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RESUMO

Os fungos formadores de micorrizas (FFM) sdo essenciais para a sustentabilidade dos
ecossistemas, promovendo a absor¢ao de nutrientes, a estabilidade do solo e a resiliéncia das
plantas em condicdes adversas. O crescente interesse cientifico por esses microrganismos tém
impulsionado avangos na sua aplicagdo agricola e ecoldgica. No entanto, compreender as
tendéncias, colaboragdes e lacunas na pesquisa sobre FFM ainda representa um desafio.
Diante desse cenario, este estudo realizou uma analise cienciométrica das publicagdes
cientificas sobre FFM, com énfase na producdo académica global e no Brasil. Os dados foram
extraidos da Web of Science e analisados por meio do software VOSviewer, possibilitando a
constru¢do de mapas de coautoria, coocorréncia de palavras-chave e citagdes. Os resultados
revelaram um aumento expressivo na producao cientifica sobre o tema, com destaque para a
participagdo de institui¢des brasileiras e a expansdo das pesquisas sobre FFM em biomas
semiaridos, como a Caatinga. A analise dos clusters tematicos indicou uma transicdo dos
estudos taxondmicos e ecologicos para abordagens aplicadas, incluindo o uso de FFM na
agricultura sustentavel, mitigacdo dos impactos das mudangas climaticas e recuperacao de
solos degradados. Além disso, a pesquisa evidenciou a necessidade de fortalecer colaboragdes
interinstitucionais e internacionais, ampliando a participacdo de universidades nordestinas na
rede cientifica sobre FFM. Dessa forma, este estudo contribuiu para o entendimento das
principais tendéncias e perspectivas da pesquisa sobre FFM, oferecendo subsidios para novos
estudos e incentivando o uso desses microrganismos em estratégias sustentdveis de manejo

agricola e ambiental.

Palavras-chave: micorrizas; andlise cienciométrica; fungos micorrizicos, VOSviewer;

agricultura sustentavel.



ABSTRACT

Mycorrhizal fungi (MF) are essential for the sustainability of ecosystems, promoting nutrient
uptake, soil stability, and plant resilience under adverse conditions. The growing scientific
interest in these microorganisms has driven advances in their agricultural and ecological
applications. However, understanding trends, collaborations, and research gaps on MF
remains a challenge. Given this scenario, this study conducted a scientometric analysis of
scientific publications on MF, emphasizing global and Brazilian academic production. Data
were extracted from the Web of Science and analyzed using the VOSviewer software,
enabling the construction of co-authorship, keyword co-occurrence, and citation maps. The
results revealed a significant increase in scientific production on the subject, highlighting the
participation of Brazilian institutions and the expansion of research on MF in semi-arid
biomes, such as the Caatinga. The thematic cluster analysis indicated a transition from
taxonomic and ecological studies to applied approaches, including the use of MF in
sustainable agriculture, climate change impact mitigation, and degraded soil recovery.
Furthermore, the research highlighted the need to strengthen interinstitutional and
international collaborations, increasing the participation of northeastern universities in the
scientific network on MF. Thus, this study contributed to understanding the main trends and
perspectives of MF research, providing insights for new studies and encouraging the use of

these microorganisms in sustainable agricultural and environmental management strategies.

Keywords: mycorrhizae; scientometric analysis; mycorrhizal fungi; VOSviewer; sustainable

agriculture.
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1 INTRODUCAO

Os fungos formadores de micorrizas (FFM) desempenham um papel fundamental
na dinamica dos ecossistemas terrestres, estabelecendo associagdes simbioticas com a maioria
das plantas vasculares. Essa interacdo ¢ caracterizada pela troca bidirecional de recursos, na
qual o fungo facilita a absor¢do de nutrientes do solo, como fosforo (P), nitrogénio (N) e
micronutrientes, enquanto a planta hospedeira fornece carboidratos derivados da fotossintese
(Smith & Read, 2008). Dentre os principais grupos, destacam-se os fungos micorrizicos
arbusculares (FMA), pertencentes ao filo Glomeromycota, que exercem influéncia
significativa no crescimento vegetal - como alteracdes positivas na altura da planta, nimero
de folhas, area foliar ou at¢ mesmo em ganhos de produtividade (kg/ha); e na satide do solo -
em teor de matéria organica, estabilidade de agregados do solo, disponibilidade nutrientes ou
condutividade elétrica (Brundrett, 2009).

O interesse cientifico pelos FFM tem crescido nas tltimas décadas, impulsionado
pela busca de alternativas sustentdveis para o manejo agricola. Estudos demonstram que a
inoculagdo com fungos micorrizicos pode aumentar a eficiéncia no uso de fertilizantes,
melhorar a estrutura do solo e contribuir para a resiliéncia das plantas frente a estresses
abidticos, como seca e salinidade (Jeffries et al., 2003; Smith & Read, 2008).

Além disso, os FFM contribuem para a captura e retencao de carbono no solo por
meio da producdao de glomalina, especialmente os fungos micorrizicos arbusculares (FMA),
que produzem essa proteina atuante na estabilizacdo dos agregados do solo. A glomalina ¢
rica em carbono e tem decomposicdo lenta, ajudando a manter o carbono organico no solo por
longos periodos. Os FFM melhoram a absor¢ao de nutrientes e aumentam a produtividade das
plantas, levando a maior fixacdo de carbono via fotossintese, logo, a matéria organica das
plantas retorna ao solo apds a senescéncia, contribuindo para o armazenamento de carbono. A
presenga de FFM melhora a estabilidade dos agregados do solo, reduzindo a decomposi¢ao
rapida da matéria organica e, consequentemente, a emissao de CO: para a atmosfera. Solos
colonizados por FFM geralmente apresentam maior teor de carbono organico em comparacao
com solos ndo micorrizados (Rilling, 2004).

Na diversidade microbiana do solo, os FFM interagem com diferentes grupos de
microrganismos ¢ influenciam a estrutura da comunidade microbiana total, aspecto importante
para indicar a atividade microbiana no solo, podendo mensurar o Carbono da Biomassa
Microbiana (CBM), esse parametro ¢ essencial para avaliar a qualidade do solo e o impacto

das préaticas agricolas na microbiota.
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Os FFM estabelecem relagdes com bactérias promotoras de crescimento vegetal
(PGPBs), como Rhizobium, Azospirillum e Bacillus, melhorando a absor¢do de nutrientes.
Além de liberarem exsudatos radiculares que servem de substrato para outros
microrganismos, estimulando a atividade enzimatica e a decomposi¢do da matéria organica.
Também favorecem a presenca de actinobactérias e outros fungos benéficos, que ajudam no
equilibrio biolégico do solo. Os FFM podem competir por espago e nutrientes com fungos e
bactérias patogénicas, reduzindo a incidéncia de doengas, ao colonizar as raizes das plantas.
Além disso, podem induzir resisténcia sistémica na planta, tornando-a mais tolerante a pragas
e doengas. Portanto, o papel dos FFM no sequestro de carbono e na biodiversidade
microbiana destaca sua importidncia para praticas agricolas de baixo impacto ambiental
(Bardgett & Van Der Putten, 2014). Sua aplicacdo em sistemas agricolas sustentaveis reforca
seu potencial para reduzir a dependéncia de insumos quimicos € promover o equilibrio
ecoldgico.

Apesar de sua reconhecida importancia, ainda existem lacunas no conhecimento
sobre a aplicagdo em larga escala dos FFM na agricultura, especialmente em regides
semiaridas e ecossistemas degradados. A eficdcia da inoculagdo com FFM pode variar
conforme as condi¢des do solo, a espécie vegetal e as interagcdes microbianas, demandando
mais estudos para otimizar seu uso. A integracao da andlise cienciométrica a pesquisa sobre
micorrizas pode auxiliar na identificagdo dessas lacunas, fornecendo informagdes sobre areas
pouco exploradas e orientando futuros estudos sobre suas aplicacdes agricolas e ambientais.

A andlise cienciométrica tem se mostrado uma ferramenta eficaz para
compreender o desenvolvimento das pesquisas relacionadas aos fungos micorrizicos,
permitindo identificar tendéncias, colaboracdes cientificas e lacunas no conhecimento (Van
Eck & Waltman, 2010). O uso de bases de dados internacionais, como a Web of Science
(WoS), associado a ferramentas de visualizagdo, como o VOSviewer, possibilita uma analise
quantitativa e qualitativa da produ¢do académica na area. Essa abordagem contribui para o
planejamento de futuras investigacdes e o desenvolvimento de tecnologias aplicadas a
agricultura sustentavel. Diante disso, este trabalho tem como objetivo realizar uma analise
cienciométrica das pesquisas sobre fungos formadores de micorrizas, com énfase na
identificacdo de tendéncias, colaboragdes internacionais e perspectivas futuras para o uso

desses organismos na agricultura.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Fungos formadores de micorriza (FFM)

Os FFM s3o micro-organismos simbidticos que estabelecem associagdes com a
maioria das plantas vasculares, desempenhando fung¢des essenciais na absor¢do de nutrientes,
na saude do solo e na produtividade vegetal. Estima-se que cerca de 80% das plantas
terrestres estabelecam algum tipo de simbiose micorrizica (Smith; Read, 2008). Esses fungos,
pertencentes ao filo Glomeromycota, desenvolvem estruturas intracelulares especializadas,
como os arbusculos, responsaveis pela troca de nutrientes entre o fungo e a planta hospedeira
(Brundrett, 2009).

