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Bluntness makes for conciseness and has other advantages, always
provided that it is not malicious and does not overstep the line

which separates it from rudeness.

Arthur George Tansley, 1935
(The use and abuse of vegetational concepts and terms, Ecology 16(3): 284-307)
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Resumo

Disponibilidade de nutrientes e herbivoria séo importantes fatores determinantes das comunidades
vegetais em ecossistemas campestres e savanicos, ricos em biodiversidade vegetal e ameagados
pela invasdo por gramineas exdticas e expansado da agropecuéria. Esta tem sido responséavel
pela eutrofizacdo de ambientes terrestres, promovendo aumento de biomassa vegetal, que excede
0 consumo por herbivoros. Em comunidades naturais no Cerrado, a adi¢do de fosforo causa
expansd@o de gramineas exdticas invasoras em detrimento das espécies nativas, promovendo
homogeneizagéo da flora e prejudicando servigos ecossistémicos. Em ambientes nao fertilizados,
estratégias naturais de plantas nativas para lidar com baixas concentragdes de fosforo no solo séo
exploradas pelas gramineas exoticas para invadir o Cerrado, mas também podem ser importantes
mecanismos promotores de produtividade em plantas de interesse agricola. Estudos ecoldgicos
envolvendo diversos aspectos das respostas das plantas a baixa disponibilidade de nutrientes no
solo sdo necessarios para a conservacao da biodiversidade vegetal em ecossistemas campestres.
Além disso, servem como subsidios para buscar, em plantas cultivadas, estratégias para superar
a limitagdo nutricional e hidrica, que permitam o desenvolvimento de uma agricultura com base

em menor utiliza¢do de insumos, e auxiliar no processo de recuperagéo de areas degradadas.

Palavras-chave: biodiversidade, campo, conservagao, fosforo, savana, recuperagcdo ambiental,

sustentabilidade agricola



Abstract

Nutrient availability and herbivory are important factors determining plant communities in grassland
and savanna ecosystems, which are rich in plant biodiversity but threatened by the invasion of
exotic grasses and agricultural expansion. Unsustainable agricultural practices have been
responsible for the eutrophication of terrestrial environments, promoting increases in plant biomass,
which exceeds consumption by herbivores. In natural communities in the Cerrado, the addition of
phosphorus causes the expansion of invasive exotic grasses, jeopardizing native species,
promoting homogenization of the flora and impairing ecosystem services. In unfertilized
environments, natural strategies of native plants to deal with low concentrations of phosphorus in
the soil are exploited by exotic grasses to invade the Cerrado, but they can also be important to
enhance productivity in plants of agricultural interest. Ecological studies approaching different
aspects of plant responses to low nutrient availability in the soil are necessary for the conservation
of plant biodiversity in grassland ecosystems. In addition, they provide subsidies to search for
natural strategies that cultivated plants have to overcome nutrient limitation, allowing the
development of a more sustainable agriculture, based on lower supplies, mainly nutrients, and

assist in the process of recovering degraded areas.

Keywords: biodiversity, conservation, environmental restoration, grasslands, phosphorus,

sustainable agriculture
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Preambulo

A definicdo do tema deste texto sistematizado, “Plantas nativas, exéticas e cultivadas no
Cerrado sob condigbes de baixa disponibilidade de nutrientes”, foi realizada com o auxilio da
nuvem de palavras que consta na Figura 1. Esta se trata de uma representagao visual de texto
onde a frequéncia das palavras é demonstrada através do tamanho das mesmas na imagem. As
palavras utilizadas para formar a nuvem consistiram de todos os titulos e palavras-chave dos
artigos publicados apds a obtencao do titulo de doutora, ou seja, de 19 artigos, publicados entre

2012 e 2023.

Considerando as palavras que apresentaram maior destaque na nuvem de palavras,
restringi o presente texto sistematizado aos efeitos mutuos dos nutrientes e da herbivoria sobre a
biodiversidade e a invasdo por espécies exdticas, além da aplicagdo de conhecimentos sobre
estratégias de plantas silvestres rumo ao desenvolvimento de uma agricultura mais sustentavel no
Cerrado brasileiro. Acredito que estes assuntos sdo complementares e permeaveis a uma outra
abordagem importante regionalmente e que também inclui no texto, que é a recuperagao de area

degradada.
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Figura 1 — Nuvem de palavras utilizada para a escolha do tema abordado no presente texto.
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1. Introdugéo

O termo “ecologia” foi utilizado pela primeira vez pelo zo6logo alemao Ernst Haeckel para
designar um ramo das Ciéncias Bioldgicas que estuda como organismos se relacionam entre si e
com o seu ambiente (HAECKEL 1866). Quase um século mais tarde, o ecologo norte-americano
Charles Krebs ampliou a definicdo do termo como sendo o estudo cientifico das interagbes que
determinam a distribuicao e a abundancia dos organismos (KREBS 1972). Embora a Ecologia seja

um ramo da Biologia, ela conecta as Ciéncias Naturais e Sociais (Howard ODUM 1977).

A Ecologia nos permite estudar os ecossistemas, palavra utilizada pela primeira vez em
1935 pelo ecdlogo briténico Arthur Tansley para designar como sistema ecoldgico (ou
ecossistema) os animais e as plantas em grupos juntamente com os fatores fisicos dos seus
arredores (TANSLEY 1935). Como fatores determinantes da funcionalidade dos ecossistemas

estdo a comunidade, o fluxo de energia e a ciclagem de nutrientes (Eugene ODUM 1953).

Nutrientes circulam entre os meios biético e abi6tico do ecossistema seguindo os fluxos de
energia intrinsecos aos processos de fotossintese e respiragdo. A ciclagem de nutrientes é
essencial para a sustentabilidade dos ecossistemas, pois garante a disponibilidade continua de
material essencial para os organismos, agindo como determinante da produtividade primaria e a
fertilidade do solo. E um processo complexo e dinamico influenciado por fatores biéticos e
abidticos, perturbagdes naturais e atividades humanas, que podem alterar a disponibilidade, a
distribuicdo e 0 movimento de nutrientes, tais como herbivoria, atividade microbiana, liberacéo de
exsudatos radiculares, clima, solo, topografia, aplicacdo de fertilizantes e invasdo por espécies

exoticas.

Areas campestres e savanicas s&o importantes ecossistemas globais. Estas compreendem
mais de 40% da superficie terrestre (WHITE et al. 2000; SUTTIE et al. 2006; BLAIR et al. 2014),
abrigam alta porcentagem da biodiversidade mundial e fornecem numerosos servigos
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ecossistémicos (BENGTSSON et al. 2019; RICHTER et al. 2024), por exemplo, armazenando mais
de 30% de todo o carbono terrestre (ESWARAN et al. 1993; WHITE et al. 2000). No entanto, estes
ecossistemas tém sido frequentemente negligenciados (PARR et al. 2014) e alterados por
atividades antrépicas, como a converséo para utilizagdo agropecuaria que geralmente € associada
a entrada de nutrientes via fertilizagdo (FOLEY et al. 2011; BARDGETT et al. 2021). Para aumentar
a produtividade agricola e a produgdo de alimento para a pecuéria, as entradas de nitrogénio e
fésforo nestes ecossistemas aumentaram significativamente em comparagdo aos niveis pré-

industriais (VITOUSEK et al. 1997; GALLOWAY et al. 2004; WANG et al. 2015).

A abundancia e a distribuicdo de herbivoros em campos e savanas também vém sendo
amplamente alteradas por mudangas no uso da terra, com redugdes de densidade dos mesmos
ocorrendo via caga ou substituicdo por animais de producdo (WASSENAAR et al. 2007; GIBSON
2009; NEELY et al. 2009; FOLEY et al. 2011). A importancia dos herbivoros em areas campestres
é diversa, podendo impactar a ciclagem de nutrientes ao consumir o material vegetal e modificar
a quantidade e a qualidade da matéria organica no solo, via deposicao de fezes, por exemplo

(BARDGETT e WARDLE 2010; SITTERS et al. 2020).

