finas e maior area foliar por unidade de peso, além de raizes finas e longas, maximizando
a captura de carbono e nutrientes (Wright et al., 2004; Kong et al., 2014). Por outro lado, as
plantas conservativas, adaptadas a ambientes mais estressantes, investem em folhas espessas e
raizes densas, com menor area foliar por unidade de peso e raizes mais espessas, favorecendo
aresisténcia ao estresse hidrico e uma maior longevidade foliar e radicular (Poorter et al., 2014;
Kong et al., 2014). Portanto esse modelo segue um espectro unidimensional ao longo de um
continuo rapido-lento (Reich, 2014; Freschet et al., 2010).

Mais recentemente, em um arcabougo proposto por Bergmann et al. (2020), o espaco
econdmico das raizes das plantas ¢ descrito como sendo determinado por um gradiente de
colabora¢do com fungos micorrizicos, além do tradicional espectro de conservagao de recursos.
Portanto, a variagdo em atributos radiculares se daria ao longo de dois eixos: o de colaboracao
e o de conservagao. A partir da analise de dados de tragos radiculares, os autores identificaram
que as plantas variam entre estratégias que favorecem a absor¢do autonoma de nutrientes e
aquelas que dependem fortemente da simbiose com fungos para a aquisi¢do de recursos
(Bergmann et al. 2020). Esse modelo amplia a compreensdo sobre a economia radicular ao
destacar que a associacdo com microrganismos desempenha um papel fundamental na
adaptacdo das plantas a diferentes condi¢des ambientais. Em ecossistemas com baixa
disponibilidade de nutrientes, como a Caatinga, essas interagdes simbidticas podem ser
essenciais para a sobrevivéncia das plantas, influenciando estratégias funcionais associadas ao

gradiente de disponibilidade de luz recursos no solo.

As micorrizas sd0 uma associagdo mutualistica entre plantas e fungos. Os fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) colonizam as raizes de aproximadamente 80% das espécies
de plantas terrestres, trocando P adquirido por meio das hifas por carboidratos oriundos da
fotossintese (Smith E Read, 2008). Os custos de producdo de hifas sdo baixos quando
comparados com o custo de produ¢do de raizes, e essa simbiose se torna favoravel para plantas
em solos com quantidades baixas a intermediarias de P. Os FMA afetam o desempenho das
plantas hospedeiras, por exemplo, aumentando a sobrevivéncia das mudas (Miranda E Miranda,
2001). Essa associagao pode ainda reduzir alguns dos efeitos negativos da perturbacao humana

e das mudangas climaticas no estabelecimento e crescimento das plantas (Violi et al., 2008;
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Uibopuu et al., 2009). De fato, a simbiose com FMA pode ser crucial para o estabelecimento
de plantas, especialmente em face do déficit hidrico do solo, pois os FMA podem aumentar o
ganho e a transferéncia de dgua para a planta através das hifas (Hardie, 1985; Ruiz-Lozano E
Azcon, 1995), aumentar as propriedades de retencao de dgua do solo por meio da liberagao de
glomalinas (AUGE, 2001; RILLIG E MUMMEY 2006), melhorar o ajuste osmético (Augé et
al., 1992; RUIZ-LOZANO Et Al., 1995 KUBIKOVA et al, 2001), aumentar a eficiéncia das
trocas gasosas e do uso da agua (Augé et al., 1992; Ruiz-Lozano et al., 1995; Frosi et al., 2016b)
proteger dos danos oxidativos gerados pela seca (Ruiz-Lozano et al., 2001; Porcel et al., 2003;
Porcel et al., 2004) e facilitar o estabelecimento de plantas em solos inférteis, aumentando sua
capacidade de absor¢do de nutrientes, principalmente fosforo (Karanika et al., 2008; Dostalek
et al. 2013). Portanto, em solos pobres em fosforo, ¢ de se esperar uma maior abundancia de

FMA:s.

Outro grupo de fungos endofiticos, conhecido como fungos melanizados com hifas
septadas (Dark Septate Endophytes, DSE), estabelece associagdes com diversas espécies de
plantas, colonizando suas raizes sem causar danos aos 6rgaos vegetais (Jumpponen E Trappe
1998). Esses fungos, classificados como parafiléticos, pertencentes a Ascomycota ou
Basidiomycota, sdo frequentemente encontrados em plantas que crescem em ambientes
considerados estressantes, como solos de altas latitudes ou altitudes, regides aridas, com alto
teor de sal, baixa fertilidade, alta concentracdo de CO> ou até mesmos solos contaminados por
metais pesados (Newsham 2011; Santos et al. 2021). Os DSE desempenham um papel
significativo no favorecimento do crescimento das plantas sob estresse, por meio de
mecanismos como aquisicdo de nutrientes de fontes organicas inacessiveis as plantas,
estimulagdo do crescimento da planta hospedeira através da liberacdo de fitohormodnios e
conferindo resisténcia a fitopatogenos (Knapp et al. 2018; Berthelot et al. 2019). Portanto, esses

fungos deverdo ser mais abundantes em locais de alta disponibilidade de matéria organica.

Os diferentes levantamentos realizados na Caatinga mostram que os FMA estao
associados a muitas espécies arboreas nativas da regido (Mello et al. 2012; Souza et al., 2016;
Moura E Cabral 2019), mas pouco se sabe sobre as micorrizas em plantas herbaceas. Na
Caatinga, ha uma grande variagdo no niimero de propagulos (esporos) desses fungos devido as
variacdes da comunidade vegetal e da composicao quimica do solo (Pagano et al. 2013; Moura
E Cabral 2019). Nao encontramos registros de fungos DSE na Caatinga na literatura, mas

nossos estudos pilotos em espécies arboreas mostraram que eles estdo fortemente associados
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com plantas pioneiras como o mofumbo (Combretum leprosum Mart.) e o marmeleiro preto

(Croton sonderianus Miill.Arg.), mas ainda ndo analisamos amostras de herbaceas.