As micorrizas representam uma das associagdes simbidticas mais antigas e
bem-sucedidas do planeta. Estima-se que essa relacao tenha surgido ha aproximadamente 460
milhdoes de anos, desempenhando um papel fundamental na colonizagdo de ambientes
terrestres pelas plantas (Redecker et al., 2000; Brundrett, 2004). Essa simbiose proporciona
vantagens fisiologicas e ecoldgicas as plantas hospedeiras, como maior efici€ncia na absor¢ao
de nutrientes, maior resiliéncia a estresses abioticos e maior eficiéncia hidrica (Smith; Read,
2008). A classificagdo das micorrizas baseia-se, principalmente, nas caracteristicas
anatomicas e funcionais das associagdes estabelecidas entre fungo e planta. De modo geral, as
micorrizas podem ser agrupadas em cinco principais tipos: micorrizas arbusculares,
ectomicorrizas, micorrizas ericoides, micorrizas orquidoides e micorrizas arbutoides
(Brundrett, 2004; Smith; Read, 2008). Cada uma dessas formas possui caracteristicas
especificas e desempenha funcdes distintas nos ecossistemas naturais e agricolas.

As micorrizas arbusculares s3o as mais comuns e amplamente distribuidas no
planeta, estabelecendo associagdo com cerca de 80% das plantas vasculares, incluindo
importantes culturas agricolas, como milho (Zea mays), soja (Glycine max) e trigo (Triticum
aestivum) (Smith; Read, 2008; Brundrett, 2009). Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA)
sdo caracterizados pela formacdo de arbusculos, estruturas intracelulares ramificadas que
atuam como sitios de troca de nutrientes entre o fungo e a planta (SchiiBler; Walker, 2010).
Além dos arbusculos, esses fungos podem formar vesiculas, que funcionam como estruturas
de reserva energética, e hifas extrarradiculares, que aumenta significativamente a area de
exploragdo do solo.

As micorrizas arbusculares (FMA) sdo as mais comuns € possuem relevancia

ecologica e agricola significativa A simbiose com FMA aumenta a eficiéncia de absor¢ao dos
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nutrientes aplicados, reduzindo perdas por lixiviagdo. Isso permite diminuir a dose de
fertilizantes nitrogenados e potéssicos, reduzindo custos e impactos ambientais.. Estudos
indicam que esses fungos sdo essenciais para o sucesso de plantas em solos pobres em
nutrientes, como fosforo (P), zinco (Zn) e cobre (Cu), além de contribuirem para a
manuten¢do da biodiversidade e o equilibrio de ecossistemas naturais (Smith; Read, 2008;
Van Der Heijden et al., 2015). Os FMA sdo aliados estratégicos para a agricultura sustentavel,
promovendo a absorcdo eficiente de nutrientes e reduzindo a necessidade de fertilizantes
sintéticos. Seu uso pode ser potencializado por meio de praticas como inoculagdo de solos,
cultivos diversificados e manejo conservacionista, garantindo maior resiliéncia dos sistemas
agricolas e menores impactos ambientais.

Além disso, contribuem para a estruturagao fisica do solo por meio da produgao
de glomalina, uma glicoproteina que favorece a formagdo de agregados estaveis (Wright;
Upadhyaya, 1998). Essa capacidade de otimizar a absor¢cdo de nutrientes tem sido
amplamente estudada em sistemas agricolas, onde o uso de inoculantes micorrizicos tém
mostrado resultados positivos no aumento da produtividade, especialmente em solos de baixa
fertilidade, como os do bioma Caatinga (Souza et. al., 2014).

As ectomicorrizas ocorrem predominantemente em arvores de florestas
temperadas e boreais, estabelecendo simbiose com espécies de importancia econdomica, como
pinheiros (Pinus spp.), carvalhos (Quercus spp.) e eucaliptos (Eucalyptus spp.) (Smith; Read,
2008). Contudo, sua presenga nao se limita a essas regides. No Brasil, ectomicorrizas t€ém sido
amplamente registradas em plantios de eucalipto, além de associagdes naturais com arvores
nativas de biomas como o Cerrado, a Mata Atlantica e a Amazodnia, incluindo espécies das
familias Fabaceae e Myrtaceae (Tedersoo et al., 2014).

Ao contrario das micorrizas arbusculares, as ectomicorrizas nao penetram nas
células corticais. Elas formam uma rede de Hartig, estrutura que envolve as células corticais e
facilita a troca de nutrientes, além de um manto externo de hifas que cobre a superficie
radicular (Brundrett, 2004). Estas sdo fundamentais na ciclagem de carbono e nutrientes em
florestas temperadas, pois contribuem para a degradacao da matéria organica e a liberagao de
nutrientes essenciais para o crescimento das arvores (Smith; Read, 2008). Em sistemas de
reflorestamento, especialmente com espécies exdticas, a inoculacio com fungos
ectomicorrizicos tem se mostrado uma pratica eficiente para acelerar o crescimento das mudas
e aumentar a taxa de sobrevivéncia (Rillig et al., 2018).

As micorrizas ericoides sdo caracteristicas de plantas da familia Ericaceae, que

predominam em solos acidos, pobres em nutrientes e com alta concentracdo de aluminio
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(AI*"), isso ocorre porque os fungos micorrizicos formam uma barreira fisica ao redor das
raizes, limitando a quantidade de AI’* que entra nas células (Smith; Read, 2008). Além disso,
os fungos podem modificar a composi¢ao do solo, aumentando a disponibilidade de nutrientes
essenciais para a planta. Esse tipo de micorriza ¢ formada por hifas que penetram as células
epidérmicas das raizes, estabelecendo uma interface de troca de nutrientes altamente
especializada. Os fungos ericoides contribuem para a dindmica do carbono e do nitrogénio
nos ecossistemas florestais, desempenhando um papel importante na decomposi¢ao da
matéria organica e na liberagdo de nutrientes para planta hospedeira (Ward et al., 2022).

As micorrizas ericoides sdo essenciais para o crescimento de plantas em solos
acidos e oligotréficos, como urzes (Calluna vulgaris) e rododendros (Rhododendron spp.).
Além disso, desempenham um papel relevante na revegetagdo de solos degradados e na
tolerancia a metais pesados, auxiliando na absor¢ao de nutrientes mesmo em condig¢des
adversas (Cairney; Meharg, 2003).

As micorrizas orquiddides sdo exclusivas da familia Orchidaceae e sao
indispensaveis para a germinagdo das sementes dessa familia (Smith; Read, 2008). Isso se da
devido a uma relagdo simbiotica Unica entre essas micorrizas ¢ as sementes dessas plantas.
Esse processo de germinagdo ¢ particularmente interessante porque as sementes de orquideas
sdo minusculas e ndo contém reservas nutritivas, o que dificulta sua germinagdo em solos
comuns, logo, as sementes dependem das micorrizas para o fornecimento de carboidratos,
nutrientes minerais ¢ substancias bioativas necessarias ao desenvolvimento inicial
(Rasmussen & Rasmussen, 2009). As micorrizas orquiddides sdo fundamentais para a
conservagdo de orquideas ameacadas, sendo utilizadas em programas de propagacgdo e
reintroducdo de espécies em habitats naturais (Rasmussen & Rasmussen, 2009).

As micorrizas arbutdides sdo menos comuns e ocorrem em plantas das familias
Ericaceae e Arbutaceae, estabelecendo uma simbiose intermediaria entre as micorrizas
ericdides e ectomicorrizas (Brundrett, 2004). Nessas associagdes, as hifas penetram as células
das raizes e formam um manto externo, semelhante ao observado nas ectomicorrizas
(Cairney; Meharg, 2003). Sao comuns em ambientes temperados ¢ desempenham papel
importante na ciclagem de nutrientes e na adaptacdo das plantas a solos pobres e acidos.

A diversidade de micorrizas reflete a complexidade das interagdes entre plantas e
fungos no solo. Cada tipo desempenha funcdes especificas que impactam diretamente a
produtividade agricola, a saude do solo e a biodiversidade dos ecossistemas. O entendimento

dessas associacOes ¢ fundamental para a aplicagdo de praticas agricolas sustentaveis e o
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desenvolvimento de estratégias de manejo ecoldgico, especialmente em regides semidridas,

como a Caatinga brasileira.
2.2 Relevancia dos FFM na agricultura e ecossistemas naturais

Os FFM sao organismos essenciais para a manutencdo da saude do solo, o
aumento da eficiéncia na absorc¢do de nutrientes e a promocao da resiliéncia das plantas frente
a estresses ambientais. Essa parceria evolutiva contribuiu significativamente para a
colonizagdo das plantas em ambientes terrestres, permitindo a adaptagdao a solos com baixa
disponibilidade de nutrientes (Smith; Read, 2008).