O Cerrado brasileiro (ou Cerrado lato sensu) compreende aproximadamente 20% do
territorio brasileiro e faz fronteira com outros importantes biomas brasileiros: Amazonia, Mata
Atlantica, Caatinga e Pantanal. E também onde se encontram as nascentes do rio Amazonas,
Paraguai e Sdo Francisco. O Cerrado é equivocadamente denominado como a “savana brasileira”,
pois apresenta um amplo espectro vegetacional, variando de florestas a campos, passando por
vegetacbes savanicas (EITEN 1972; RIBEIRO e WALTER 1998). Uma destas vegetagdes
savanicas denomina-se cerrado sensu stricto, dai o equivoco de reduzir o bioma Cerrado a
savana. O Cerrado localiza-se em uma area de forte sazonalidade, com 90% das chuvas
concentradas de novembro a margo. Apresenta solos bastante diversos, mas os predominantes

sdo os latossolos, bem-drenados, profundos, vermelhos ou amarelos, ricos em argila,
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estruturalmente fortes mas pobres em nutrientes minerais. Estes solos antigos e bastante
intemperizados apresentam baixissimas concentragdes de fosforo mineral (GOEDERT 1983;
RESENDE et al. 2011), embora sejam ricos em fésforo organico (CHAPUIS-LARDY et al. 2001;
RESENDE et al. 2011). Além disso, as fragOes argilosas desses tipos de solo séo ricas em éxidos

e hidréxidos de ferro e aluminio, com alta capacidade de adsorcéo de fosforo (GOEDERT 1983).

Por diversas razbes, ecologos assumem que o fésforo é o nutriente mais limitante para
plantas do Cerrado: além dos solos serem muito pobres em fésforo, plantas apresentam
baixissimas concentragdes deste nutriente em seus tecidos (BATMANIAN e HARIDASAN 1985;
VILLELA e HARIDASAN 1994) e muitas espécies exibem estratégias de conservacdo do mesmo,
como alta taxa de reabsorcéo foliar (KOZOVITS et al. 2007) e alta eficiéncia de uso (NARDOTO
et al. 2006). Contudo, uma vez que os latossolos altamente intemperizados do Cerrado s&o
também geralmente pobres em outros nutrientes, incluindo nitrogénio, potassio, calcio, magnesio,
enxofre e micronutrientes (GOEDERT 1983; HARIDASAN 1992; LILIENFEIN et al. 2001), é
importante considera-los também como possiveis nutrientes limitantes ou co-limitantes para as
plantas. Entender como a limitag&o por nutrientes varia entre os grupos funcionais de plantas em
areas de alta biodiversidade é importante para 0 manejo dessas comunidades face as mudangas

ambientais correntes.

Estima-se que haja 160.000 espécies de plantas, animais e fungos no Cerrado (DIAS 1992;
PENNINGTON et al. 2006), incluindo 12.775 espécies de plantas vasculares (FLORA E FUNGA
DO BRASIL 2024). A diversidade de espécies varia entre fitofisionomias (RATTER 1987;
MANTOVANI 1990; MANTOVANI e MARTINS 1993), com as comunidades do estrato rasteiro
sendo as mais biodiversas. Juntas, elas contém pelo menos 4.700 espécies (MENDONCA et al.
2008). Esta diversidade de espécies traz consigo uma grande gama de adaptagdes para lidar com

a escassez de nutrientes no solo.
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Sendo o carater de absorcdo e utilizagdo de nutrientes muito variavel de espécie para
espécie, dependendo principalmente da genética e dos processos que sdo utilizados pela planta
para mitigar a deficiéncia de nutrientes no solo, algumas plantas possuem a capacidade de
solucionar este problema com diversas adaptagdes morfoldgicas e fisiologicas para explorar as
diferentes fragdes do solo, como modificagdes estruturais radiculares, exsudagéo de protons e
acidos organicos, associagao micorrizica, formacao de raizes protedides e a secregdo de fosfatase

acida (LAMBERS et al. 2006; BALEMI e NEGISHO 2012).

A invasdo de ecossistemas naturais por plantas exéticas € um grande componente da
mudanca ambiental global (VITOUSEK et al. 1997; MACK et al. 2000; ROCKSTROM et al. 2009)
e impde séria ameaga a biodiversidade (CHAPIN et al. 2000; SALA et al. 2000), portanto, entender
mecanismos que governam invasdes por plantas em ambientes naturais se tornou uma prioridade
na pesquisa ecologica mundial nas ultimas décadas. A invasdo por espécies exoticas,
especialmente pelas gramineas africanas Melinis minutiflora e Urochloa eminii (= Urochloa
decumbens), tem sido grande agente de mudangas ambientais, prejudicando a biodiversidade e a
funcédo de ecossistemas no Cerrado (PIVELLO et al. 1999a; PIVELLO et al. 1999b; DURIGAN et
al. 2007; BUSTAMANTE et al. 2012; FRANCO et al. 2024). Esforgos tém sido realizados para
quantificar tais impactos (DAMASCENO et al. 2018; ASSIS et al. 2020; GARCIA et al. 2022) e

entender os mecanismos que governam o sucesso das invasdes (DEZOTTI et al. 2024).

A herbivoria exerce um grande impacto nas comunidades vegetais do Cerrado, ndo
somente através do efeito direto sobre o crescimento e reprodugdo de plantas, mas também
através da potencial interacdo com fatores abidticos, como a promogdo da modificagdo da
qualidade do solo e disponibilidade hidrica (FRANCO 1998). Existem poucos dados sobre
herbivoria no Cerrado, a maioria sobre formigas e cupins, que sugerem que estes exercem a
funcdo de maiores herbivoros neste bioma (MARQUIS et al. 2001). Os principais ungulados

presentes na maioria das areas campestres e savanicas do Cerrado sao a paca (Cuniculus paca),
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veado-mateiro (Mazama americana), veado-campeiro (Ozotoceros bezoarticus), capivara
(Hydrochoerus hydrochaeris) e anta (Tapirus terrestris), mas os estudos sobre eles no Cerrado
nao foram além de analises de dieta e descrigdes da composic¢do das comunidades (RODRIGUES
e MONTEIRO-FILHO 1999). Nas savanas da Africa, india e Asia predominam herbivoros
ungulados que moldam a vegetacdo, exercendo impacto significativo sobre a composi¢do de
espécies, portanto mais estudos serdo fundamentais para entender as fungdes desses herbivoros

como moduladores dos efeitos dos nutrientes sobre as comunidades campestres de Cerrado.

O Cerrado enfrenta perdas crescentes de biodiversidade e destruicdo de habitat,
principalmente devido a expansao agricola, especialmente desde a década de 1960 (MYERS et
al. 2000; STRASSBURG et al. 2017). A agricultura no Cerrado é altamente mecanizada e os solos
sao tratados com calagem e fertilizagdo para reduzir acidez do solo e toxicidade de aluminio, além
de aumentar a fertilidade (RATTER et al. 1997). As culturas mais importantes séo soja, milho e
cana-de-agucar, mas a maior parte das terras de producéo sao destinadas a pecuaria. As praticas
agropecuarias exercem grandes impactos sobre a estrutura e o funcionamento da vegetagéo
natural do Cerrado. O Cerrado apresenta 8,21% de seu territdrio legalmente protegidos por
unidades de conservagao; desse total, 2,85% séo unidades de conservagao de prote¢éo integral
e 5,36% de unidades de conservagéo de uso sustentavel (MMA, 2024), o que é menos do que o
necessario para assegurar a manutengao desse bioma, que encontra-se em estado alarmante de

degradagao ambiental.

Como s&o baixas as concentragdes de fosforo “disponivel” nos solos do Cerrado, os
fertilizantes minerais fosfatados sé@o frequentemente utilizados na agricultura para aumentar a
disponibilidade de fésforo no solo, incrementando assim o rendimento das culturas (PENUELAS
et al. 2020). O uso do fosforo para a fertilizagdo do solo se torna cada vez mais preocupante, pois
este mineral possui reservas finitas e apresenta cada vez mais importancia devido a sua alta

demanda. Ainda ndo € possivel saber exatamente o quanto ainda existe desse mineral, porém
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com base nas Ultimas analises acredita-se que uma grande crise do fosforo teré inicio ja por volta
do ano de 2060 (GILBERT 2009), podendo ainda ser considerado instrumento de seguranca
alimentar nos paises, acarretando uma alta exponencial dos pregos (MEW 2016; CORDELL et al.

2011; CEASAR 2018).

Os fertilizantes fosfatados séo caros, apresentam reservas finitas e séo potencialmente
pouco eficazes devido a imobilizagdo pelo solo. Sua utilizacdo se torna cada vez mais
preocupante, devido a falta de informagdes concretas sobre a quantidade das reservas fosfatadas
e das previsdes de fim das reservas mais limpas até o fim do século, podendo acarretar alta
exponencial dos precos, devido ao maior custo para mineralizagéo de fontes menos limpas e dos
paises considerarem as reservas como instrumento de seguranga alimenticia. Estes fatos
evidenciam a importéncia de melhorar a eficiéncia das cultivares agricolas para aquisi¢éo e
utilizagao do P, com intuito de reduzir os impactos ambientais e diminuir o consumo das reservas

globais de P (VENEKLAAS et al. 2012; LOPES e GUILHERME 2016).