Um estudo investiga a estrutura funcional de comunidades herbaceas ao longo de um
gradiente de regeneracdo natural em uma floresta tropical sazonalmente seca na Caatinga
(Cintra et al., 2024). Com base na teoria CSR (Competitivas, tolerantes a estresse e ruderais)
de Grime, os autores analisam como os tracos funcionais das plantas variam em resposta as
mudangas ambientais durante a sucessao ecologica. O resultado desse estudo nos mostra que,
em estagios iniciais de regeneracdao, predominam espécies ruderais, caracterizadas por
crescimento rapido, ciclo de vida curto e folhas pequenas e suculentas. Com o avanco da
sucessdo, espécies competidoras tornam-se mais frequentes, investindo em maior biomassa,
altura e massa de sementes. Além disso, hd um aumento na relacdo carbono: nitrogénio (C:N)
e na produg¢do de compostos fendlicos, sugerindo adaptacdes ao estresse ambiental e as
mudangas na disponibilidade de recursos. O estudo destaca a importancia da plasticidade
fenotipica das herbaceas da Caatinga na adaptagcdo as condigdes variaveis do ambiente,
contribuindo para a compreensdo dos processos ecoldgicos que moldam a composi¢cdo e
funcionalidade dessas comunidades ao longo da regeneragao florestal. Embora estudos tenham
explorado as estratégias funcionais das herbaceas da Caatinga ao longo de gradientes de
regeneragao (Cintra et al., 2024), ainda hd uma lacuna no entendimento sobre como essas
estratégias funcionais, principalmente as subterraneas e de colaboragdo com simbiontes, variam

com a disponibilidade de luz.

Dentro do escopo desse projeto de pesquisa, propomos testar o arcabouco proposto por
Bergmann et al. (2020), que propde um modelo bidimensional para a economia radicular das
plantas, considerando ndo apenas as estratégias de conservacdo de recursos, mas também a
colaboragdo com fungos micorrizicos. Pretendemos responder a seguinte pergunta: como a
integragdo entre as caracteristicas da parte aérea e subterraneas podem explicar a distribuigcao
de espécies herbaceas em um gradiente de disponibilidade de luz e de fertilidade do solo na
Caatinga? E testar as seguintes hipoteses: entre as plantas herbaceas, esperamos, ao longo de
um gradiente de disponibilidade de luz e de fertilidade do solo na Caatinga encontrar 1) que as
herbaceas apresentardo maiores concentragdes de N e P foliares e uma menor colonizagio por
FMA em plantas que ocorrem em solos mais ricos em P, 2) que plantas que crescem em areas
com maiores teores de matéria organica do solo terdo maior colonizag¢do por DSE, uma vez que

esses sdo capazes de obter nutrientes na forma organica e 3) que as estratégias das partes aéreas
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das plantas estariam distribuidas ao longo de um eixo rapido-lento, no qual as plantas de com
maior incidéncia de luz seriam mais conservativas, enquanto que plantas em ambientes com
incidéncia menor de luz seriam aquisitivas. Além disso, esperamos que as estratégias
radiculares se distribuam no espago bidimensional (um eixo de colaboracdo e um eixo de
conservagdo), no qual um maior diametro da raiz esteja relacionado com uma maior
colaboracdo com FMAs e um maior comprimento especifico da raiz esteja relacionado maior
aquisi¢cdo de recursos, enquanto uma maior densidade do tecido radicular esteja relacionada

com a conservac;éo de recursos.

2. Objetivo

Investigar como as herbaceas da Caatinga em um gradiente de disponibilidade de luz e de
fertilidade do solo ajustam suas estratégias funcionais de absor¢do e uso de nutrientes, levando

em conta tanto a absor¢ao autdbnoma quanto a dependéncia de simbiose com FMA e DSE.
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3. METODO

3.1. Area de estudo

O estudo foi realizado na Fazenda Experimental Vale do Curu (FEVC) no municipio de
Pentecoste, Ceara (coordenadas 3°4826,60"S e 39°21'8,40"0) (Fig. 1). A area de estudo tem
uma altitude de 71 m, com variacdo climética sazonal e interanual pronunciada. O clima na
regido é tropical semidrido (Bsh), de acordo com o sistema de classificacdo de Koppen (Alvares
et al., 2014). A temperatura média anual varia entre 26 °C e 28 °C, indice de aridez (IA) ¢ de
56,92 e a precipitagdo média anual (PMA) de 791 mm. A precipitacdo média anual € distribuida
majoritariamente nos meses de fevereiro a maio, com uma estacdo seca bem definida entre
junho e fevereiro, com umidade relativa média do ar de 73,7%. (Funceme, 2023). O solo da
drea é caracterizado por textura franca, classificado como Neossolo Flivico, que segundo
Andrade et al. (2010) apresenta como caracteristica central sua origem associada a deposicdo
de sedimentos aluviais. A vegetacao dominante faz parte do dominio fitogeogréifico da
Caatinga, a maior drea de floresta neotropical sazonalmente seca (FNSS), que se localiza no

nordeste do Brasil. (IBGE, 2014).

Fig 1. — Localizagdo geografica do municipio de Pentecoste - Ceard e delimitagdo das areas
de estudo e localizagdo da coleta de dados na Fazenda Experimental Vale do Curu (FEVC).

-39.35 -39.35 -39.34 -39.24 -39.34 ~39.34 SOI Borda Sombra
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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3.2. Coleta de dados

Para este estudo, foram selecionadas cinco dreas denominadas: (A1) fazendinha 1; (A2)
fazendinha 2; (A3) juremal 1; (A4) centro de manejo 2; (AS) centro de manejo 1. Em cada édrea
foi tracado um transecto (gradiente) de 90 m. Todas as dreas consistiam de dreas de Caatinga
preservada com um gradiente de abertura de dossel. Ao longo de cada transecto, as plantas
foram amostradas em parcelas de 1 m? e em trés dreas determinadas de sol, borda e sombra,
espacadas por 30 metros de distancia cada. As parcelas de sol estavam localizadas fora da
influéncia direta de luz, as de borda posicionadas na transicao entre a incidéncia intermedidria
e pouca incidéncia de luz, e as parcelas de sombra estavam situadas sob menor incidéncia de
luz. As dreas abertas eram tanto naturais, por fatores edéficos (areas Fazendinha 1 e 2), quanto

por desmatamentos recentes (< 20 anos, outras areas).