A atuagdo dos FFM na estrutura¢do do solo ¢ amplamente reconhecida devido a
capacidade destes fungos de formar uma extensa rede de hifas extrarradiculares que
interligam particulas do solo, promovendo sua agregacdo e melhorando suas propriedades
fisicas (Rillig; Mummey, 2006). A produgdo de glomalina, uma glicoproteina liberada pelas
hifas micorrizicas, tem papel fundamental na formagdo e estabilizacdo dos agregados do solo,
aumentando sua porosidade e capacidade de retencao de agua (Wright; Upadhyaya, 1998).

Estudos demonstram que areas agricolas manejadas com praticas que favorecem o
desenvolvimento de FFM apresentam maior estabilidade estrutural € menores taxas de erosao
(Caravaca et al., 2006). Em sistemas de plantio direto, por exemplo, a presenca desses fungos
promove uma melhor estruturagdo do solo, com reflexos positivos no armazenamento de
carbono e na sustentabilidade da producao agricola (Rillig et al., 2018). Além disso, os FFM
influenciam a dindmica biolégica do solo ao interagirem com outros microrganismos
benéficos, como rizébios e actinobactérias, criando uma rede complexa de interagdes que
favorece o equilibrio microbioldgico e a ciclagem eficiente de nutrientes (Barea et al., 2005).

A principal funcdo ecologica dos FFM ¢ facilitar a absorcdo de nutrientes,
especialmente aqueles de baixa mobilidade no solo, como fésforo (P), zinco (Zn) e cobre (Cu)
(Smith; Read, 2008). O fésforo, em particular, ¢ um nutriente limitante em muitos solos
agricolas, especialmente em regides tropicais, onde frequentemente se encontra em formas
insoluveis e indisponiveis para as plantas. A baixa mobilidade do fosforo no solo exige
estratégias eficientes de absor¢do, como a associagdo com fungos micorrizicos (Plassard;
Dell, 2010).

A simbiose micorrizica permite que as plantas acessem esse fosforo por meio da
exploracdo de uma area maior do solo pelas hifas fingicas, que conseguem atingir regides

além da zona de deplecao radicular (Berbara et. al. 2006). Além do fosforo, os FFM
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desempenham papel importante na absor¢do de nitrogénio (N), especialmente na forma de
amonio, além de micronutrientes essenciais, como ferro (Fe) e manganés (Mn) (Smith; Read,
2008). Essa contribuicdo ¢ particularmente relevante em solos degradados ou de baixa
fertilidade, comuns em biomas semiaridos, como a Caatinga brasileira (Souza et al., 2014).

Os FFM sdo importantes para a ciclagem de nutrientes, aumentando sua
importancia para a agricultura. A interacdo dos FMAs com outros microrganismos benéficos,
como rizobios e actinobactérias, pode potencializar a ciclagem de nutrientes e melhorar a
produtividade agricola em solos degradados de vérias maneiras: aumento da disponibilidade
de nutrientes, melhoria da estrutura do solo, aumento da resiliéncia e satude do solo, e
aumento da produtividade. Os rizdbios fixam nitrogénio atmosférico e o disponibilizam para
as plantas na forma de amonia, um nutriente essencial. Os FMAs ajudam as plantas a absorver
nutrientes minerais, como fosforo e micronutrientes, que sao frequentemente limitantes em
solos degradados. A interacdo entre os rizobios e os FMAs cria um ambiente mais eficiente
para a absor¢do de nutrientes, ja que ambos os microrganismos ajudam a planta a acessar
diferentes fontes de nutrientes no solo (Wang et al., 2011).

J4 as actinobactérias, ao decompor a matéria orginica, geram compostos como
acidos organicos que ajudam na liberacdo de nutrientes no solo. Esses nutrientes, como o
fosforo, sdo absorvidos pelos FMAs e transferidos para as raizes das plantas. Além disso, os
FMAs aumentam a eficiéncia da ciclagem de nutrientes no solo, ajudando a fixar nutrientes
essenciais e tornando-os mais acessiveis (Van Der Heijden et al., 2015).

Os FFM também conferem maior resiliéncia as plantas frente a estresses
abidticos, como seca, salinidade e toxidez por metais pesados. Em condi¢des de estresse
hidrico, as hifas micorrizicas melhoram a eficiéncia de absorcdo de dgua e estimulam a
producao de solutos compativeis, como prolina e aglcares soluveis, que ajudam a planta a
manter seu potencial osmotico (Wahab et. al., 2023).

Em solos salinos, os FFM promovem mecanismos de exclusdo seletiva de ions
toxicos, como o sodio (Na'), além de estimularem a produgdo de antioxidantes, como
superoxido dismutase (SOD) e peroxidase (POD), que protegem as células contra o estresse
oxidativo (Evelin et al., 2009). Esses mecanismos tornam os fungos micorrizicos aliados
importantes para o manejo de culturas em regides semiaridas, como a Caatinga, onde a
salinidade e a irregularidade das chuvas sdo desafios recorrentes.

A Caatinga ¢ um bioma exclusivamente brasileiro, caracteriza-se por solos com
baixa disponibilidade de nutrientes, alta sazonalidade hidrica e temperaturas elevadas,

condi¢des que desafiam o desenvolvimento agricola sustentavel (Sampaio, 1995). A remocao
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continua da vegetacdo nativa e o manejo inadequado do solo tém intensificado os impactos
ambientais na Caatinga, um bioma predominantemente localizado no semiérido brasileiro.
Entre os principais problemas resultantes dessas praticas estdo a perda de biodiversidade, a
degradacdo do solo e o avango da desertificacdo, comprometendo a sustentabilidade ecoldgica
da regido (Bezerra et al., 2014).

Nesse contexto, os FFMs desempenham um papel fundamental na nutricao
vegetal, especialmente em solos de baixa fertilidade e ambientes sujeitos a estresses hidricos e
nutricionais. Sua associagdo simbidtica com as raizes das plantas melhora a absorcdo de
nutrientes essenciais, tornando-se uma estratégia promissora para a agricultura ecoldgica e a
recuperagdo de ecossistemas degradados (Junior et al., 2006).

A inser¢do dos FFM no manejo agricola sustentdvel tem sido amplamente
estudada nas TUltimas décadas, especialmente no contexto de praticas agricolas
conservacionistas (Jeffries et al., 2003). O uso de inoculantes micorrizicos tem se mostrado
uma alternativa eficaz para reduzir a dependéncia de fertilizantes minerais, diminuir os custos
de produg¢do e mitigar os impactos ambientais associados ao uso excessivo de adubos
fosfatados (Devi et al., 2021). O uso desses fungos também tem sido recomendado em
sistemas agroflorestais e em praticas de restauracdo ecologica, dada sua capacidade de
facilitar o estabelecimento de espécies nativas e acelerar o processo de sucessdo ecoldgica
(Barea et al., 2005).

Além disso, a andlise da producdo cientifica sobre FFM na Caatinga pode
fornecer subsidios para politicas publicas voltadas ao desenvolvimento de tecnologias
adaptadas as condi¢des semidridas, com potencial para aumentar a produtividade e a

seguranca alimentar de comunidades agricolas dependentes desse bioma.
2.3 Cienciometria e sua aplicacao a pesquisa em micorrizas

A cienciometria ¢ uma area do conhecimento que se dedica a analise quantitativa
da producdo cientifica, buscando identificar padrdes, tendéncias, redes de colaboragdo e o
impacto das pesquisas em diferentes campos do saber (Spinak, 1996). O termo foi introduzido
por Nalimov e Mulchenko, em 1969, como uma ferramenta para medir o progresso cientifico
a partir de indicadores bibliométricos, como nimero de publicacgdes, citagcdes, produtividade
de autores, impacto de periddicos e colaboracdes institucionais (Nalimov; Mulchenko, 1969).

A andlise cienciométrica ¢ frequentemente utilizada para mapear o

desenvolvimento de areas emergentes, identificar pesquisadores influentes, compreender
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dindmicas de colaboragdo internacional e fornecer subsidios para a defini¢do de politicas de
pesquisa e desenvolvimento (Van Eck; Waltman, 2010).

Para isso, utiliza-se ferramentas especializadas, como o software VOSviewer ¢ a
base de dados Web of Science (WoS), que permitem a constru¢do de mapas de redes e a
identificacdo de tendéncias temadticas ao longo do tempo. O WoS ¢ uma base de dados
multidisciplinar que fornece acesso a publicagdes cientificas e permite a andlise de métricas
como numero de citagoes, indice h e colaboragdes internacionais. O VOSviewer: Software
gratuito que permite a construcdo e visualizagdo de mapas de redes baseados em dados
bibliométricos, como redes de coautoria, coocorréncia de palavras-chave e analise de citagdes
(Van Eck; Waltman, 2010).