Uma maneira pela qual as plantas aumentam a eficiéncia de aquisicdo de P é liberando
fosfatases, as quais catalisam a hidrdlise de fésforo organico, transformando-o em formas
inorganicas. As fosfatases estdo presentes no solo, sendo secretadas pelas raizes das plantas e
por microrganismos do solo. As fosfatases s&o responsaveis pela mobilizacéo ativa de fontes
organicas de fésforo, clivando grupamentos fosfato de monoésteres e diésteres de fésforo,
aumentando a absor¢&o de fésforo pela planta a partir de fontes ndo imediatamente disponiveis,
tornando possivel a redugéo do uso de fertilizantes fosfatados em culturas agricolas (TARAFDAR
e CLAASSEN 2001; RICHARDSON et al. 2011; WEI et al. 2020). De fato, uma grande parte do
fésforo assimilado é advindo do processo de mineralizagdo pelas fosfatases (ADETUNJI et al.
2017). Existe um corpo crescente de estudos recentes enfatizando que a conservagdo da

biodiversidade faz aumentar a atividade de fosfatase e a disponibilidade de fosforo inorganico no
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solo, sendo promissora para a geragdo de conhecimento visando subsidiar a melhoria da

produtividade em sistemas agricolas com baixa utilizagéo de insumos (CHEN et al. 2022).

Em relatério publicado no ano de 2021, resultado de um esforgo conjunto sem precedentes
entre os dois principais comités cientificos ambientais do mundo, o IPCC (Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas) e a IPBES (Plataforma Intergovernamental sobre
a Biodiversidade e Servigos Ecossistémicos) propdem solugdes comuns para o enfrentamento das
crises do clima e da biodiversidade. Como diretiva principal apontada por este relatério esta a

restauracdo da vegetacao nativa em areas que foram destruidas (PORTNER et al. 2021).

Neste texto sistematico serdo apresentados resultados de pesquisas envolvendo aspectos
da limitag&o nutricional de plantas nativas e exdticas, bem como mecanismos utilizados por plantas
para invadirem areas nativas e degradadas no Cerrado. Serdo também demonstrados como estes
estudos podem servir de subsidios para a aplicagdo do conhecimento relativo as estratégias de
plantas nativas visando o desenvolvimento de uma agricultura mais sustentavel e a recuperagéo
de areas degradadas. Sao também apresentados resultados de trabalhos envolvendo o efeito da
fertilizacdo e herbivoria sobre aspectos da ecologia de areas campestres em uma perspectiva

global.

2. Minhas contribuigbes para a area

2.1. Limitagao nutricional de plantas nativas e exéticas o Cerrado

Dois grupos ecoldgicos de relevancia para conservagao de ecossistemas campestres e
savanicos sao espécies ameagadas de extingdo e espécies exoticas invasoras. No estudo de
LANNES et al. (2012), analisamos a distribuicdo destes dois grupos em relagéo a biomassa e a

estequiometria nitrogénio:fésforo (razdo N:P) na vegetacdo em 60 areas de Cerrado no planalto
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central. Eles ocuparam extremos opostos em relagdo as variaveis analisadas, com espécies
ameagadas de extingdo ocorrendo em vegetagbes com altas razdes N:P e baixas biomassas e
espécies exoticas invasoras ocorrendo em vegetagdes com baixas razdes N:P e altas biomassas

(Ver Figura 1 em LANNES et al. 2012).

A restricdo de plantas ameagadas de extingdo a areas com altas razes N:P na vegetacédo
pode ter ocorrido devido a diversos fatores. Uma possibilidade considerada foi a utilizagéo
exacerbada de fertilizantes nitrogenados no Cerrado nos ultimos anos. De acordo com esse
mecanismo, as espécies ameacadas tiveram sua ocorréncia reduzida principalmente devido ao
aumento da biomassa da vegetacdo nessas areas fertilizadas e persistem somente em areas onde
fosforo é limitante ao crescimento da biomassa, fazendo com que esta permanega baixa.
Alternativamente, o padrdo pode ser devido ao fato de que muitas das areas anteriormente
limitadas por fosforo e de baixa biomassa foram modificadas por fertilizagao fosfatada, deixando
somente alguns fragmentos naturais em que as ameagadas ainda podem ocorrer. Estas eram
apenas suposigdes que emergiram de LANNES et al. (2012), pois ndo havia estudos indicando
quais nutrientes limitavam a produtividade no Cerrado, portanto, ndo se sabia se nitrogénio ou

fésforo promovia aumento da biomassa da vegetagao levando a perda de biodiversidade.

Espécies exdticas invasoras ocorrendo em areas de baixa razdo N:P indicam que as
mesmas se beneficiam em condicdes de relativa limitagdo por nitrogénio. As principais espécies
invasoras em areas de Cerrado, as gramineas de metabolismo C4 Urochloa eminii (= Urochloa
decumbens) e Melinis minutiflora, sdo conhecidas por apresentarem alta eficiéncia de uso de
nitrogénio em relacdo a outras gramineas no Cerrado. Além disso, ocorrem em areas sujeitas a
fogo, que geralmente sdo limitadas por nitrogénio devido a volatilizagdo. Ainda, € importante
lembrar que tanto a familia Fabaceae quanto Poaceae sao fortemente representadas na flora
exotica do Cerrado e ambos 0s grupos apresentam estratégias para lidar com baixa

disponibilidade de nitrogénio, como fixacdo de nitrogénio e alta eficiéncia de uso de nitrogénio.
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Essas linhas de evidéncia sugeriram que plantas exoticas invasoras no Cerrado séo fortes
competidoras sob limitag&o por nitrogénio, o que pode também ser devido a se beneficiarem mais

do que espécies nativas de um aumento de fésforo no solo, suposi¢ao que merecia investigagao.

O efeito da adi¢do de nutrientes sobre a biomassa de comunidades de Cerrado foi entao
foco de um préximo estudo. Em LANNES et al. (2016), varias combinagdes de nutrientes (fésforo,
nitrogénio e uma mistura de outros macro e micronutrientes) foram aplicadas em seis tipos de
vegetacao de Cerrado. Esses tipos vegetacionais estudados incluiram (i) campo sujo, (i) campo
sujo frequentemente queimado, (iii) cerrado sensu stricto, (iv) cerrado sensu stricto
frequentemente queimado, (v) uma area campestre ja intensamente invadida por espécies
exoticas e uma (vi) area dominada por leguminosas. Durante trés anos consecutivos, avaliamos
de que forma os tratamentos de fertilizagdo afetaram a biomassa aérea de plantas herbaceas
nativas e exoticas nestas areas. Constatamos que somente a adigdo combinada de nutrientes
promoveu 0 aumento da biomassa aérea total da vegetacéo, evidenciando-se uma situagédo de
co-limitagdo por nutrientes. Interessantemente, os dados demonstraram que ndo somente
nitrogénio e fésforo, mas outros nutrientes, até entdo negligenciados, tinham papel na limitagéo

nutricional de plantas de Cerrado.

No estudo de fertilizacdo em LANNES et al. (2016), plantas de diferentes origens foram
limitadas por nutrientes diferentes, com as gramineas invasoras sendo responsivas a adi¢do de
fésforo e as gramineas nativas respondendo a adi¢do de uma combinagéo de varios nutrientes,
surpreendentemente sem nitrogénio ou fosforo (ver Figura 1 em LANNES et al. 2016). Este
resultado foi inesperado, uma vez que ambos o0s grupos sdo de gramineas compartilhando a
mesma via fotossintética, o metabolismo Cs. Solos de Cerrado sdo especialmente pobres em
fésforo disponivel com valores com duas ordens de grandeza abaixo de outras areas similares no
mundo. Essa diferenga de limitagao nutricional entre plantas nativas e invasoras demonstra que

as primeiras sao adaptadas a essas condi¢des de baixissima “disponibilidade” de fésforo no solo,
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ideia suportada por uma atual crescente gama de publicagdes sobre especializagdes radiculares
associadas a obtencdo de fosforo em plantas de Cerrado. A adigdo de fésforo ao solo, na
realidade, promoveu perda de biomassa de plantas nativas devido ao aumento da biomassa de
plantas exdticas invasoras (ver Figura 2 em LANNES et al. 2016), vindo ao encontro da observagao
de LANNES et al. (2012), em que a ocupagéo de extremos opostos por plantas exoticas invasoras
e plantas nativas levou a consideragdo da possibilidade do espalhamento das invasoras
ameacarem a biodiversidade de plantas nativas, uma vez que as invasdes poderiam promover

aumento da biomassa a niveis acima daqueles em que as nativas poderiam persistir.