A abundancia relativa das espécies foi obtida contando-se o nimero de individuos por
espécie em uma subparcela de 25 x 25 cm, lancado de forma aleatéria em cada parcela de 1 m2.
Amostramos seis individuos de cada uma das quatro espécies de herbacea mais abundantes de
cada subparcela, totalizando 24 individuos por parcela, 72 por transecto e 360 individuos no
total. Caso ndo houvesse individuos suficientes dentro da parcela, esses foram amostrados até

5 m de distancia, na mesma condicdo de disponibilidade de luz.

A coleta foi realizada de 20 a 23 de abril de 2024, durante a estacdo chuvosa. Uma planta
foi considerada herbécea se apresentasse caule verde e auséncia ou baixo nivel de lignificacao.
Mudas de espécies arbdreas foram excluidas. O material botanico coletado foi herborizado de
acordo com as técnicas gerais de preparo, secagem e montagem de exsicatas, identificado por
observagdo e andlise das caracteristicas morfoldgicas, chaves dicotdmicas e comparacdo com
material depositado no Herbario Prisco Bezerra da UFC. Todo processo de identificagdo foi

realizado e ap6s finalizado, o material foi depositado no mesmo herbério.

Tabela 1: Lista de caracteristicas funcionais de folhas avaliadas nas herbaceas

Tracos Funcionais Variavel Relevancia Ecolégical

Altura Continua Capacidade competitiva

Area foliar Continua Captura Luz, evita estresse
Area foliar especifica Continua Captura e retencdo de recursos
Massa seca foliar Continua Captura e retencdo de recursos
Massa fresca foliar Continua Captura Luz, evita estresse
Teor de matéria seca da folha Continua Captura e retencdo de recursos

'BASEADO EM Cornelissen et al. (2003).
Fonte: Dados da pesquisa
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Para cada individuo coletado medimos altura, coletamos as folhas onde medimos seis
caracteristicas funcionais, area foliar, drea foliar especifica, peso seco, peso fresco e teor de
matéria seca da folha (Tabela 1). Avaliamos o teor dos macronutrientes foliares (N, P, K, Ca,
Mg, S) e micronutrientes foliares (Cu, Fe, Zn, Mn, B). As folhas foram armazenadas em sacos

de papel e levadas ao laboratdrio para realizacdo das andlises.

Tabela 2: Lista de caracteristicas funcionais de raiz avaliadas nas herbaceas. N

representa o nimero de espécies totais analisadas.

Tracos Funcionais Variavel Relevancia Ecolégica?

Comprimento total da raiz Continua Capacidade de explorar o solo em busca de
dgua e nutrientes

Didmetro médio Continua Aquisi¢do de recursos e resisténcia e
longevidade

Teor de dgua Continua Captura e reten¢do de recursos

Massa seca Continua Captura e reten¢do de recursos

Massa fresca Continua Captura e reten¢do de recursos

Teor relativo de dgua Continua Captura e reten¢do de recursos

Comprimento especifico da Continua Aquisi¢do de recursos

raiz

Teor relativo da matéria seca Continua Captura e reten¢do de recursos

Volume Continua Explorar habitat

2 Perez-Hargindenguy et al 2013.
Fonte: Dados da pesquisa

As coletas de raizes foram destinadas a duas andlises distintas: dos seis individuos
coletados por espécie: trés foram direcionados avaliacdo da colonizagdo por FMA e DSE, cujas
raizes foram armazenadas etanol 50% e as raizes de trés individuos foram armazenadas agua
destilada e armazenados em geladeira a 4°C até serem escaneadas. No total medimos nove
caracteristicas funcionais subterraneas: comprimento total da raiz, didmetro médio, volume,
massa seca, massa fresca, teor de agua, teor relativo de 4gua, comprimento especifico da raiz,
teor relativo da matéria seca (Tabela 2) seguindo os protocolos de Perez-Hargindenguy et al

(2013).

Foram coletadas 15 amostras deformadas de solo, compostas por cinco coletas ao redor
de cada quadrante de 1 m? por parcela, essas amostras foram retiradas com um cano PVC de

circunferéncia de 5 cm e profundidade 10 cm.
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3.3. Processamento de amostras

3.3.1. Analises quimicas de solo

As amostras de solo foram secas ao ar e a sombra por 72 horas, em casa de vegetacdo. Em
seguida, elas foram destorroadas manualmente e peneiradas em malha de 0,2 mm para que a
fracdo de terra fina seca ao ar (TFSA) fosse obtida e utilizada nas andlises quimica e
granulométrica. Todas as andlises foram realizadas com 18 amostras, sendo 15 de solo e 3
brancos. A determinagdo do pH do solo foi realizada conforme a metodologia de medi¢ao do
potencial hidrogenidnico, por meio de um eletrodo combinado imerso em suspensdo solo:
liquido (Teixeira et al., 2017). A fragcdo do teor total de fésforo no solo foi determinada por
meio da formagdao do complexo fésforo-molibdico de cor azul, obtido apds a reducdo do
molibdato com &cido ascérbico, seguida pela determinacdo por espectrofotometria (Teixeira et
al., 2017). A determina¢cdo dos micronutrientes foi realizada por espectrometria de emissao
Otica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES, LI-COR Bioscience, EUA). Para a
determinacdo da matéria organica do solo pelo método via imida, a matéria organica foi
oxidada com uma mistura de dicromato de potassio (Teixeira et al., 2017). Os cétions trocaveis
(Al**, Ca* e Mg?") foram determinados utilizando-se uma solucdo extratora, sendo o método
do KCl1 1 mol L™ o preferencialmente empregado (Teixeira et al., 2017). O hidrogénio extraivel
foi determinado como a diferenca entre a acidez potencial e o aluminio trocdvel do solo

(Teixeira et al., 2017).
3.3.2. Analises fisicas do solo
3.3.2.1. Granulometria

Para a determina¢do da granulometria, foi utilizado o método da pipeta, que se baseia

na velocidade de sedimentag@o das particulas do solo (Teixeira et al., 2017).