Estudos cienciométricos possibilitam compreender como novas praticas agricolas,
como o uso de bioinsumos, tém sido abordadas na literatura cientifica, além de identificar as
principais lacunas e oportunidades de investigacdo. Em relacdo aos FFM, a aplicacdo da
cienciometria permite mapear o crescimento do interesse cientifico sobre esses organismos,
destacando sua relevancia para a sustentabilidade agricola e a saude dos ecossistemas. O
aumento da preocupacdo global com o manejo sustentavel do solo e a busca por alternativas
que reduzam a dependéncia de fertilizantes quimicos tem impulsionado pesquisas sobre os
beneficios das micorrizas no aumento da eficiéncia de uso de nutrientes (Smith; Read, 2008).

A cienciometria tem se mostrado uma ferramenta indispensavel para compreender
o avancgo das pesquisas sobre fungos formadores de micorriza, permitindo identificar padrdes,
tendéncias e lacunas no conhecimento cientifico. O Brasil, com sua biodiversidade singular e
a crescente demanda por praticas agricolas sustentaveis, tem se destacado nesse cenario,
especialmente nas pesquisas voltadas para o bioma Caatinga. O uso de ferramentas como o
VOSviewer e a base Web of Science oferece subsidios importantes para direcionar novas

investigacoes e fortalecer as colaboragdes nacionais e internacionais nesse campo.
3 METODOLOGIA

O desenvolvimento cientifico sobre Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMAs) e
suas interagdes no solo pode ser bem mapeado por meio de métodos cienciométricos, como o
apresentado, que permite identificar tendéncias, colaboragdes e a evolugdo do conhecimento
global, no Brasil e em regides semiaridas, incluindo a Caatinga. A metodologia descrita para a

coleta e analise de dados pode ser estruturada da seguinte forma:
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3.1 Coleta de dados

A coleta de dados foi realizada na ferramenta WoS, uma das principais bases de
dados de producao cientifica internacional, reconhecida por sua abrangéncia e confiabilidade.
A WoS oferece acesso a milhares de periddicos cientificos revisados por pares, abrangendo
diversas areas do conhecimento, incluindo agricultura, ecologia, microbiologia e ciéncias
ambientais, que sdo fundamentais para a compreensao das interagdes micorrizicas no solo.

A escolha da WoS se deve a sua capacidade de fornecer metadados detalhados das
publicacdes, incluindo informagdes sobre autores, instituigdes, paises, palavras-chave,
citacdes e indices de impacto, além de permitir a exportagdo de dados compativeis com
softwares de analise bibliométrica, como o VOSviewer (Van Eck; Waltman, 2010). Essa base
¢ reconhecida por sua capacidade de fornecer dados precisos e estruturados, fundamentais
para a analise do desenvolvimento historico das pesquisas sobre FFM, além de permitir a

identificacdo de padrdes de colaboragdo entre pesquisadores, institui¢des e paises.
3.2 Critérios de escolha da plataforma

A plataforma WoS foi escolhida por:

A cobertura internacional e multidisciplinar: a WoS indexa periddicos cientificos
de diversas areas do conhecimento, abrangendo desde ciéncias agrarias até ecologia,
microbiologia e ciéncias ambientais — areas diretamente relacionadas ao tema desta pesquisa.
Além disso, a base inclui publicagdes de mais de 190 paises, com acesso a periddicos de alto
impacto internacional, como o Mycorrhiza, Soil Biology & Biochemistry e Agricultural
Systems, que frequentemente abordam estudos relacionados a simbiose micorrizica, ao
manejo sustentavel do solo e as praticas agricolas em biomas semiaridos.

A indexagdo de periodicos de alto impacto na area agricola e ambiental: a WoS ¢
reconhecida pela indexacdo de periddicos de alto impacto e rigor académico, por meio de sua
divisdo em colecdes especializadas, como a Science Citation Index Expanded (SCIE) e o
Emerging Sources Citation Index (ESCI). Essas colegdes incluem revistas de renome que
publicam estudos relevantes sobre o papel dos fungos micorrizicos na saude do solo, no
aumento da eficiéncia no uso de nutrientes e na sustentabilidade agricola.

A compatibilidade com ferramentas de andlise bibliométrica: a WoS oferece
funcionalidades que permitem a exportagdo de dados de maneira estruturada, facilitando sua
integracdo com ferramentas de andlise bibliométrica, como o VOSviewer, utilizado neste

estudo.
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Aos filtros avancados para segmentacao de pesquisas: outro diferencial da WoS ¢

a disponibilidade de filtros avangados para a segmentacao precisa das publicagdes.
3.3 Estratégia de busca

A estratégia de busca foi formulada para abranger uma gama ampla de termos
relacionados aos FMAs, como "mycorrhizal", "mycorrhiza" e "mycorrhizal fungi", com o
objetivo de mapear toda a producao cientifica relevante. Além disso, termos adicionais foram
utilizados para segmentar as publicacdes com foco no Brasil, bioma Caatinga e regides

semiaridas, como “caatinga” e “semiarid climate”.
3.4 Periodo de analise

O periodo de andlise estabelecido (01/01/1945 a 31/12/2024) permite uma
avaliacdo completa desde os primeiros estudos sobre micorrizas até as pesquisas mais

recentes, oferecendo uma visao histdrica das tendéncias e da evolugdo do campo.
3.5 Critérios de inclusio

Foram definidos critérios claros de inclusdo de artigos que discutem a presenca ou
aplicacdo de FMAs na agricultura e ecologia de biomas semiaridos. A inclusdo do Brasil e da
Caatinga nas buscas ajuda a destacar o contexto especifico das interagcdes micorrizicas nessas
regides, cujas praticas agricolas e ecologia do solo podem ser desafiadas por caracteristicas
ambientais adversas, como a seca. Os termos utilizados, a fim de destacar o Brasil e o bioma
Caatinga, foram: “mycorrhizal", “caatinga” (usando a ferramenta de inclusdo, pesquisa
dentro do topico), “semiarid Climate” (pesquisa dentro do topico); e “BRAZIL” (usando a

ferramenta de Countries/Regions).
3.6 Analise cienciométrica

A anadlise cienciométrica, por meio da exportagdao de dados para ferramentas como
o VOSviewer, permite a visualizacdo das redes colaborativas, identificagdo dos paises e
instituicdes mais ativos, € a evolucdo das palavras-chave. Esse tipo de andlise ndo apenas
fornece insights sobre o desenvolvimento do conhecimento, mas também ajuda a identificar
quais areas t€ém maior potencial para avango, além de promover a identificacdo de gaps ¢ a

colaboracao entre pesquisadores de diferentes regides e instituigoes.
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3.6.1 Etapas de andlise no VOSviewer

O processo de analise foi conduzido em varias etapas, comegando pela importagao
dos dados. Os arquivos exportados da Web of Science foram carregados no software
VOSviewer no formato WoS.txt, garantindo que todas as informagdes necessarias estivessem
disponiveis para processamento. Em seguida, foram configurados os pardmetros de analise,
incluindo a defini¢do das métricas e dos critérios de corte. Para a inclusdo de termos, autores e
institui¢des nos mapas gerados, estabeleceu-se um limite minimo de cinco ocorréncias.

Com os critérios definidos, os dados foram processados para a construcido de
mapas de redes, os quais representavam as interconexdes entre autores, instituicdes e
palavras-chave, permitindo uma melhor visualizagdo das relagdes existentes. Apos a geracao
dos mapas, realizou-se um ajuste detalhado, considerando aspectos como densidade e
agrupamento. Esse refinamento foi feito por meio do método de normalizacdo baseado no

indice de associagdo, assegurando maior precisdo na interpretacdo dos resultados.
3.6.2 Tipos de andlises realizadas

O VOSviewer foi empregado para a realizacao de diversas analises, possibilitando
uma compreensdo mais aprofundada das conexdes e tendéncias na producdo cientifica.
Inicialmente, a analise de coautoria permitiu identificar as principais redes de colaboragao
entre pesquisadores e instituigdes, evidenciando parcerias e interagdes académicas.

Além disso, a andlise de coocorréncia de palavras-chave possibilitou mapear os
termos mais frequentes, destacando temas recorrentes e identificando topicos emergentes
dentro da area estudada. Paralelamente, a andlise de citacdes permitiu determinar os estudos
mais influentes, assim como os autores de maior impacto, proporcionando uma visao clara da
relevancia de determinadas pesquisas.