Até o estudo de LANNES et al. (2016), quase nao havia trabalhos demonstrando o efeito da
adicao de fosforo sobre comunidades vegetais no mundo. Contudo, isso pode ter sido devido a
um viés geografico, uma vez que estudos de fertilizagdo em campo eram realizados
prioritariamente na América do Norte e na Europa, areas onde a limitagdo por nitrogénio é mais
comum. Atualmente, a medida que as pesquisas ecologicas sobre limitagdo nutricional de
comunidades silvestres tropicais avangam, ha um crescente interesse pelos efeitos da adi¢éo de

fésforo sobre comunidades vegetais.

Os dados de LANNES et al. (2016), portanto, desafiaram o senso comum de que a
vegetacao de Cerrado era limitada por escassez de fosforo, mas deixaram a duvida sobre qual(is)
nutrientes(s) poderia(m) limitar a produtividade de gramineas no Cerrado, pois naquele
experimento, potassio, calcio, magnésio, ferro, manganés, zinco, boro, cobre e molibdénio haviam
sido adicionados em conjunto, portanto qual(is)quer desses nutrientes poderia(m) ter limitado ou

co-limitado a produtividade naquelas areas.

Um estudo realizado em uma area de empréstimo localizada na Fazenda de Ensino
Pesquisa e Extensdo da Faculdade de Engenharia de llha Solteira forneceu indicagao de qual
nutriente poderia ser limitante ao crescimento de gramineas nativas. Com o objetivo de buscar

possibilidades para recuperar aquela area degradada, o estudo de TEIXEIRA, REZENDE e
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LANNES (2019) investigou se a deposi¢ao de esterco ovino poderia promover incremento da
diversidade e/ou biomassa na area de empréstimo resultante da construcao da fundagao da usina
hidrelétrica de Ilha Solteira. Naquele local, a remogao de aproximadamente 9 metros do perfil de
solo original eliminou efetivamente a vegetacdo e o banco de sementes de uma grande area
(aproximadamente 600 ha). Esse procedimento criou condigdes edaficas e microclimaticas que
prejudicam o processo de sucessao natural na area. Como uma forma de unir esforcos no
Departamento de Biologia e Zootecnia visando a melhoria das condi¢des do solo na area, optou-
se por testar a adi¢ao de estercos animais, uma vez que sao ricos em nutrientes e agua, possiveis

fatores limitantes ao desenvolvimento da vegetacéo no local.

A pesquisa de TEIXEIRA, REZENDE e LANNES (2019) encontrou que a adigao de esterco
ovino incrementou significativamente a concentracdo de fésforo no solo e fez aumentar a
colonizagdo vegetal nas areas estudadas, mas devido ao estimulo da espécie exotica invasora
Urochloa eminii em areas previamente invadidas, corroborando os dados de LANNES et al. (2016)
para areas de Cerrado no planalto central. Uma outra observagéo realizada neste estudo foi que
a concentragdo do micronutriente boro, dentre 16 varidveis de solo analisadas, foi a Unica a
apresentar incremento em uma area dominada por gramineas nativas, tendo estimulado o
crescimento das mesmas (ver Tabelas 3 e 4 em TEIXEIRA, REZENDE e LANNES 2019). Isso
indicou que o boro, um microelemento até entdo ignorado quanto a possibilidade de limitar
produtividade em éareas silvestres, era um candidato a limitar a produtividade de gramineas

silvestres no Cerrado.

Um outro trabalho estudando a adigao de esterco para recuperagéo ambiental na area de
empréstimo (FERREIRA et al. 2020) identificou que estercos bovino e caprino influenciaram
positivamente o crescimento da planta exdética invasora Urochloa eminii, enquanto o esterco ovino
promoveu o crescimento de gramineas nao invasoras em areas nao previamente invadidas (ver

Figuras 1 e 2em FERREIRA et al. 2020). Estes resultados demonstram que a utilizagao de esterco
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animal promove melhores condigdes nutricionais para plantas que vivem em areas degradadas, e
que a selegéo do tipo de esterco a ser utilizado em projetos de recuperagdo ambiental objetivando
incrementar o crescimento vegetal em areas degradadas dependera do objetivo da restauragéo,

uma vez que diferentes tipos de esterco favorecem diferentes grupos funcionais de plantas.

A suposicao de que o micronutriente boro poderia ser limitante ao crescimento de plantas
no Cerrado foi investigada e resultou em LANNES et al. (2020a). Este trabalho investigou o efeito
da aplicagéo de boro sobre plantas em um experimento em casa de vegetagao e outro em campo,
em area degradada préxima ao local onde foi realizado o estudo de TEIXEIRA, REZENDE e
LANNES (2019), demonstrando que diversos componentes da vegetagao local eram realmente
limitados por boro (ver Figura 3 em LANNES et al. 2020a), resultado confirmado em experimento
em casa de vegetagao e que corroborou os resultados de TEIXEIRA, REZENDE e LANNES (2019)
e LANNES et al. (2016). Uma outra observagéo resultante desses experimentos com boro
consistiu da menor absor¢do de aluminio por plantas fertilizadas com boro (ver Figura 2 em
LANNES et al. 2020a), o que estava de acordo com a literatura sobre a relagéo fisioldgica do boro
com o aluminio. O mecanismo utilizado para explicar a limitagao por este micronutriente reside no
efeito do mesmo sobre a toxicidade de aluminio, uma vez que a deficiéncia por boro contribui para
a inibigdo do alongamento de raizes devido ao acumulo de aluminio na zona de transic¢do de raizes

laterais, conforme demonstraram estudos anteriores.

O trabalho de LANNES et al. (2020a) foi também relevante por ter sido o primeiro a
demonstrar limitag&o por boro em monocotiledéneas. Uma limitagao deste trabalho, entretanto,
estd no fato dele ndo ter sido realizado em uma éarea natural de Cerrado, mas em uma regido
degradada com subsolo exposto e contendo um niimero reduzido de espécies nativas face a alta
biodiversidade do Cerrado. Portanto é ainda necessario investigar se padroes semelhantes se
aplicam em areas mais conservadas de Cerrado. Mesmo com essa ressalva que coloco, 0s

resultados deste trabalho contribuiram para entender padroes de limitagédo nutricional entre
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especies viventes no Cerrado, cujos solos s@o pobres em fésforo e ricos em aluminio,
demonstrando o potencial de micronutrientes como o boro como limitantes do crescimento da

vegetacdo silvestre.

2.2. Um novo mecanismo para explicar invasdes biolégicas em areas de alta

biodiversidade e pobres em fosforo mineral

Os trabalhos anteriormente mencionados resolveram que a adi¢do de fosforo estimula o
desenvolvimento de plantas exdticas invasoras no Cerrado, especialmente das gramineas Melinis
minutiflora e Urochloa eminii (LANNES et al. 2012; LANNES et al. 2016; TEIXEIRA, REZENDE e
LANNES 2019; FERREIRA et al. 2020). Entretanto, observages de campo indicam que tais
gramineas exdticas invadem também éareas nao fertilizadas no Cerrado, sugerindo que outro

mecanismo, além da adic¢do de fosforo, estimula invasdes.

Em areas degradadas, detectamos com o trabalho de LEITE, CASSIOLATO e LANNES
(2019) que plantas de diferentes grupos funcionais diferiram entre si em termos de colonizagéo
micorrizica, com a invasora Urochloa eminii apresentando colonizagdo mais elevada do que
espécies nativas. Esta espécie invasora, ao contrario das nativas, foi mais colonizada por
micorrizas em areas degradadas do que em &reas conservadas (ver Tabela 1 em LEITE,
CASSIOLATO E LANNES 2019). O mecanismo de associagdo com fungos micorrizicos parece
entdo ser eficaz para a colonizagao desta importante espécie invasora em areas degradadas no

Cerrado.