3.3.2.2. Densidade

A densidade do solo foi determinada pelo método da proveta (Teixeira et al., 2017).
Esses métodos possibilitaram a obten¢do de dados detalhados sobre as fragdes granulométricas
e a densidade do solo, contribuindo para a andlise das caracteristicas fisicas do solo nas dreas

estudadas.

3.3.3. Caracteristicas morfofisiologicas

Altura de cada individuo foi medida com auxilio de uma fita métrica. A area foliar foi

calculada logo apés a coleta em campo (no mesmo dia). As folhas frescas foram escaneadas em
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um medidor portatil de drea foliar modelo LI-3050C (LI-COR Bioscience, EUA). Apds, as
folhas foram pesadas em balanc¢a semianalitica para obtencdo do peso fresco e armazenadas em
sacos de papel e levadas para secagem em estufa a (60°C, 72h). Apds esse periodo, as folhas
secas foram pesadas em balanca semianalitica para obten¢do de peso seco. A drea foliar
especifica e o teor de matéria seca da folha foram calculados a partir das seguintes equagdes

respectivamente:

AFE = Massa seca da folha / Area foliar
TMS = Massa fresca da folha / Massa seca da folha x 100

3.3.4. Analise nutrientes foliares

As amostras de folhas secas foram levadas ao Laboratério de Solos da Embrapa
Agroindustria Tropical. As seis réplicas de cada espécie foram misturadas para obtengao de
massa suficiente para a andlise, e trituradas em um miniprocessador até a obten¢do de um po
homogéneo. No total, foram analisadas 49 amostras, sendo 46 amostras de folhas e 3 tubos
brancos utilizados como controle. Quatorze espécies ndo foram analisadas devido a
insuficiéncia de material. As anélises seguiram o método de digestdo imida para obten¢do do
extrato, que foi quantificado utilizando um espectrometro de emissdo Optica com plasma

indutivamente acoplado (ICP-OES, Agilent Technologies, EUA) (CARMO et al., 2000).

Para determinar o nitrogénio total nas amostras de folhas, foi utilizado o método
Kjeldahl, que consiste na digestdo da amostra em 4cido sulftirico concentrado sob aquecimento
continuo até a digestao completa. Apds esse processo, a amostra passa por destilacdo e titulagdo

com &cido diluido (Miyazawa et al., 2009).
3.3.5. Andadlise em microscopia optica de FMA e DSE

Para a andlise de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e fungos melanizados
endofiticos (DSE), as raizes foram clarificadas utilizando KOH a 10% em temperatura
ambiente, monitorando diariamente até que as raizes estivessem completamente claras e
substituindo o KOH sempre que necessdrio. Apds a limpeza, as raizes foram enxaguadas e
acidificadas em 4cido acético a 6%. A coloracido foi realizada por imersdo em corante Pelikan
5% em vinagre 6% por 4 horas. As raizes coradas foram armazenadas em glicerol acidificado

até a avaliacao da colonizacao.

Foram montadas laminas com 10 segmentos de raizes de aproximadamente 1 cm cada,

em triplicata por espécie, para andlise. A propor¢do de raizes colonizadas por fungos FMA e
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DSE foi avaliada em 30 cm de raizes no total. A visualizacdo e a contagem da presencga ou
auséncia de FMA e DSE foram realizadas em microscépio 6ptico, utilizando ampliacao de 400
x e examinando 10 campos visuais por segmento. Para as andlises, foi utilizado o valor médio
de colonizacdo nos 30 cm avaliados. A presenga de FMA foi registrada quando foram
observadas hifas, arbisculos, esporos ou vesiculas, e a presenca de DSE quando foram

observadas hifas melanizadas septadas ou microesclerétios.
3.3.6. Atributos morfofuncionais das raizes

Para a andlise dos atributos morfofuncionais das raizes, pesei as amostras em uma
balanca semianalitica e as escaneei em um scanner HP 3050. As imagens obtidas foram
analisadas no software RhizoVision Explorer (Seethepalli et al., 2021), que possibilitou o
calculo do comprimento total da raiz, didametro médio e volume radicular. Em seguida, as raizes
foram secas em estufa a 60°C por 72 horas, e a massa seca foi medida em balanca semianalitica

apos o resfriamento.

A partir dos dados coletados, calculei o conteido de dgua, a densidade do tecido
radicular, o comprimento especifico da raiz e o teor de matéria seca da raiz com base nas

seguintes equagdes:

Conteuddo de 4gua = Massa fresca - Massa fresca / Massa seca x 100
Densidade do tecido radicular =Volume da raiz / Massa seca
Comprimento especifico da raiz = Massa seca / Comprimento total da raiz

Teor da matéria seca da raiz = Massa fresca / Massa seca x 100

3.3.7. Andlises estatisticas
Para avaliar como as condi¢des de disponibilidade de luz (sol, borda e sombra)

influenciam os atributos morfofuncionais das plantas e suas interacdes com varidveis
microbioldgicas e nutricionais, foram utilizadas anélises estatisticas multivariadas e andlises de
variancia (ANOVAs). A andlise de componentes principais (PCA) foi aplicada para reduzir a
dimensionalidade dos dados, permitindo identificar padrdes de variacdo nos atributos
morfofuncionais (Legendre, 2008). As varidveis foram testadas para colinearidade usando o
pacote car e as varidveis colineares foram removidas usando a funcdo vifcor (Fox, J., &
Weisberg, S. 2019). A cobertura foi considerada como varidvel preditora, e os escores dos
componentes principais gerados pela PCA serviram como base para interpretar as diferencas

entre os tratamentos. Na figura 7 sdo mostradas apenas as varidveis com carga maior do que 0,2



22

(loadings). A andlise de variancia (ANOVA) avaliou as diferencas entre as condi¢cdes de
cobertura em relagcdo aos escores do PC1 e PC2. Como complemento, o teste a posteriori de
Tukey foi aplicado para identificar quais pares de tratamentos apresentaram diferencas
significativas. Essas andlises permitiram detectar como os atributos funcionais variam entre as
diferentes condi¢des ambientais representadas pela cobertura.