Por fim, a analise de acoplamento bibliografico foi realizada para verificar as
conexdes entre artigos com base nas referéncias compartilhadas, permitindo compreender
como diferentes estudos se relacionam e contribuem para a evolu¢do do conhecimento

cientifico.
3.6.3 Apresentacdo e interpretacdo dos resultados

Os resultados obtidos foram organizados e apresentados em graficos, tabelas e
mapas de rede, de modo a facilitar a compreensdo das tendéncias e padrdes identificados. As

analises foram estruturadas conforme as seguintes categorias:
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3.6.3.1 Distribui¢do temporal das publicagoes

A andlise da distribuicdo temporal das publicagdes ¢ uma etapa fundamental em
estudos cienciométricos, pois permite visualizar a evolugao histérica da producdo cientifica
em determinada érea, identificando padrdes de crescimento, periodos de estagnacdo e
possiveis fatores associados a essas dinamicas. No contexto desta pesquisa, essa analise
buscou compreender como o interesse académico pelos FFM evoluiu ao longo do tempo, com
destaque para sua aplicagdo na agricultura sustentavel e sua relevancia em biomas semiaridos,

como a Caatinga.
3.6.3.2 Analise geogrdfica e institucional

Foi realizada a elaboragdo de um grafico que ilustra a evolugdo do niimero de
publicacdes entre 1945 e 2024. Assim como a identificacdo de periodos de crescimento,
estabilidade e possiveis fatores associados a essas dinamicas.

A andlise geografica e institucional representa uma etapa crucial na compreensao
da dindmica global das pesquisas sobre FFM. Essa andlise permite identificar os principais
paises, institui¢cdes e regides responsaveis pela producao cientifica no tema, bem como avaliar
a distribui¢do espacial do conhecimento e as redes de colaboragao internacional estabelecidas
ao longo do tempo.

No contexto deste estudo, essa analise foi conduzida com o auxilio da base WoS e
do software VOSviewer, com o objetivo de: identificar os paises lideres na producao
cientifica sobre FFM; analisar a distribuicao institucional das publica¢des para compreender
quais universidades, centros de pesquisa e organizacdes tém se destacado; observar a
evolucdo historica da producgdo cientifica em diferentes regioes, identificando tendéncias de
crescimento, estagnacdo e possiveis lacunas geograficas no desenvolvimento do
conhecimento sobre micorrizas.

Para avaliar o filtro geografico, foi feita a constru¢do de um grafico destacando os

paises com maior nimero de publica¢des sobre FFM.
3.6.3.3 Clusters de palavras-chave

A analise de clusters de palavras-chave ¢ uma etapa fundamental na compreensao
das tendéncias e direcdes de uma determinada area de pesquisa. No contexto deste estudo,

essa andlise foi aplicada para identificar os principais temas abordados nas pesquisas sobre
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fungos FFM, com énfase nas aplica¢des agricolas, na dindmica de absor¢do de nutrientes e na
biodiversidade microbiana em biomas semidridos, como a Caatinga.

Clusters de palavras-chave siao agrupamentos de termos que aparecem
frequentemente juntos nas publica¢des, indicando relagdes tematicas relevantes. Esses
agrupamentos sdo formados com base na analise de coocorréncia, que identifica a frequéncia
e a proximidade com que determinados termos aparecem simultaneamente em diferentes
artigos (Van Eck; Waltman, 2010). No contexto cienciométrico, a analise de clusters permite:
mapear as areas de maior relevancia no campo de estudo; visualizar conexdes entre diferentes
temas; identificar lacunas de conhecimento; monitorar a evolugao das tendéncias tematicas ao
longo do tempo.

Logo, foram gerados mapas de coocorréncia de palavras-chave, com identificagao
de agrupamentos temadticos (clusters). Por conseguinte, foi realizada a andlise dos clusters
para determinar as principais areas de interesse e os topicos emergentes relacionados aos
fungos formadores de micorriza. Os resultados foram discutidos com base na literatura
existente, buscando identificar convergéncias, divergéncias e lacunas de conhecimento que

possam orientar pesquisas futuras.

3.7 Limitacoes metodolégicas

Durante a realizacdo deste estudo, algumas limitagdes metodoldgicas foram
identificadas, influenciando a abrangéncia e a precisdo dos resultados obtidos. Uma das
principais restricdes decorre da dependéncia exclusiva das publicacdes indexadas na WoS, o
que pode levar a exclusao de estudos relevantes que estejam disponiveis em outras bases de
dados. Essa limitacdo pode comprometer a representatividade do mapeamento cientifico ao
restringir a andlise a um conjunto especifico de fontes. Outro desafio identificado refere-se a
variacdo na nomenclatura das palavras-chave utilizadas pelos autores. Como nao hd um
padrdo universal para a terminologia adotada, algumas ocorréncias podem nao ser capturadas,
resultando na perda de registros potencialmente importantes. Essa inconsisténcia pode afetar a
precisdo da analise de coocorréncia de termos e a identificagdo de tendéncias emergentes.

Além disso, ha restri¢gdes inerentes a abordagem cienciométrica, que se baseia
exclusivamente em indicadores quantitativos, sem considerar a qualidade ou a profundidade
do conteudo das publicacdes analisadas. Assim, um estudo pode ser altamente citado sem
necessariamente possuir rigor cientifico ou relevancia académica. Por fim, a predominancia
de publicacdes em inglés na Web of Science pode representar um obstaculo para a inclusdo de

pesquisas publicadas em outros idiomas. Essa limitagao pode impactar especialmente estudos
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regionais ou produzidos em contextos nos quais a publicacdo em inglés ndo ¢ predominante,

reduzindo a diversidade das perspectivas analisadas.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A busca inicial realizada na base WoS, utilizando os termos "mycorrhizal",
"mycorrhizal fungi" e "mycorrhiza", resultou em 36.860 publicagdes indexadas entre o ano de
1945 a 2024. Esse numero expressivo demonstra a relevancia cientifica dos FFM.

A analise dos dados iniciais obtidos na WoS e sintetizados no grafico 1 revela um
crescimento exponencial no nimero de publicacdes cientificas sobre FFM ao longo das
décadas. Esse aumento reflete ndo apenas o avango tecnologico e metodologico na area, mas
também a crescente relevancia ecologica e agricola desses organismos, especialmente em

contextos de sustentabilidade e manejo do solo (Tedersoo et al., 2020; Opik et al., 2010).

Gréafico 1 - Nimero de publica¢des indexadas por década no periodo de 1945-2024.
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Fonte: Web of Science (2025).

O grafico apresenta a evolucdo do niimero de publicacdes cientificas sobre os
FFMs ao longo das décadas, desde 1945 até 2024. A analise desses dados revela um
crescimento exponencial da produgdo cientifica na area de estudo, especialmente a partir da
década de 1980.

O levantamento realizado mostra que, entre 1945 e 2024, um montante de 36.860
publicagdes foram indexadas na WoS. No entanto, esse volume ndo foi distribuido
uniformemente ao longo do tempo. A analise por décadas demonstra que as pesquisas sobre
FFMs permaneceram incipientes at¢ a década de 1970, com menos de 500 publicagdes

acumuladas até esta data. Esse periodo inicial foi caracterizado principalmente por estudos
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descritivos sobre a estrutura e morfologia das micorrizas, sem grande aprofundamento
funcional (Tedersoo et al, 2014).

As pesquisas dessa década estavam voltadas principalmente para a identificagdao
das diferentes formas de micorrizas, como as arbusculares, ectomicorrizas € micorrizas
ericoides (Opik et al., 2010). Além disso, foram estabelecidos os primeiros experimentos de
inoculacdo micorrizica em espécies de importancia agricola, abrindo caminho para a
aplicacdo desses fungos na melhoria da nutri¢ao das plantas (Genre et al., 2020).

Entre as décadas de 1970 e 1990, a pesquisa sobre FFM comecou a se expandir
rapidamente, impulsionada pela crescente preocupagdo com o manejo sustentavel do solo e
pela busca por alternativas ao uso intensivo de fertilizantes minerais. O numero de
publicacdes cresceu significativamente, saltando de 1.189 entre 1975-1984 para 2.902 entre
1985-1994, refletindo o aumento do interesse cientifico pelo tema. Esse crescimento coincide
com a incorporacdo de novas técnicas experimentais e com o inicio das discussdes sobre a
aplicagdo das micorrizas na agricultura sustentavel (Smith; Read, 2008; Van Der Heijden et
al., 2015).

Nesse periodo, comegaram a ser desenvolvidos os primeiros bioinoculantes
comerciais a base de FFM, especialmente para culturas como trigo, milho e soja. Esse avanco
marcou a transi¢ao da pesquisa basica para aplicacdes praticas na agricultura, promovendo a
adogdo dessas biotecnologias para melhorar a absorcdo de nutrientes e a resisténcia das
plantas a estresses ambientais (Vosatka et al., 2013). Além disso, a introdugdo das técnicas de
microscopia eletronica permitiu a observagdo detalhada das estruturas micorrizicas, como 0s
arbusculos e hifas extrarradiculares, possibilitando um melhor entendimento da relacdo
simbiotica entre plantas e fungos (Tedersoo et al., 2014).

A partir da década de 1990, a pesquisa sobre FFM entrou em uma nova fase,
caracterizada pelo uso de ferramentas de biologia molecular e pelo crescente interesse no
papel ecolégico das micorrizas em ecossistemas naturais e agricolas. O numero de
publicacdes continuou crescendo, atingindo 5.129 entre 1995-2004 ¢ 9.209 entre 2005-2014.