Em éreas pristinas, a teoria ecoldgica classica diz que comunidades vegetais ricas em
espécies tendem a ser menos invadidas do que areas de menor biodiversidade, uma vez que

apresentam escassez de elementos de nichos ecoldgicos disponiveis aos que estdo chegando.
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Outra observagdo embasada por muitos dados na teoria ecoldgica envolvendo invasdes por
plantas exéticas demonstra que ambientes mais ricos em nutrientes no solo sdo mais invadidos
do que ambientes mais pobres em nutrientes, pois plantas invasoras sé@o melhores competidoras
em ambientes mais férteis. Estes cernes da ecologia de invasdes, entretanto, ndo conseguem
explicar o porqué de certos ambientes de alta biodiversidade e pobres em nutrientes no solo serem
também tao invadidos, como os Llanos venezuelanos, savanas na Australia e na Africa do Sul e 0
Cerrado. O fato desses ecossistemas apresentarem-se invadidos por espécies exoticas sugere

que outros processos ecologicos, ainda desconhecidos, atuam.

A diversidade de espécies vegetais pode influenciar a aquisicdo de recursos numa
comunidade vegetal de varias maneiras. Primeiramente, comunidades mais biodiversas tém maior
probabilidade de conter uma espécie com caracteristicas adaptativas superiores para aquisi¢éo
de recursos, conhecido como efeito de seletividade. Em segundo lugar, comunidades mais
biodiversas podem alcangar uma maior aquisicao de recursos e producdo de biomassa do que
comunidades com apenas algumas espécies de plantas através da utilizagdo complementar de
recursos como nitrogénio e fosforo. Em terceiro lugar, uma espécie de planta pode facilitar o
crescimento de outra através da transferéncia de recursos entre espécies, ou através de
alteragdes rizosféricas que sdo benéficas para as plantas vizinhas. Uma comunidade mais
biodiversa também apresenta maiores chances de ter tais interagoes facilitadoras e, portanto, de
utilizacdo complementar de recursos. Os efeitos da riqueza de espécies vegetais sobre a
disponibilidade de nutrientes também podem estar associados a microrganismos do solo, por
exemplo através do aumento da atividade da fosfatase acida. As fosfatases sdo enzimas liberadas
por plantas e microrganismos e hidrolisam fosforo organico em fésforo mineral, aumentando a
disponibilidade de fésforo no solo. Pouco se sabia sobre processos de facilitagdo deste tipo, que
potencialmente envolvem diversas espécies, e ndo se sabia se as plantas exéticas invasoras

poderiam se beneficiar deles.
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Para investigar esses possiveis fatores que influenciam invasdes biologicas em areas
naturais de Cerrado, o trabalho de LANNES et al. (2020b) explorou a natureza da facilitagéo
ecolégica em um experimento em casa de vegetacao e em outro em campo, com a hipétese de
que espécies exdticas invasoras eram mais eficazes do que as plantas nativas na exploragao de
fontes orgénicas de fosforo no solo, seja porque elas proprias tém uma maior atividade de
fosfatase radicular, ou porque se beneficiam da atividade da fosfatase de plantas nativas ou de

microrganismos do solo.

O estudo de campo de LANNES et al. (2020b), realizado em 38 areas em duas regides
distintas, ndo revelou relagéo entre fésforo disponivel no solo (Mehlich I) e abundéncia de espécies
exoticas invasoras, apesar do fato de estudos anteriores terem demonstrado que fertilizagéo
fosfatada promoveu invasao por espécies (LANNES et al. 2016; TEIXEIRA, REZENDE e LANNES,
2019). Na realidade, as analises demonstraram que a abundancia de espécies invasoras foi
influenciada pela riqueza de espécies nativas de duas formas contrastantes (ver Figura 1 em
LANNES et al. 2020b). Uma delas se tratou de um efeito negativo direto entre riqueza de espécies
nativas e abundancia de espécies invasoras, 0 que esta de acordo com a teoria de nicho e
resultados de diversos experimentos anteriores realizados por outros autores. A outra foi um efeito
positivo indireto da riqueza de espécies mediada pela atividade de fosfatase acida no solo,
sugerindo que espécies invasoras se beneficiam do fésforo liberado através da fosfatase

produzida por microrganismos e/ou raizes das plantas.

Para compreender melhor o mecanismo gerador da relagdo positiva entre riqueza de
espécies e fosfatase, bem como o efeito dela sobre as espécies invasoras, foi realizado um
experimento em casa de vegetacdo contendo gramineas nativas, uma leguminosa e as duas
gramineas invasoras Melinis minutiflora e Urochloa eminii, em mesocosmos com trés individuos
contendo combinagdes de uma, duas ou trés espécies. Os resultados demonstraram que a riqueza

de espécies exerceu um efeito positivo sobre as atividades de fosfatase acida de todas as plantas
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e sobre a absorgao de fosforo da comunidade (ver Figura 3 em LANNES et al. 2020b), deixando
claro que o efeito da biodiversidade sobre a fosfatase observado no campo se deu devido a
atividade de fosfatase radicular crescente em areas de maior biodiversidade, padrao recentemente
confirmado, tanto em meta-analises quanto em estudos individuais em outras regides do mundo.
Nos mesocosmos, as diferengas de atividade de fosfatase acida entre os tratamentos pdde ser
explicada por diferengas de morfologia de raiz (ver Anexo 5 em LANNES et al. 2020b), uma vez
que a fosfatase é mais elevada em células superficiais e nos meristemas apicais das raizes. Uma
das espécies exdticas invasoras utilizadas no estudo em mesocosmos, a proeminente invasora
Melinis minutiflora, produziu maior biomassa nas misturas do que nas monoculturas, dando
suporte a observagao de campo de que plantas nativas promovem o desempenho de plantas

invasoras.

Com LANNES et al. (2020b), contribuimos, portanto, para a literatura referente a ecologia
de invasdes demonstrando que a influéncia da riqueza de espécies de plantas sobre invasdes por
plantas exéticas € mais complexa do que se supunha anteriormente, especialmente em solos
muito pobres em nutrientes. A riqueza de espécies pode prevenir a invasao por plantas exéticas —
em concordancia com a teoria de nicho — bem como promover a invasao através de facilitagdo
e/ou complementaridade que permite uma melhor exploragao do fésforo organico do solo. Se estes
mecanismos opostos operam simultaneamente ou em diferentes fases durante o processo de
invasdo permanece uma questdo em aberto. Dado que muitos hotspots de biodiversidade estdo
localizados em areas com solos pobres em nutrientes, como o Cerrado, futuras investigacdes
deste mecanismo e suas implicagdes para invasdes de plantas exoticas em outras areas ricas em

espécies merecem atengao.
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2.3. Efeitos da fertilizagao modulada por herbivoria sobre areas campestres
em uma abordagem global - resultados da participagdo na rede Nutrient

Network (NutNet)

Areas campestres funcionam como sumidouros criticos de carbono atmosférico, sdo
importantes fontes de energia para as cadeias alimentares terrestres e elementos vitais para
alimentacdo humana e producdo de combustivel. Sua biomassa € controlada por fatores
interdependentes que variam no espago e no tempo, incluindo o clima, a disponibilidade de
recursos limitantes, como nitrogénio e fésforo, e interagdes de plantas com herbivoros. No entanto,
as atividades humanas estdo alterando estes processos. Por exemplo, a eutrofizagédo de
ecossistemas terrestres e a alteragao do clima estdo modificando a produtividade global desses

ecossistemas.

A rede de pesquisa Nutrient Network (NutNet) é um esforgo de pesquisa para abordar este
problema de forma coordenada e sistematizada, englobando mais de 130 areas nos 6 continentes
variando desde campos desérticos até a tundra artica. A NutNet tem como meta coletar dados de
uma ampla gama de areas de forma consistente para permitir comparagoes diretas envolvendo
relagbes ambientais com produtividade e diversidade entre areas campestres ao redor do mundo.
Cada parcela da rede segue um protocolo de fertilizagdo e coleta de dados padronizado e quando
esses dados séo compilados permitem abordar e langar luz a diversos aspectos, respondendo a
questdes importantes em Ecologia. Em 2015, implementei uma dessas areas em um campo sujo
de Cerrado no municipio de Trés Lagoas e desde entdo atuo como membro coordenadora de area
e investigadora principal. As regras para participagdo na rede incluem colaborar com 0s
pesquisadores envolvidos e seguir o protocolo de fertilizagéo e exclusdo de herbivoros, coleta de
dados e envio dos mesmos a coordenagdo geral da rede, localizada na Universidade de

Minnesota. As regras de autoria em publicacdes baseiam-se na participacdo efetiva dos membros,
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que devem obrigatoriamente atuar em pelo menos trés das seguintes etapas do processo: (i)
elaboragédo da questdo da pesquisa e hipdteses de trabalho, (i) coordenagéo de area incluida no
estudo, (iii) analise de dados, (iv) escrita do artigo. Todas as informagdes sobre a rede Nutnet
podem ser encontradas em https://nutnet.org/. Até 0 momento, participei junto a rede de quatro

artigos ja publicados, um aceito e outro correntemente em revis&o.