Além disso, foram realizadas andlises de covariancia (ANCOVA) para explorar relagdes
especificas entre varidveis microbioldgicas, quimicas e nutricionais. A matéria organica do solo
foi utilizada como varidvel preditora para a abundancia de DSEs, enquanto a colonizagdo de
DSEs e de micorrizas (AM) foi avaliada em relacdo ao gradiente de disponibilidade de luz. A
relacdo entre micorrizas e fosforo do solo, assim como a relagdo entre nitrogénio foliar e f6sforo
do solo.

Essas abordagens estatisticas permitiram avaliar tanto as respostas das plantas as
condi¢des ambientais de cobertura quanto as interacdes entre a microbiota do solo e os
nutrientes, integrando multiplos niveis de organizagao ecoldgica em um contexto de gradiente

ambiental. Todas as analises foram realizadas no software R versao 4.4.2 (R Core Team, 2024).

4. RESULTADO

Amostramos 360 plantas pertencentes a 28 espécies de 17 familias. As espécies que estavam
presentes em parcelas e dreas comuns foram Pombalia calceolaria, Asemeia violacea,
Bernardia sidoides, Croton hirtus, Panicum trichoides, Paspalum melanospermum,
Alternanthera brasiliana, Marsypianthes chamaedrys, Mesosphaerum suaveolens, Fimbristylis
dichotoma, Arachis dardani, Cuphea campestres, Arachis dardani as espécies que apareceram
em uma Unica parcela foram Aspilia riedelii, Centratherum punctatum, Physostemon
guianense, Phyllanthus orbiculatus, Turnera subulata, Waltheria operculata, Wissadula
amplissima, Scleria reticularis, Cyperus uncinulatus, Callisia filiformis, Microtea celosioides,
Chamaecrista repens var. Multijuga, Stylosanthes humilis. As familias mais ricas foram

Cyperaceae (com trés espécies) e Fabaceae (com trés espécies) (Tabela 3)

Tabela. 3 Lista de herbdceas coletadas nas parcelas da Fazenda Experimental Vale do Curu
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Familia Espécie Origem Cobertura
Violaceae Pombalia calceolaria Nativa A2 Som, A2 Bor, A3 Som,
A4 Sol
Asteraceae Aspilia riedelii Nativa Al Som
Centratherum Nativa A5 Som
punctatum
Cleomaceae Physostemon guianense  Nativa Al Sol
Phyllanthaceae Phyllanthus orbiculatus ~ Nativa A4 Som
Turneraceae Turnera subulata Nativa A4 Bor
Malvaceae Waltheria operculata Nativa Al Sol
Wissadula amplissima Nativa A4 Som
Polygalaceae Asemeia violacea Nativa Al Bor, A2 Bor, A4 Sol, A5
Sol, A5 Bor
Euphorbiaceae Bernardia sidoides Nativa Al Som, A1l Bor, A2 Som,
A4 Som, A4 Bor, A5 Sol
Croton hirtus Nativa A3 Sol, A3 Bor
Poaceae Panicum trichoides Nativa A2 Som, A3 Som, A4 Bor
Paspalum Nativa A2 Sol, A2 Bor, A4 Sol, A5
melanospermum Sol, AS Bor
Amaranthacea Alternanthera brasiliana Nativa A3 Sol, A3 Bor
e
Lamiaceae Marsypianthes Nativa A4 Sol, A5 Sol, A5 Bor
chamaedrys
Mesosphaerum Nativa Al Som, Al Bor, A2 Bor, A3
suaveolens Sol, A3 Som
Convolvulaceae Ipomoea hederifolia Nativa Al Som, A4 Som
Cyperaceae Scleria reticularis Nativa A2 Sol
Fimbristylis dichotoma Nativa Al Sol, A2 Sol
Cyperus uncinulatus Nativa A5 Som
Lythraceae Cuphea campestris Nativa Al Bor, A2 Sol
Commelinacea  Callisia filiformis Nativa A2 Som
e
Microteaceae Microtea celosioides Nativa A3 Bor
Fabaceae Chamaecrista repens Nativa A3 Sol
var. multijuga
Arachis dardani Nativa A3 Bor, A5 Bor
Stylosanthes humilis Nativa Al Sol

Fonte: Dados da pesquisa

A variagdo do pH na area de borda foi de 4,2 a 6,2. Na sombra, o pH variou de 5,3 a 6,1,

enquanto na area de sol a variagdo foi de 5,5 a 6,2. Quanto ao teor de fosforo, a area de sol

apresentou uma variagdo de 0,6 a 5,6 mg/dm?. Na borda, a concentragdo de P variou entre 3,0

e 4,9 mg/dm?, enquanto na sombra variou de 1,8 a 4,9 a mg/dm?.

Fig.2. Concentragao de Nitrogénio Foliar (g/kg) em fun¢do da concentragao de Fésforo do
solo (mg/dm?) sob diferentes condi¢des de gradiente de disponibilidade de luz.
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Fonte: Dados da pesquisa

Foi observada uma relacao negativa entre o a concentragdo de nitrogénio foliar e o
fosforo do solo em relacdo ao gradiente de disponibilidade de luz (F = 9,706; GL = 3; p =
9,453e-06, Fig. 2).