O avango das técnicas de PCR e sequenciamento de DNA permitiu a identifica¢ao
mais precisa das espécies de FFM, revelando uma diversidade muito maior do que se
imaginava anteriormente (Opik et al., 2010; Van Der Heijden et al., 2015). Paralelamente,
pesquisas comegaram a enfatizar a importancia das micorrizas na mitigacdo das mudangas
climaticas, evidenciando seu papel no sequestro de carbono no solo e na adaptagdo das plantas

a estresses ambientais, como seca e salinidade (Begum et al., 2019; Averill; Hawkes, 2016).
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A sustentabilidade agricola também ganhou destaque nesse periodo. Pesquisas
demonstraram que a inoculacio com FFM pode reduzir a necessidade de fertilizantes
sintéticos, aumentar a produtividade e melhorar a resiliéncia das plantas em solos degradados.
Esses beneficios impulsionaram a adogdo de praticas baseadas em micorrizas em sistemas de
agricultura regenerativa e agroecologia, destacando seu papel essencial na manutencdo da
fertilidade do solo e na promog¢ao de servigos ecossistémicos .

Nos tultimos anos, a pesquisa sobre FFM atingiu um pico historico, com 18.110
publicagdes entre 2015 e 2024, representando quase 50% de toda a produgdo cientifica sobre
o tema. Esse aumento reflete o crescimento da pesquisa interdisciplinar, combinando
ecologia, biotecnologia, microbiologia do solo e inteligéncia artificial, tem sido essencial para
compreender a dinamica dos FFM em diferentes ecossistemas. A inteligéncia artificial tem se
mostrado uma ferramenta promissora para analisar o microbioma do solo, permitindo prever e
otimizar sua funcionalidade em prol da sustentabilidade agricola e da saude dos ecossistemas

(Pace et al., 2025).
4.1 Analise da distribuicio geografica das publicacées sobre FFM

Diante dos dados coletados no WoS, pode-se analisar a distribui¢ao geografica da
producao cientifica sobre FFM. Historicamente, os paises desenvolvidos da América do Norte
e Europa dominaram a producao cientifica na area, impulsionados por instituicdes de pesquisa
de renome, financiamento robusto e infraestrutura avangada para estudos em microbiologia do
solo, ecologia e biotecnologia agricola (Tedersoo et al., 2020). No entanto, nas ultimas duas
décadas, houve um crescimento significativo na produgdo cientifica em paises emergentes,
particularmente na Asia e América Latina, impulsionado pelo interesse crescente em praticas
agricolas sustentaveis e pela valorizacdo dos servigos ecossistémicos prestados pelas
micorrizas.

A partir dos dados foi feito um grafico que demonstra a publicagdo por pais
(grafico 2), permitindo uma andlise detalhada da produgdo cientifica global na area. A
distribuicao evidencia a concentragao da pesquisa em paises com infraestrutura consolidada
em ciéncia e tecnologia, além de indicar o crescimento da participagcdo de paises emergentes,

como o Brasil.
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Grafico 2 - Ranking de publicagdes indexadas por paises no periodo de 1945-2024.
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Fonte: Web of Science (2025).

Os dados obtidos na WoS indicam que os Estados Unidos (7.605 publicagoes)
lideram a produgdo cientifica sobre FFM, seguidos pela China (5.859 publicacdes) e
Alemanha (2.973 publicagdes). Esse dominio norte-americano e europeu pode ser atribuido a
forte presenca de programas de pesquisa e financiamento voltados para a microbiologia do
solo, biotecnologia agricola e ecologia aplicada (Van Der Heijden et al., 2015).

Nos ultimos anos, a China tem registrado um crescimento acelerado na produgao
cientifica, impulsionada por investimentos governamentais em pesquisa agroecoldgica e
biotecnologia para aumentar a sustentabilidade da producdo agricola (Chen et al., 2012). A
presenga da Alemanha e da Franca entre os paises com maior numero de publicagdes também
reflete a tradicdo europeia de pesquisa em interagdes planta-microrganismo, com enfoque em
praticas agricolas sustentaveis e restauragdo ecoldgica (Tedersoo et al., 2020).

Entre os paises emergentes, o Brasil se destaca com 1.605 publicagdes, ocupando
uma posi¢do de destaque na América Latina. A pesquisa brasileira sobre FFM esta fortemente
associada a estudos sobre agricultura tropical, solos degradados e ecossistemas semiaridos,
como a Caatinga ¢ o Cerrado. Esse crescimento ¢ impulsionado por instituigcdes como a
Embrapa, Universidades Federais e centros de pesquisa em microbiologia do solo, que tém
investido na aplicagdo de FFM para melhorar a produtividade agricola e reduzir a
dependéncia de fertilizantes quimicos (Bonfim et al., 2013).

Além do Brasil, outros paises emergentes, como India (2.157 publica¢des) e
Meéxico (821 publicagdes), também tém aumentado sua producdo cientifica, motivados pela
necessidade de desenvolver sistemas agricolas mais resilientes e sustentaveis, especialmente

em regides sujeitas a estresses ambientais (Singh et al., 2020).
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Outro fator determinante na evolucdo da pesquisa sobre FFM tem sido a expansao
das redes de colaboracdo internacional. Projetos como a Global Mycorrhizal Network e
iniciativas financiadas por Orgdos internacionais tém promovido o intercAmbio de
pesquisadores e a geracdo de bancos de dados globais sobre diversidade e fungcdo dos FFM.

Além disso, andlises bibliométricas indicam que paises como EUA, China e
Alemanha possuem forte colaboragdo internacional, enquanto paises emergentes ainda
enfrentam desafios na integracdo em redes de pesquisa globais, devido a barreiras de
financiamento e infraestrutura (Tedersoo et al., 2020).

A andlise da distribuicdo geografica da pesquisa sobre FFM revela um cendrio de
transicdo, com paises tradicionalmente lideres mantendo sua relevincia, mas com um
crescimento expressivo da producado cientifica em paises emergentes. No futuro, espera-se que
o conhecimento gerado por essas pesquisas contribua para a conservacao da biodiversidade do
solo, melhoria da produtividade agricola e mitigacdo dos impactos ambientais da agricultura

convencional.

4.2 Analise da producao cientifica sobre FFM no Brasil

A pesquisa sobre FFM no Brasil tem se consolidado ao longo das ultimas
décadas, refletindo o crescimento da microbiologia do solo e sua aplicacdo na agricultura

sustentavel, ecologia e restauracdo ambiental.

Grafico 3 - Ranking de publicacdes indexadas por autores no Brasil no periodo de 1945-2024.
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O grafico 3 exibe o ranking dos pesquisadores brasileiros mais produtivos na area.
Com 107 publicagdes, a pesquisadora mais produtiva no Brasil sobre FFM ¢ a Leonor Costa
Maia (Maia, L. C.), pesquisadora da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), possui um
vasto historico de publicagdes voltadas a diversidade e biogeografia dos fungos micorrizicos,
especialmente em ecossistemas semidridos, como a Caatinga. Seu trabalho contribuiu
significativamente para a compreensao da importancia dos FFM na adaptag¢do das plantas ao
estresse hidrico e na recuperagao de solos degradados.

Gladstone Alves da Silva (da Silva, G. A.), com 73 publicagdes, atualmente ¢é
professor adjunto da UFPE. Tem experiéncia na area de Micologia, atuando principalmente
nas areas de taxonomia molecular e ecologia de fungos. Além de estudos avaliando o
potencial de infectividade de fungos micorrizicos.

O pesquisador Sérgio Luis Stiirmer (Stiirmer, S. L.), com 67 publica¢des, tem uma
forte atuacdo na area de biogeografia e conserva¢do de FFM, analisando como esses fungos
sdo influenciados por mudangas ambientais e pelo uso do solo. Seus estudos t€m sido
fundamentais para a criacdo de estratégias de preservagdo da microbiota do solo em ambientes
impactados pela atividade agricola.

Jos¢ O. Siqueira (Siqueira, J. O.), com 64 publicagdes, ¢ 0 pioneiro na pesquisa
sobre FFM e sua aplicacdo na recuperacao de solos degradados, Siqueira tem explorado a
interacao entre fungos micorrizicos e a rizosfera de plantas cultivadas e nativas. Seu trabalho
teve grande impacto na agroecologia e no desenvolvimento de tecnologias para aumentar a
eficiéncia do uso de fertilizantes.

O autor Bruno T. Goto (GOTO, B. T.), pesquisador da Universidade Federal do
Rio Grande do Norte (UFRN) com 61 publicagdes, ¢ especialista na area de botanica
criptogdmica e microbiologia, com €nfase em taxonomia de fungos. Goto tem descrito novas
espécies de Glomeromycota e estudado sua filogenia, trazendo contribui¢des importantes para
a classificacdo desses microrganismos.