Em BORER et al. (2020), analisamos os efeitos da adi¢do de nutrientes e da excluséo de
herbivoros vertebrados em 58 areas campestres experimentais nos 6 continentes. Ambos 0s
processos foram responsaveis por aumentos significativos de biomassa aérea nas comunidades
estudadas. Verificamos que os herbivoros foram responsaveis por consumir biomassa produzida
pela fertilizagdo, mas que 0 acumulo da biomassa induzida por fertilizagdo superou o consumo por
herbivoros (ver Figura 2 em BORER et al. 2020). Dado que os tamanhos populacionais de
herbivoros vém decrescendo em muitas regides do mundo devido a fatores como perda de habitat,
caga e doengas e nao por falta de alimento, a biomassa vegetal produzida devido a eutrofizagéo
sem o pastoreio intensivo provavelmente permanecera sem ser consumida. Somente em areas de
alta intensidade de pastoreio, especialmente naquelas em que herbivoros silvestres e de producéo
encontravam-se conjuntamente presentes, a herbivoria foi responsavel por consumir a biomassa
induzida pela fertilizagdo. Adicionalmente, o consumo por herbivoros foi mais elevado em areas
de baixa precipitagao e alto teor de nutrientes no solo. Em uma era de desafios em relagao a
mudangas climaticas e queimadas catastréficas, proporcionadas por acumulo de material
combustivel, € importante entender o que controla a biomassa das areas campestres. No Cerrado,
por exemplo, estudos recentes sinalizam mudangas no regime climatico, incluindo reducéo na
precipitacdo média anual e prolongamento do periodo de estiagem, o que pode resultar em

consumo mais elevado da biomassa por herbivoros e influenciar a produtividade.

A maneira como recursos (nutrientes e agua) determina o efeito da exclusao de herbivoros

em areas campestres também se mostrou dependente do tempo de pastoreio a que as areas estao
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historicamente submetidas. Em uma investigagdo em 57 areas, o estudo de PRICE et al. (2022)
encontrou que em areas com histdrico longo de pastoreio (mais de 500 anos), a exclusao de
herbivoros por cercas reduziu a diversidade vegetal possivelmente devido a redugéo do banco de
sementes, tendo esta resposta sido mais branda em areas de alta precipitagao anual. Ao contrario,
0 pastoreio ndo exerceu efeito sobre a riqueza de espécies em areas de pastoreio recente (menos
de 500 anos), como € o caso da area brasileira incluida no estudo (ver Figura 5 em PRICE et al.
2022). Nestas percebemos que houve redugdo na colonizagdo por espécies exéticas com a
excluséo dos herbivoros, observagao que vem ao encontro dos achados de TEIXEIRA, REZENDE

E LANNES (2019) e FERREIRA et al. (2020a).

Os bancos de sementes constituem um importante mecanismo mantenedor de
biodiversidade. Bancos de semente podem, por exemplo, aumentar a resiliéncia de populagdes e
comunidades face a mudangas ambientais devido ao estoque temporal no solo. Plantas
apresentam diversos mecanismos fisiolégicos de dorméncia que inibem a germinagéo imediata, o
que leva ao acumulo de sementes no solo e permite que as espécies germinem durante varios
anos ou impedem a germinacao até que as condigdes ambientais se tornem favoraveis. Portanto,
bancos de sementes podem manter populagdes até quando elas estdo declinando ou
desaparecendo, aumentando as chances de recuperagao ambiental apos perturbagdes ou apos
variagdes climaticas interanuais bruscas. Da mesma forma, os bancos de sementes podem ser
importantes para mitigar os efeitos da fertilizacdo e perda de herbivoros sobre a diversidade

vegetal.

Embora a area brasileira da NutNet nao tenha sido incluida nos estudos de ESKELINEN et
al. (2022), colaborei com um grupo interessado em entender como a fertilizagao influenciava o
banco de sementes em 7 areas da rede e encontramos que a fertilizagdo promoveu diminui¢do na
riqueza de espécies e na diversidade nos bancos de sementes, promovendo a homogeneizagao

da composicado entre as plantas ja& germinadas e o banco de sementes (ver Figura 6 em
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ESKELINEN et al. 2022), demonstrando que os mecanismos de estoque temporal s&o
enfraquecidos pela adigao de nutrientes e indicando o porqué de algumas areas em recuperacéo
apds fertilizagcdo ndo obterem sucesso no processo de restauragédo. Este trabalho demonstra
também que os efeitos da fertilizagdo por nutrientes sobre a perda de biodiversidade se dao ainda
mais prematuramente do que imaginavamos, antes mesmo da germinagao das espécies nos

ecossistemas.

A mudanca global esta associada a modificagdes na producao anual de biomassa vegetal.
Combinando dados de NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) detectados remotamente
desde a década de 1980 com dados de campo de 84 areas em seis continentes, demonstramos
uma divergéncia cada vez maior em biomassa local variando de +51% a -34% globalmente no
trabalho de MACDOUGALL et al. (aceito). A biomassa aumentou em locais mais quentes, mais
umidos e ricos em espécies, com estagdes de cultivo mais longas, enquanto diminuiu em areas
aridas e pobres em espécies (ver Figura 2 em MACDOUGALL et al. aceito). As mudancas
fenologicas foram generalizadas, revelando transi¢des nos ciclos sazonais. Pastoreio, fertilizago
e invasdes por espécies exoticas prevaleceram em algumas regides, mas nao previram tendéncias
gerais. Areas campestres estdo sofrendo mudancas consideraveis na producdo, com implicacées
para a biodiversidade, o armazenamento de carbono e a seguranca alimentar, especialmente em

regides aridas.

2.4. Conhecimento sobre estratégias de plantas silvestres aplicado a

agricultura de baixa utilizagao de fertilizantes no Cerrado

Ecologos e agronomos comegam a compreender a importancia do trabalho em conjunto
para desenvolver novas tecnologias e melhorar o conhecimento sobre a nutricdo das plantas, com

0 objetivo de tornar a produgdo agricola mais sustentavel, especialmente onde a agua e os
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nutrientes sdo escassos. Porém, existem muitos desafios a serem superados, como entender a
importancia de cada uma das areas no processo e como aplicar os conhecimentos da ecofisiologia

das plantas nativas na produgéo agricola.

Importantes avancos cientificos sao utilizados por ambas as areas, como a Lei do Minimo
de Liebig, associacdo com micorrizas, genética, teoria da evolugdo e microscopia, que
demonstram que 0 que importa ndo é a area do conhecimento em que a descoberta se originou,
mas como ela é utilizada, com ambas as areas se beneficiando do desenvolvimento uma da outra.
Portanto, a cooperagao entre a Ecologia e a Agronomia contribuira para uma produgéo agricola

mais sustentavel, consequentemente, impactando menos o ambiente.

Soja, milho e cana-de-agucar sdo os trés principais produtos agricolas brasileiros, e foram
responsaveis por 71% do valor da produgéo agricola do pais em 2022, segundo o IBGE. Dados
do Ministério da Agricultura e Pecuéria revelam que o principal nutriente aplicado no Brasil € o
potassio, com 38%, seguido por fosforo, com 33%, e nitrogénio, com 29%, e que em 2020, soja,
milho e cana-de-agucar responderam por 72% do consumo de fertilizantes no pais. Estudar como
estes nutrientes, ou a falta deles, afeta o desenvolvimento de culturas agricolas importantes no
Brasil € uma forma de subsidiar a possibilidade do desenvolvimento de uma agricultura mais

sustentavel no Cerrado, a regiao mais importante para o desempenho agricola do pais.