Fig.3. Concentragdo de Fosforo foliar (g/kg) em funcao da concentragdo de fosforo disponivel
do solo (mg/dm?) sob diferentes condi¢des de gradiente de disponibilidade de luz.
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Fonte: Dados da pesquisa

Foi observada uma relac@o negativa entre a concentracao de fésforo da folha e o fésforo
do solo (F =6.06, GL= 5, p = 5.348e-05, Fig. 3).
Fig.4. A colonizacdo da raiz de herbaceas por FMA (fungos micorrizicos arbusculares) e a

concentragdo de fosforo do solo (mg/dm?) sob diferentes condi¢des de gradiente de

disponibilidade de luz.
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Fonte: Dados da pesquisa

A colonizagado por fungos micorrizicos (FMA) e o gradiente de disponibilidade de luz
ndo explicaram a variagdo observada na concentragdo de fosforo do solo (F =0,4143; GL = 3;

p = 0,743, Fig. 4).

Fig.5. A colonizagdo da raiz de herbaceas por DSE (Dark Septate Endophytes %) e FMA
(Fungos Micorrizicos Arbusculares %) sob diferentes condi¢des de gradiente de disponibilidade

de luz.
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Fonte: Dados da pesquisa
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A colonizagdo por fungos micorrizicos (FMA) e o gradiente de disponibilidade de luz

nao explicaram a variagdo observada na colonizacao por fungos endofiticos melanizados (DSE)

(F=2,634; GL = 3; p =0,05329, Fig. 5).

Fig.6. Colonizagao por fungos DSE (Dark septate endophytes %) em fun¢do da concentragao
de Matéria organica no solo (g/kg) sob diferentes condi¢cdes de gradiente de disponibilidade

de luz.
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Fonte: Dados da pesquisa

O teor de matéria organica (MO) e gradiente de disponibilidade de luz ndo explicaram
a variacdo observada na colonizacdo por fungos endofiticos melanizados (DSE) (F = 1,652,
GL=3, p=0,1814, Fig. 6).

Os dois primeiros eixos da PCA explicaram 18,9% e 14,9% da variac@o nos atributos
de planta e solo ao longo do gradiente de disponibilidade de luz, respectivamente, totalizando

33,8% da variacao explicada.

Fig. 7: Andlise de Componentes Principais (PCA) entre as médias ponderadas de um gradiente

de disponibilidade de luz para cada caracteristica funcional das herbéceas e do solo
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Os resultados das analises de variancia (ANOVA, Tabela 4) e do teste de comparagdes
multiplas de Tukey revelaram que o gradiente de disponibilidade de luz teve um efeito
significativo sobre os escores do primeiro eixo (F =4,789; GL=2;p=0,0101) e o segundo eixo
(F =5,873; GL = 2; p = 0,0037). No primeiro eixo da PCA (p = 0.0209), ha diferengas
significativas entre o gradiente de disponibilidade de luz, sol e borda e entre sombra e borda (p
=0.0262), mas nado entre sol e sombra. No segundo eixo, hd uma diferenga entre sombra e sol
(p = 0.0025), com sombra apresentando valores mais altos ao longo desse eixo. Nao houve

diferenga entre borda e sol, ou entre borda ¢ sombra.

No primeiro eixo temos as variaveis como concentragdo ¢ B, Cu, Zn, Fe, Na e Mn da
folha e de Na, P e Fe e o pH do solo que contribuem fortemente na direcdo negativa, enquanto
valores positivos refletem maior associagdo com elementos como H+Al e Mn do solo, teor de
matéria seca da folha e densidade do tecido radicular. Esses maiores valores de acidez (H+Al)
e Mn do solo e matéria seca da folha foram entdo observados em éareas de sombra.

No segundo eixo, valores negativos estdo relacionados com maior comprimento
especifico da raiz, sendo encontrados em areas de sol, e valores positivos estdo correlacionados
com varidveis como altura da planta, com os nutrientes foliares S, P, N, K, Mg e Ca, e com

maior area foliar especifica e colonizagdo por DSEs, sendo encontrados em areas de sombra.

Tabela 4. Resultado da ANOVA dos eixos da PCA planta/solo
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. Fonte de Soma de Quadrado
Eixo Variaciio Quadrados Médio Valor F p-valor
PC1 SObermr 2 45.8 22807 4,789 00101
Residuo 114 545 4,781
PC2 SObertur 2 43.4 21722 5.873 00037
Residuo 114 4217 3,699

Fonte: Dados da pesquisa

5. DISCUSSAO

O resultado inesperado da relagdo negativa entre o nitrogénio foliar e o fosforo do solo
levanta questdes complexas. O nitrogénio foliar e o fosforo do solo podem estar associados a
competi¢ao entre as plantas por esses nutrientes. Em ambientes com menor disponibilidade de
luz, como as areas de sombra, a disponibilidade de luz pode ser limitante, o que pode resultar
em uma reducdo na taxa de fotossintese e, consequentemente, em uma maior prioridade para o
uso de nitrogénio na sintese de proteinas e enzimas fotossintéticas, em detrimento da aquisi¢ao
de fosforo. Esta dindmica pode ser particularmente relevante em areas com alta competi¢ao por
luz e nutrientes, onde as plantas podem alterar suas estratégias para maximizar a captura de
recursos essenciais, como nitrogénio e fosforo (Lambers et al., 2008). Além disso, o fosforo €
um nutriente frequentemente limitante em ambientes aridos e semidridos, como a Caatinga,
devido a baixa disponibilidade no solo e a sua tendéncia a se ligar a compostos insoluveis,
tornando-o menos acessivel as plantas. A dinamica do fosforo no solo ¢ influenciada por varios
fatores, incluindo o pH, a atividade microbiana e a cobertura do solo, com &reas mais
sombreadas geralmente apresentando uma menor mineraliza¢do do foésforo, o que pode explicar
a relagdo negativa observada entre o fésforo do solo e o nitrogénio foliar (Schimel & Bennett,

2004; Aratjo et al., 2020).