Danielle Karla A. da Silva (Da Silva, D. K. A.), pesquisadora da UFPE, com 31
publicagdes, tem experiéncia na area de micologia, com énfase nos fungos micorrizicos
arbusculares. Atuando principalmente nos temas de diversidade, ecologia e aplicacdo de
fungos micorrizicos arbusculares e avaliacdo da atividade microbiana do solo. Ela tém
investigado interacdes entre fungos e plantas nativas do Brasil, particularmente em biomas
como a Mata Atlantica e o Cerrado. Seus estudos fornecem insights sobre como os FFM

influenciam a absor¢do de nutrientes e a resisténcia das plantas ao estresse ambiental.
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Adriana Mayumi Yano de Melo (Yano-Melo, A. M.), atua na Universidade
Federal do Vale do Sao Francisco (Univasf) e na UFPE, com 29 publicagdes, possui
experiéncia na area de botanica e microbiologia, com énfase em botanica aplicada e
microbiologia do solo, atuando principalmente nos temas de aplica¢do e producdo de FMA,
uso de FMA na mitigagdo de estresse abidtico no semiarido e producao de mudas.

Diante do ranking dos autores mais produtivos elencados no grafico 3, ¢
importante salientar a atuacao dos pesquisadores advindos da regiao Nordeste do Brasil. Esse
protagonismo estd associado a alta biodiversidade microbiana dos biomas nordestinos e a
necessidade de estratégias sustentaveis para a melhoria da fertilidade do solo e mitigacdo dos

impactos da degradag¢do ambiental.

4.2.1 Analise bibliométrica com o software VOSviewer sobre FFM no Brasil

A andlise bibliométrica com o software VOSviewer permitiu compreender melhor
as tendéncias e conexdes tematicas dentro desse campo. Através do mapeamento de
coocorréncia de palavras-chave, foi possivel identificar 8 clusters tematicos: quatro clusters
principais, diferenciados por cores, e alguns clusters menores interligados. Cada cluster
representa um conjunto de temas e palavras-chave que aparecem com frequéncia nas
pesquisas sobre FFM.

Na figura 1, o cluster principal na cor verde, apresenta termos que mais se
destacaram tais quais: arbuscular mycorrhizal fungi, roots, symbiosis, infection, resistance,
yield, maize, plant nutrition. Este grupo de termos destaca a interagdo simbidtica entre FMA e
plantas, abordando temas como absor¢do de nutrientes, resisténcia ao estresse € impacto na
produtividade agricola. Estudos indicam que os FMA desempenham um papel fundamental na
nutricdo vegetal, principalmente na absor¢do de fosforo, além de promoverem maior
resiliéncia das plantas a fatores abioticos, como seca e salinidade (Smith & Read, 2008;
Gianinazzi et al., 2010).

O crescente interesse pelos FMA nessa area tem impulsionado a adogdo de
inoculantes micorrizicos em sistemas agricolas, visando reduzir o uso de fertilizantes minerais
e melhorar a sustentabilidade da producao agricola (Vosatka et al., 2013).

O cluster azul, foi um dos mais bem definidos na analise, apresentando termos
como phytoremediation, heavy metals, tolerance, bioremediation, cadmium, toxicity, abiotic
stress. Esse cluster esta relacionado ao uso dos FMA na recuperagdo de solos contaminados e

degradados.
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Pesquisas demonstram que os FMA podem aumentar a tolerancia das plantas a
metais pesados, como cadmio e chumbo, além de favorecerem a fitorremediacdo ao
influenciar a absorc¢ao e imobilizagdo desses elementos no solo (Orwin et al., 2011; Begum et
al., 2019). Além disso, os FMA contribuem para a reducao dos impactos de fatores ambientais
adversos, como estresse hidrico, promovendo a adaptacdo de espécies vegetais em regides
aridas e semiaridas (Ruiz-Lozano et al., 2016).

O cluster vermelho apresentou biodiversity, microbial biomass, carbon, organic
matter, impact, soil management, land use, conservation como termos principais. Esse cluster
explora o papel dos FMA nos ciclos biogeoquimicos, destacando sua relevancia na formacao
da biomassa microbiana, no sequestro de carbono e na estabilidade do solo (Wang et al.,
2016).

O quarto cluster principal, na cor roxa, apresentou os seguintes termos:
glomeromycota, classification, taxonomy, glomus, phylogeny, molecular analysis. Esse grupo
foca no estudo taxondmico e genético dos FMA, com énfase no filo Glomeromycota. Os
avancos em sequenciamento metagendmico e transcriptdmico permitiram uma melhor
caracterizacdo dos FMA diretamente no solo, sem necessidade de cultivo em laboratorio
(Tedersoo et al., 2020).

Essas abordagens sdo fundamentais para identificar novas espécies e compreender
a diversidade genética dos FFM, o que pode contribuir para o desenvolvimento de inoculantes
micorrizicos mais eficientes para diferentes tipos de solo e culturas agricolas.

Além dos quatro clusters principais identificados na andlise bibliométrica da
pesquisa sobre FFM no Brasil, hd também clusters secundérios que representam subareas
emergentes ou conexdes interdisciplinares dentro desse campo de estudo. Esses clusters
menores nao sao independentes, mas sim ramificagdes dos temas centrais, indicando como a
pesquisa sobre FFM tem se expandido para diferentes aplica¢des e abordagens cientificas.

O cluster secundario amarelo apresentou termos como: inoculants, propagation,
compatibility, biotechnology, biofertilizers. Esse grupo esta relacionado ao desenvolvimento
de inoculantes micorrizicos comerciais € a biotecnologia aplicada a produgdo de
biofertilizantes. A crescente adocdo desses produtos visa substituir fertilizantes quimicos,
promovendo eficiéncia na absor¢do de nutrientes e aumento da produtividade agricola
(Vosatka et al., 2013).

Com os avangos em propagac¢ao in vitro e formulagdao de inoculantes especificos

para diferentes culturas e solos, a pesquisa tem se voltado para melhorar a sobrevivéncia e
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eficicia dos FMA em campo, buscando otimizar sua aplicacdo na agricultura sustentavel
(Gianinazzi et al., 2010).

O cluster secundario laranja teve como principais termos: secondary metabolites,
antioxidant activity, essential oil, flavonoids, tannins. Essa subarea explora a influéncia dos
FMA na producdo de metabdlitos secunddrios em plantas, incluindo compostos como
flavonoides, taninos e Oleos essenciais. Pesquisas indicam que a simbiose com FMA pode
modular a biossintese desses compostos, resultando em melhoria da resisténcia das plantas a
estresses ambientais e no aumento da producdo de metabodlitos bioativos em plantas
medicinais e aromaticas (Begum et al., 2019). Esses achados sdo particularmente relevantes
para a agricultura organica e producdo sustentdvel de bioativos, como Oleos essenciais e
antioxidantes de interesse farmacéutico e alimentar.

O cluster secundario azul claro obteve os termos mais recorrentes, tais quais:
rhizobium, bacterial communities, microbial interactions, mycorrhization. Esse cluster aborda
as interagdes entre FMA e outros microrganismos do solo, como bactérias fixadoras de
nitrogénio (Rhizobium) e bactérias promotoras de crescimento vegetal (PGPB). Pesquisas
demonstram que essas interacdes podem potencializar os beneficios dos FMA, melhorando a
nutricdo mineral das plantas e promovendo resisténcia ao estresse ambiental (Tedersoo et al.,
2020).

A combinagdo entre FFM e outras comunidades microbianas do solo tem sido
investigada como uma estratégia para otimizar o uso de biofertilizantes e melhorar a
produtividade agricola sem impactos ambientais negativos.

A segunda imagem gerada pelo VOSviewer apresenta um mapa de colaboragdo
cientifica baseado em publicagdes sobre FFM nas universidades e grupos de pesquisa no
Brasil. Os nos representam institui¢des de pesquisa, € as conexdes entre elas indicam
colaboragdes e coautorias. Quanto maior o nd, mais publica¢cdes associadas a instituicdo; e

quanto mais espessa a conexao, mais forte ¢ a colaboragdo entre as universidades.

Tabela 1 - Universidades Brasileiras e suas respectivas areas de pesquisa relacionadas a FFM.

Universidade Areas de Pesquisa Relacionadas a FFM

Ecologia do solo, diversidade de FMA, biotecnologia

Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) agricola, microbiologia do solo

Universidade Federal Rural de Pernambuco Manejo sustentével, inoculantes biologicos,
(UFRPE) adaptacdo de plantas a estresses abioticos
Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco ~ Recuperacdo de areas degradadas, fitorremediagao,
(UNIVASF) resisténcia a seca e salinidade

Universidade de Sdo Paulo (USP) Microbiologia agricola, intera¢cdes micorrizicas, uso
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de FMA na agricultura sustentavel
. . Biotecnologia de FMA, bioinoculantes, fertilidade do
Universidade Federal de Lavras (UFLA) L
solo e nutri¢do de plantas
) . ) Ecologia de FMA, interagdo solo-planta,
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) - :
sustentabilidade agricola
. . ) Taxonomia e biodiversidade de FMA, microbiota do
Universidade Estadual de Londrina (UEL) solo

. . . Fungos micorrizicos em solos salinos ¢ aridos,
Universidade Federal do Ceara (UFC)

biofertilizantes
Universidade Federal da Bahia (UFBA) Ecologia microbiana, diversidade funcional de FMA
Universidade Federal do Rio Grande do Sul Fitorremediagdo, interagdes entre FMA e metais
(UFRGS) pesados

Emb Actobiologi Desenvolvimento de bioinoculantes, aplicacdes
fbrapa AToploTogla agricolas de FMA, simbiose planta-microrganismo

Fonte: Autora (2025).