Os efeitos combinados do fosforo e anélogo de brassinosteréides na fase inicial da cana-
de-agucar foram investigados por FERREIRA et al. (2021). Os brassinoesteréides pertencem a
uma classe de esterdides com efeitos no aumento da resisténcia ao frio, doencas, herbicidas,
estresse salino, germinacgdo e diminuicdo do aborto de frutos. Esta pesquisa foi a primeira a
demonstrar o efeito sinérgico entre brassinosterdide e fésforo sobre a massa seca aérea de
plantas de cana-de-agucar (ver Tabela 1 em FERREIRA et al. 2021). A adi¢do do hormdnio vegetal
em dose intermediaria resultou em um aumento da atividade de fosfatase &cida, mas né&o foram

detectadas relagdes entre a atividade de fosfatase acida e a produtividade da cana-de-agucar.
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Algumas linhagens de milho estudadas em LOPES E SILVA et al. (2023) apresentaram
diferentes respostas a adubagéo fosfatada quando cultivadas na casa de vegetagao e no campo.
Embora seus valores de fosfatase radicular tenham sido maiores nos vasos controle do que nos
fertilizados em casa de vegetagéo, tais diferengas nao foram detectadas em campo. Uma vez que
atividades superiores foram sempre detectadas no campo do que na estufa em ambos os
tratamentos, & possivel que a maior disponibilidade de nitrogénio no solo no campo quando
comparado a estufa possa ter estimulado a atividade da enzima, uma vez que € rica em nitrogénio
e, portanto, altamente controlada por este elemento, especialmente quando o teor de P no solo é
baixo. Outra possivel explicagao para a atividade de fosfatase acida mais elevada observada no
campo reside na presenga de plantas vizinhas no campo, cujo contato da raiz estimula a atividade

de fosfatase, conforme mostrado por LANNES et al. (2020b) para plantas silvestres do Cerrado.

O milho possui alta variabilidade genética e pode ser cultivado em diferentes condigdes
ambientais com adaptagdes especificas e amplas ao ambiente. Possui alto potencial de
produtividade e alta demanda por fosforo devido ao seu intenso desenvolvimento e ciclo curto. O
trabalho de LOPES E SILVA et al. (2023) revelou que o milho utiliza outras estratégias para superar
a limitacdo por fésforo, conforme indicado pela maior atividade da fosfatase radicular em plantas
controle em relacéo a plantas fertilizadas com fosforo. Encontramos nesta pesquisa efeito positivo
da atividade de fosfatase acida radicular sobre o peso de 100 grdos em hibridos néo fertilizados
com fosforo (ver Figura 3 em LOPES E SILVA et al. 2023), demonstrando, pela primeira vez, a
importancia da atividade desta enzima para a melhoria da produtividade do milho sob condi¢bes
nao fertilizadas e reforca a necessidade de considerar esta variavel para a aquisi¢cdo de fésforo
em sistemas agricolas néo fertilizados. Como ndo é comum que as empresas de melhoramento
de plantas testem seus hibridos em condi¢des naturais néo fertilizadas e devido ao elevado
numero de hibridos atualmente disponiveis no mercado, é possivel que alguns desses gendtipos

ja apresentem alta eficiéncia no uso de N e alta atividade de fosfatase acida radicular que poderiam
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torna-los adequados ao uso em sistemas mais sustentaveis e cultivo sem problemas associados

a perda de produtividade.

Em LOPES E SILVA et al. (2023), demonstramos que ha possibilidade de sucesso na
selegéo de gendtipos de milho naturalmente adaptados a baixa disponibilidade de fosforo no solo
e concomitantemente de genotipos que tém alta atividade de fosfatase &cida sob fertilizagdo com
fésforo para reduzir a quantidade de fésforo inorganico necessaria para produzir milho no Cerrado.
Estes poderiam ser Uteis para os agricultores que baseiam a sua producdo de milho em baixa
tecnologia e também beneficiariam os agricultores convencionais, reduzindo a quantidade de
fésforo necessaria para a produgéo. Lucas Lopes e Silva, autor principal do referido trabalho, hoje
investiga em seu trabalho de doutorado a relagéo entre disponibilidade de nitrogénio e a atividade
de fosfatase acida no milho, visando testes em hibridos comerciais sem fertilizagdo fosfatada.
Considerando que os aumentos atuais de carbono e nitrogénio devido as atividades humanas néo
sd0 seguidos por aumentos da disponibilidade de fésforo, e que tais estequiometrias
desequilibradas podem causar perdas para a agricultura, este trabalho recomenda a geragéo de
variabilidade genética para fosfatase juntamente com a melhoria na eficiéncia de absorgao e uso
de nitrogénio, visando aumento de produtividade em sistemas agricolas mais sustentaveis. O
desenvolvimento de gendtipos adaptados a sistemas de produgdo mais sustentaveis em areas
pobres em fésforo no Brasil poderia reduzir a necessidade de fertilizagéo fosfatada, mitigando o

processo de eutrofizagao de areas naturais de Cerrado adjacentes a terras agricolas.

Crescimento, biomassa e produtividade sdo variaveis de interesse pratico que refletem e
expressdo de um fendtipo resultante de tratamentos de fertilizagdo. Entretanto, expressam o
resultado final do processo. Mecanismos que baseiam modificagcdes nessas variaveis podem ser
atualmente estudados pelas ciéncias dmicas. A metabolémica e a iondmica refletem o estado
fisiolégico de uma planta por meio da analise de metabolitos e ions respectivamente. A partir das

mesmas, € possivel entender e analisar as mudancas ibnicas e metabdlicas devido as alteragdes
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ambientais. Enquanto os dados de expressdo génica de RNA mensageiro e analises protedmicas
fornecem parte das informagdes dos eventos que ocorrem na célula ou organismo, os perfis

metabdlico e idnico podem fornecer um panorama geral sobre o estado fisiologico.

O potassio € um macronutriente importante para o crescimento das plantas, por
desempenhar um papel vital nos processos metabdlicos, bem como por contribuir para a
adaptagao das plantas aos estresses ambientais. Contudo, & bem reconhecido que concentragdes
elevadas de potassio na solugédo do solo podem inibir competitivamente a absor¢do de calcio e
magnésio pelas plantas, geralmente desencadeando redugdes de rendimento e provocando
consequéncias metabdlicas notaveis. Portanto, a dosagem correta de potassio para as plantas é
um fator muito importante para o desenvolvimento das mesmas. Muitos processos fisioldgicos e
bioquimicos dependem da disponibilidade de potassio, como regulagdo da turgidez celular,
transporte de solutos, regulacdo enzimatica, fotossintese, sintese de proteinas e transporte de
membrana. Uma nutricdo balanceada com potassio pode promover tolerancia das plantas a
condicdes de estresse, como inundagdes, baixas temperaturas, seca e salinidade. Em contraste,
a deficiéncia de potassio em plantas causa estresse oxidativo, modificando fortemente a
biossintese de metabdlitos. O potassio é responsavel pela ativagdo de quase 60 enzimas, sendo
parte do metabolismo do carbono e do nitrogénio. Em solos sob concentragdo adequada de
potassio, as plantas sintetizam grandes biomoléculas, como celulose, amido e proteinas.
Inversamente, sob deficiéncia de potassio, 0 numero de moléculas pequenas, como agucares
livres, aminoacidos e acidos organicos aumentam. A deficiéncia de potassio também exerce efeito
significativo no metabolismo das plantas, incluindo alteragées no perfil, concentragao e distribuicao
de muitos metabolitos em diferentes tecidos. Da mesma forma, ha um consenso de que
metabolitos especializados sdo cruciais para suscetibilidade das plantas e defesa contra insetos e

patégenos. No entanto, a compreensdo dos impactos da disponibilidade de potassio no
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metabolismo especializado permanece incipiente quando comparado ao efeito do potassio sobre

os aspectos fisioldgicos e nos processos primarios do metabolismo.

No trabalho de COTRIM et al. (2023), investigamos como a deficiéncia de potassio
modificou o perfil metabolémico e iondmico da soja. A disponibilidade de potassio influenciou 51
metabdlitos primarios e especializados atuando em 19 processos metabolicos. Os mecanismos
bioquimicos da soja associados a resposta a deficiéncia de potassio foram: (i) acimulo de célcio,
magnésio, ferro, cobre e boro em folhas, (ii) acumulo de ferro e cobre em sementes imaturas e
nas vagens respectivamente, (iii) reprogramacédo do metabolismos para a sintese de fitoalexinas,
como isoflavonas, cumestanos, pterocarpanos e saponinas (ver Figura 9 COTRIM et al. 2023), (iv)
aumento de aminoacidos, mono- e oligossacarideos, acidos benzoicos e isoflavonas nas vagens
e (v) acumulo de L-asparagina em estruturas vegetativas e reprodutivas. Estes resultados sugerem
que a reprogramagao do metabolismo da soja é associada ao estresse oxidativo causado pela
deficiéncia de potassio, tendo demonstrado aumento de fitoalexinas (agentes anti-oxidantes). Os
resultados do trabalho apontam a L-asparagina como um biomarcador promissor da soja sob
deficiéncia por potassio e revelam que o aumento das taxas de fertilizagdo potéssicas néo

promove aumentos substanciais de metabdlitos constitutivos especializados na soja.