A relagdo negativa entre fosforo da folha e fosforo no solo € outro resultado que nos
surpreende, mas que podemos explicar pela disponibilidade fosforo no solo da Caatinga ser
frequentemente limitante devido a sua baixa mobilidade e a tendéncia de se ligar a compostos
insoliveis como o Ca, principalmente em solos mais alcalinos (Schimel & Bennett, 2004).
Além disso, a interagdo entre fosforo do solo e fosforo foliar pode ser mediada por
caracteristicas especificas das plantas, como a morfologia das raizes e a capacidade de explorar

o solo para obter nutrientes. Em ambientes com diferentes intensidades de luz, as plantas podem
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desenvolver estratégias distintas de aquisi¢do de nutrientes, influenciadas pela disponibilidade
de luz, 4gua e outros fatores abidticos. Em areas de sombra, por exemplo, as plantas podem
priorizar a captacao de outros nutrientes, como nitrogénio, devido a limitacao de luz, o que pode

afetar a absorc¢ao de fosforo (Araujo et al., 2020).

A auséncia de efeito do fosforo do solo e do gradiente de disponibilidade de luz na
colonizacdo por micorrizas ¢ consistente com outros estudos que sugerem que a colonizagdo
micorrizica ¢ influenciada por uma série de fatores complexos, além do teor de fésforo no solo
(Allen et al., 2013; Johnson et al., 2015). Em sistemas com alta disponibilidade de fosforo, a
dependéncia das plantas por micorrizas tende a ser menor, uma vez que as plantas podem obter
esse nutriente diretamente do solo (Auge, 2001). No entanto, a auséncia de uma relagao
significativa entre P do solo e coloniza¢do micorrizica no presente estudo pode ser explicada
por fatores como a diversidade funcional de fungos micorrizicos, interagdes com outros
nutrientes ou a heterogeneidade espacial da distribuicdo dos esporos micorrizicos no solo
(Tedersoo et al., 2012; Frey et al., 2014). Entretanto todas as herbaceas analisadas apresentaram
colonizacdo FMA, demostrando que esses fungos sdo componentes essenciais do microbioma

da Caatinga e das plantas herbaceas independentemente do tipo de ambiente em que crescem.

A auséncia de correlagdo entre a colonizagdo por fungos micorrizicos arbusculares e a
colonizagdo por fungos endofiticos melanizados (DSEs) aponta para a coexisténcia desses
fungos, mas nao para interacdes competitivas, dependentes ou sinérgicas entre eles. Fungos
DSEs sao conhecidos por sua resiliéncia a condigdes de estresse, como baixa disponibilidade
hidrica ou hipoxia, caracteristicas comuns na Caatinga. Outro ponto importante ¢ a alta
ocorréncia de colonizagdo por DSEs nas herbaceas analisadas, independentemente da presenca
de FMAs ou do gradiente de disponibilidade de luz. Esse padrao sugere que as herbéaceas da
Caatinga possuem uma ampla associacdo simbidtica, utilizando-se tanto de FMAs quanto de
DSEs para lidar com as condigdes adversas do bioma, como baixa fertilidade do solo e periodos

de estiagem prolongados.

Notavelmente, ndo houve relacdao entre DSE e matéria organica do solo nas herbaceas
da Caatinga, nem o gradiente de disponibilidade de luz influenciam diretamente nessa relagao.
Apesar da matéria organica ser um fator importante no ecossistema e geralmente associada ao
aumento da diversidade microbiana e a disponibilizacdo de nutrientes no solo (Rillig et al.,
2015), a falta de uma relagdo significativa neste estudo pode indicar que, nas condig¢des
especificas da Caatinga, a dinamica da coloniza¢do por DSEs ndo depende diretamente da

matéria organica do solo. Isso pode ocorrer porque os fungos endofiticos melanizados podem
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ser mais sensiveis a fatores de estresse hidrico ou outros aspectos do solo caracteristicos desse
bioma semiarido, como a estrutura e a composi¢do quimica do solo (Souza et al., 2018).
Entretanto, assim como observado para FMAs, todas as herbaceas analisadas apresentaram
colonizagdo por DSE, demostrando que esses fungos sdo componentes extremamente
relevantes do microbioma da Caatinga e das plantas herbaceas independentemente do tipo de

ambiente em que crescem.

As areas de sol apresentam concentracdes mais altas de ferro e s6dio no solo e nas
folhas. Os solos expostos ao sol, a alta temperatura e a intensa radiacdo solar promovem a
evaporacao rapida da dgua, o que contribui para a precipitagio de sais, incluindo o sédio. As
herbéceas de sol apresentaram baixa concentragdo de nutrientes foliares como P, S, Mg, Cu, Zn,
Ca, K e N foliar, que € indicativa de estratégia conservativa. Além das baixas concentragdes de
N foliar, as plantas de sol sdo baixas, outra caracteristica conservativa, associada a baixa
necessidade competir pela luz, a minimizacdo da perda de dgua por transpiracdo, além da
possibilidade de maior alocagdo de recursos para estruturas subterraneas (Reich, 2014). A
resposta das plantas a uma mais alta concentragdo de fésforo no solo, um pH mais alto (em
H>0), associados a um maior comprimento especifico da raiz, sugere que as plantas de sol estdo
usando mecanismos préprios (ndo simbidticos) para aumentar superficie radicular e a
solubilizacdo desses nutrientes, como a excre¢ao de acidos organicos pelas raizes (Freschet et
al., 2021). Dessa forma, esse achado concordou com a hipétese inicial, que propunha que a drea
de sol seria ocupada por espécies com estratégias mais conservativas na parte aérea da planta,
por conta da alta incidéncia luminosa, mas que ndo apresentam tanta associacdo com fungos

simbiontes.

As areas de borda apresentaram uma baixa concentra¢do de ferro no solo e uma alta
concentracdo de H+Al que indicam um ambiente 4dcido e com baixa disponibilidade de ferro. A
alta concentracdo de H+Al mostra que solos com pH acido sdo comuns na Caatinga, onde o
ferro, embora presente, se encontra em formas insoldveis que dificultam sua absorc¢do pelas
plantas (Oliveira E Siqueira, 2021). O pH 4cido também diminui a solubilidade de vérios
nutrientes importantes, como o P. Com isso, observamos plantas com folhas com maior teor de
matéria seca, e raizes com maior densidade de tecido, ambas indicativas de uma estratégia
também conservativa de uso de recursos. A baixa concentracdo de sddio nas folhas nos mostra
uma adaptagdo das plantas para limitar a absor¢do de sédio, um elemento frequentemente téxico
em solos salinos, caracteristicos da Caatinga. As plantas que adotam estratégias mais

conservativas, como a limitacdo da absorcao de sddio, tendem a ser mais eficientes no uso de
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recursos, evitando a toxicidade e maximizando a retencdo de nutrientes essenciais (Martins e
Silva, 2018). Portanto, observamos estratégias mais conservativas tanto para a parte aérea

quanto subterranea de plantas de borda.

Obtivemos valores mais elevados de P, N, Mg e K nas folhas de espécies de sombra. No
espectro de economia foliar, folhas com alta concentracdo de desses nutrientes estdo associadas
auma estratégia de aquisi¢do rapida, que investem em folhas metabolicamente ativas possuindo
altas taxas de fotossintese e crescimento, mas com menor investimento estrutural em tecidos
resistentes, favorecendo folhas de vida curta e maior taxa de fotossintese por unidade de area
(Reich, 2014). Isso ocorre porque o nitrogénio ¢ um componente fundamental da clorofila e das
enzimas envolvidas na fotossintese, como a Rubisco, sendo essencial para maximizar o

aproveitamento da luz em ambientes sombreados (Wright et al., 2004).

Segundo o modelo bidimensional estudado por Bergmann et al. (2020), o espago das
raizes deve ser analisado levando em conta a interag@o entre diferentes dimensdes funcionais.
A primeira dimensdo seria a colabora¢do micorrizica de um lado e a aquisi¢do propria de
nutrientes por meio de um maior comprimento especifico da raiz do outro lado dessa dimensao.
A segunda dimensao reflete caracteristicas estruturais das raizes, onde de um lado, hé plantas
do lado rapido do espectro de economia radicular, indicando que as plantas possuem estratégias
mais aquisitivas (e.g. maior concentracdo de N radicular), do outro lado, plantas mais
conservativas, com maior densidade de tecido radicular. No entanto, nossos resultados
apresentam algumas diferengas em relagdo ao modelo tedrico de Bergmann. Por exemplo, a
colonizagdo micorrizica ndo apareceu como fator relevante (loading <0,1) para explicar a
distribuicao das espécies ao longo do gradiente. O modelo prevé ainda densidade de tecido
radicular e comprimento especificos da raiz em dois eixos diferentes e relacionados,
respectivamente, com uma estratégia conservativa, e uma estratégia propria de obtencao de
nutrientes. Mas, em nosso estudo, o segundo eixo da PCA estd relacionado tanto com a
estratégia aquisitiva da parte aérea (valores positivos, associados com areas de sombra), quanto
com uma estratégia propria de aquisi¢do de nutrientes na raiz (valores negativos, associados

com areas de sol), indicando que ha uma independéncia entre os atributos aéreos e subterraneos.

A colonizagdo por FMAs ndo aparece como fator explicativo relevante porque todas as
herbéaceas analisadas apresentaram coloniza¢do micorrizica, o que indica que a colaboragao
simbidtica € uma estratégia funcional essencial no bioma, independentemente das condic¢des
locais de solo ou luz. Além disso, as estratégias radiculares e aéreas das plantas da Caatinga sao

moldadas por uma interagdo mais complexa entre gradientes de nutrientes (como fosforo, sédio
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e ferro), caracteristicas do solo (pH, textura e retencao hidrica), e a disponibilidade de luz.

6. CONCLUSAO

Esse trabalho auxilia na compreensdo acerca das estratégias funcionais de aquisi¢c@o e
uso de nutrientes por comunidades de herbdceas na Caatinga, fornecendo subsidios tedricos
para iniciativas de restauracdo de dreas degradadas. As herbiceas desempenham um papel
fundamental na restauracdo de dreas degradadas na Caatinga, contribuindo significativamente
para a conservacdo desse ecossistema. Suas caracteristicas adaptativas e capacidade de
recuperagdo tornam-nas importantes aliadas na recuperagdo de dreas impactadas, promovendo

a biodiversidade e a resili€éncia do bioma (Salgado. 2014).

O sistema estudado ndo seguiu totalmente o modelo de Bergmann, indicando que na
Caatinga pode haver outras demandas conflitantes. As adaptagdes observadas nas herbaceas da
Caatinga refletem a dinamica ecoldgica desse bioma e sua capacidade de resposta aos desafios
ambientais, como a escassez de dgua, a variacdo de nutrientes e a competi¢do por luz. Este
estudo abre novas possibilidades para pesquisas futuras sobre como diferentes tipos de
cobertura e interacOes simbidticas podem influenciar as estratégias de crescimento,
contribuindo para o entendimento das respostas ecoldgicas e evolutivas das herbdceas na
Caatinga. A pesquisa também tem importancia pois oferece uma compreensao sobre como as
herbiceas se ajustam as condi¢des de estresse ambiental, revelando a complexidade dos
mecanismos de adaptacdo e as estratégias utilizadas para sua sobrevivéncia em um ambiente

limitante.

Este trabalho abre caminho para futuras investigacdes sobre a ecofisiologia das
herbaceas da Caatinga, especialmente no que diz respeito as interagdes simbidticas com
micorrizas arbusculares e fungos endofiticos melanizados, além das respostas das plantas a

gradientes ambientais de cobertura e nutrientes.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeigoamento de

Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001
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