E imprescindivel otimizar o uso de fertilizantes para o cultivo agricola. Por um lado, a sub
fertilizacdo pode causar aumento de demandas por terras agricolas, incentivando o
desmatamento. Por outro lado, a super fertilizagdo aumenta os custos de produgéo, promove
perda de biodiversidade, causa polui¢do hidrica e aumenta as emissdes dos poluentes 6xidos de
nitrogénio para a atmosfera. Uma estratégia promissora para alcangar o equilibrio é a agricultura
de precisdo, que busca fertilizar quando e onde a produtividade aumenta com o fornecimento de
nutrientes (areas que s&o limitadas por nutrientes ou responsivas a fertilizagéo) e eliminar
fertilizagdo de areas que néo respondem a adigéo de nutrientes (areas mais limitadas por agua,

onde n&o ha incremento de produtividade com fertilizag&o). Implementar a agricultura de preciséo
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com sucesso requer informagdes temporais e espaciais sobre os fatores que determinam quando

e onde a fertilizagdo aumenta a produtividade.

Conduzimos um estudo de campo no ambito da rede NutNet para testar quando e onde a
aplicagéo de fertilizantes (fosforo, nitrogénio e potassio) falha em aumentar a produtividade
(CARROLL et al. submetido). Com dados de campo, varios cenarios de fertilizagdo de preciséo
foram modelados visando maximizar a produtividade e evitar situagdes em que a fertilizagdo €
inutil devido a falta de resposta das plantas. Este trabalho foi realizado em 61 areas campestres
nos 6 continentes e capturou gradientes globais de clima, fertilidade e riqueza de espécies.
Verificou-se que 26% das unidades experimentais (393 de 1518) ndo responderam positivamente
a adicéo de fertilizantes em relagdo aos controles (ver Figura 1 em CARROLL et al. submetido) e
que areas mais ricas em espécies responderam melhor a fertilizagao, enfatizando que a promogéo
da biodiversidade agricola € uma possivel estratégia para aumentar a resposta a fertilizantes. A
analise, entretanto, revelou que a agricultura de precisao é de dificil implementagao devido a alta
variabilidade na limitagdo nutricional com o local e com o tempo, e que mais estudos s&o
necessarios para aprimorar nossa habilidade em prever acuradamente a dindmica da limitagéo

nutricional para que estratégias dessa natureza possam ser mais efetivas.

2.5. Conclusao e perspectivas

Os trabalhos que realizei até 0 momento contribuiram para o entendimento sobre processos
envolvendo a utilizagdo de nutrientes por plantas silvestres, especialmente as que vivem no
Cerrado. Contribuiram também para entender mecanismos que governam invasdes por plantas
exoticas em ambientes ricos em biodiversidade e pobres em nutrientes, um problema existente
desde o inicio dos estudos de Ecologia de Invasdes (ELTON 1958; RICCIARDI e MACISAAC

2008). Adicionalmente, como um aspecto mais aplicado da minha pesquisa, tenho estudado a
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viabilidade da utilizacdo de tais conhecimentos sobre nutrigdo de plantas silvestres no Cerrado

rumo a cultivos agricolas mais sustentaveis e a recuperagédo de areas degradadas.

Lucas Lopes e Silva esta em fase final da escrita da tese de doutorado que objetiva estudar
aspectos que regulam a atividade de fosfatase acida no milho em monocultura e em consércio
com gramineas nativas do Cerrado, visando a substitui¢cdo do consorcio com a graminea invasora
Urochloa eminii por graminea nativa. Dentre os principais resultados da tese estao: (i) a graminea
nativa de Cerrado Chloris barbata demonstra potencial semelhante ou superior a exotica invasora
Urochloa eminii como acompanhante do milho cultivado em consércio, (i) a disponibilidade de
nitrogénio e fésforo no solo modula a atividade de fosfatase acida no milho, e (iii) é possivel reduzir

o0 uso do fertilizante fosfatado mediante ao aumento da atividade de fosfatase acida.

Mudancas climaticas e invasdes por espécies exoticas sao grandes desafios ambientais
atualmente, e as previsdes indicam que a porcao tropical da América do Sul sera a regido mais
afetada em termos de temperatura e seca. Nao se sabe, entretanto, como a seca afetara plantas
nativas e exdticas. Estudos recentes sinalizam mudangas no regime climatico do Cerrado,
incluindo redugao na precipitacdo média anual e prolongamento do periodo de estiagem, o que
podem limitar severamente a estabilidade do ecossistema e a produgéo agricola. Matheus Roberto
Leite concluiu recentemente seus experimentos de mestrado avaliando o efeito de um gradiente
de irrigagdo (100, 50 e 25% da capacidade do vaso) sobre gramineas de diferentes grupos
funcionais, incluindo as nativas Chloris barbata e Aristida gibbosa, as exéticas Urochloa eminii e
Melinis repens e as gramineas cultivadas milho (Zea mays) e sorgo (Sorghum bicolor) e encontra-

se em fase de analise de dados.

Juntamente com o ex-estudante de mestrado Danilo Silva Teixeira, eu e a professora
Cristiéle da Silva Ribeiro estamos escrevendo um artigo sobre o experimento desenvolvido por ele
sobre o efeito do estresse hidrico sobre a remodelacéo lipidica em diferentes espécies de plantas

do Cerrado e entender se plantas nativas, naturalizadas e exdticas invasoras apresentam
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estratégias correspondentes ou antagonistas em relacéo a esse processo. Os resultados deste
trabalho demonstram que as plantas alteram seus perfis de acidos graxos frente ao estresse
hidrico, tendendo a deixar as membranas de suas raizes mais permeaveis através da sintetizacao
de acidos graxos polinsaturados. Urochloa eminii apresenta modificagdes semelhantes as plantas
nativas de Cerrado, 0 que ndo ocorre com as gramineas naturalizadas néo invasoras. Frente a
previsoes de secas cada vez mais longas e extremas no Cerrado, esse mecanismo pode conferir
as plantas invasoras maior capacidade de sobrevivéncia e surge como um possivel novo

mecanismo de invasdes bioldgicas em regides aridas e ricas em espécies.

Laura Verriez finalizou seus experimentos de campo em llha Solteira e encontra-se em
Bruxelas realizando a analise de dados e escrita da dissertacdo de mestrado. Laura estudou de
que maneira esterco de animais de produgéo (bovinos, ovinos e caprinos) influenciam interagdes
entre plantas na dindmica competitiva entre espécies nativas (Chloris barbata e Aristida gibbosa),
exoticas (Pennisetum glaucum e Andropogon gayanus) e invasoras (Urochloa decumbens e
Melinis minutiflora), cujos resultados serdo potencialmente importantes para auxiliar na

recuperacao de areas degradadas.

Os estudantes de iniciacao cientifica Viktéria Corréa Babak e Roberto Carlos Leal Junior
estdo estudando, respectivamente a composigao floristica do estrato arboreo e herbaceo de uma
area submetida a severa degradagdo ambiental (area de empréstimo) frente a diferentes tipos de
tratamentos e concentragdes de adigao de residuos (macrofitas aquaticas e cinza de bagago de
cana-de-agucar). Os dados preliminares do trabalho indicam que ambos os tratamentos promovem
0 aumento da cobertura vegetal, mas que diferem quanto aos grupos funcionais que estimulam,
com espécies exoticas invasoras sendo beneficiadas por residuos com maior teor de fésforo em

relagdo a nitrogénio.

Os trabalhos na NutNet tém sido intensos e frutiferos. Atualmente trabalho em uma

pesquisa com o professor Richard Bardgett estudando efeitos da adigdo de nutrientes sobre
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aspectos microbioldgicos do solo. Incluir os microrganismos como importantes compartimentos da
biota do Cerrado expandira os horizontes da minha pesquisa tanto no &mbito da pesquisa basica
quanto da pesquisa aplicada, uma vez que fungos e bactérias s&o potenciais agentes causadores

de imobilizagao de nutrientes no solo.
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