A tabela 1 evidencia o panorama da pesquisa sobre FMA no Brasil, destacando as
principais institui¢des académicas e seus focos de investigacdo. Essa distribuicao reflete a
diversidade de abordagens cientificas adotadas para o estudo dos fungos micorrizicos, que vao
desde pesquisas voltadas para a biotecnologia agricola e microbiologia do solo até aplicagdes
em manejo sustentavel, recuperacdo ambiental e fitorremediagao.

A andlise da tabela permite identificar um padrdo geografico na especializacao
das pesquisas. Nas Universidades da regido Nordeste (UFPE, UFRPE, UNIVASF, UFC,
UFBA), o maior foco estd em manejo sustentdvel, resisténcia ao estresse abidtico,
recuperagdo de solos degradados e biofertilizantes. Isso estd alinhado com os desafios da
Caatinga e de outros ecossistemas semiaridos, onde a adaptagdo das plantas a solos pobres e a
escassez hidrica ¢ um fator critico para a agricultura.

Ja a regido Sudeste (USP, UFLA), d4 énfase em biotecnologia agricola,
bioinoculantes e nutri¢do de plantas, o que reflete o forte desenvolvimento da agricultura de
precisdo e do uso de microrganismos para otimizar a produtividade agricola.

A regido Sul (UFSM, UFRGS, UEL), possui estudos voltados para ecologia de
FMA, sustentabilidade agricola, taxonomia e interagdes com metais pesados, refletindo um
interesse na aplicagdo de FMA para a remediacao de solos contaminados e na conservagao da
biodiversidade microbiana em solos temperados. Institui¢do Nacional de Pesquisa (Embrapa
Agrobiologia), como um centro de pesquisa voltado para o desenvolvimento de tecnologias

aplicadas a agropecuaria, a Embrapa se destaca na producao de bioinoculantes e no estudo da
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simbiose planta-microrganismo, promovendo solugdes praticas para a agricultura sustentavel
no Brasil.

A partir da figura 2, pode-se ver que dentre as universidades brasileiras, a
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) aparece como a instituicdo com o maior
volume de publicacdes sobre FMA. Seu papel de lideranca na pesquisa esta refletido no
tamanho do n6 no mapa de co-autoria, indicando um alto nimero de estudos e colaboragdes
com outras institui¢des. A Universidade de Sao Paulo (USP) também se destaca como um
polo importante, especialmente em pesquisas voltadas para ecologia do solo, microbiologia e
aplicacdes biotecnoldgicas dos FMA na agricultura.

Outro centro de grande relevancia ¢ a Universidade Federal de Lavras (UFLA),
conhecida por sua forte atuagdo em biotecnologia agricola e microbiologia do solo, além de
contribuir para o desenvolvimento de bioinoculantes baseados em FMA. A Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM) e a Universidade Estadual de Londrina (UEL) também
aparecem como instituigdes de referéncia, com pesquisas voltadas para a agricultura
sustentavel, taxonomia e biodiversidade dos FMA.

A presenca da Embrapa Agrobiologia refor¢a a conexao entre pesquisa académica
e aplicagdes praticas na agricultura. Como instituicdo referéncia na area, a Embrapa tem
colaborado com diversas universidades no desenvolvimento de tecnologias sustentaveis,
como o uso de FMA na melhoria da fertilidade do solo € no aumento da resisténcia das
plantas a estresses ambientais.

Os padrdes de colaboragdo observados no mapa revelam uma forte interagao entre
universidades do sudeste e sul do Brasil, com maior concentracdo de publicagdes e parcerias
nessas regides. No entanto, algumas instituigdes aparecem de forma mais isolada, o que indica
oportunidades para o fortalecimento da cooperacao cientifica em nivel nacional.

Algumas tendéncias podem ser avaliadas correlacionando a Figura 2 e a Tabela 1,
como a incorporagdo de pesquisas em biotecnologia e aplicagdes agricolas com a USP, UFLA
e Embrapa liderando pesquisas voltadas para o uso de bioinoculantes, o que tem impacto
direto na reducdo da dependéncia de fertilizantes quimicos € no aumento da produtividade
agricola.

Institui¢des como UFPE, UFBA e UEL se concentram na diversidade funcional e
taxondmica dos FMA, contribuindo para o entendimento de como esses fungos interagem

com diferentes solos e plantas em ecossistemas brasileiros.
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J& as Universidades como UNIVASF e UFRGS destacam-se no estudo dos FMA
em solos contaminados e sob estresses como seca e salinidade, investigando o potencial
desses fungos para restauragao ambiental e melhoria da qualidade do solo.

Enquanto a UFC e a UFRPE desenvolvem pesquisas voltadas para solos aridos e
salinos, abordando o papel dos FMA na resisténcia das plantas ao estresse hidrico e na
adaptacao a solos degradados.

De maneira geral, a pesquisa brasileira sobre FMA tem sido conduzida
principalmente por universidades publicas e centros de pesquisa voltados para a agricultura,
biotecnologia e conservacdo ambiental. O fortalecimento das redes de colaboragdo e a
ampliacdo do financiamento para essa darea podem contribuir ainda mais para o

desenvolvimento de tecnologias inovadoras e sustentaveis baseadas no uso dos FMA.

4.3 Analise da producio cientifica sobre FFM na Caatinga

Dentro da pesquisa do WoS, foram encontrados cerca de 92 trabalhos indexados
utilizando os termos: “mycorrhizal", “caatinga” (usando a ferramenta de inclusdo, pesquisa
dentro do tdpico), “semiarid Climate” (pesquisa dentro do topico); ¢ BRAZIL (usando a
ferramenta de Countries/Regions).

A partir dos dados do WoS, a analise bibliométrica do VOSviewer gerou uma
imagem (figura 3) contendo 5 clusters, que demonstram as areas de pesquisa especificas
dentro do estudo de FFM no Brasil, com destaque para a Caatinga e o clima semiarido.

O primeiro grupo de pesquisas, representado pelo cluster verde na figura 3,
concentrou-se na taxonomia, filogenia e diversidade dos FMA. Esse cluster abrange estudos
sobre a diversidade e classificagdo dos FMAs, com énfase na variagdo da composicao dessas
comunidades em solos semiaridos. incluindo a caracterizagdo de novas espécies dentro do
filo Glomeromycota, que ¢ predominante nos solos da Caatinga. Termos como taxonomy,
phylogeny, genera e spores sugerem um forte interesse na descricdo e compreensao da
distribuicdo dos FMA em diferentes condi¢oes ambientais.

Silva et al. (2014) investigaram a distribuicdo dos FMAs ao longo de um
gradiente ambiental no semiarido brasileiro, demonstrando que fatores como tipo de solo,
disponibilidade hidrica e vegetacdo associada influenciam significativamente a riqueza e a
estrutura das comunidades fingicas. Os resultados indicam que espécies pertencentes ao filo
Glomeromycota apresentam padrdes distintos de ocorréncia conforme as condi¢des edaficas e
climaticas, destacando a importancia dessas interagdes para a resiliéncia das plantas e a

sustentabilidade dos ecossistemas secos. Esse conhecimento ¢ essencial para estratégias de
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manejo da fertilidade do solo e conservagdo da biodiversidade microbiana em regides aridas e
semidridas.

Além disso, esse cluster também se conecta a estudos que investigam a intera¢ao
dos fungos com diferentes tipos de solo e vegetacdo, indicando que a composicdo das
comunidades micorrizicas pode variar conforme fatores como tipo de bioma, disponibilidade
de nutrientes e regime hidrico. Essa linha de pesquisa ¢ essencial para compreender como os
FMA se adaptam a ambientes aridos e quais espécies desempenham papéis-chave na
manuten¢do da estabilidade ecologica desses ecossistemas.

Outro grande eixo de pesquisa ¢ representado pelo cluster azul, que aborda as
funcdes ecologicas dos FMA na Caatinga e outros ecossistemas semidridos. Esse grupo de
estudos investiga como os fungos micorrizicos influenciam processos como ciclo de
nutrientes, estrutura das comunidades vegetais e sucessdo ecologica em solos degradados.

Termos como soil, colonization, communities e dynamics refor¢cam a ideia de que
a pesquisa nessa area busca entender como as micorrizas afetam a resiliéncia das plantas e a
regeneragdo de ecossistemas impactados por perturbagcdes ambientais, como desmatamento e
desertificagdo. Estudos como Brundrett (2009) relatam que fatores ambientais e implicitos ao
hospedeiro simbionte sdo capazes de influenciar a ecologia das comunidades micorrizicas.
Assim como as propriedades de solo também afetam a diversidade de FMA (Lekberg et al.,
2007). Estudos evidenciando essas informacdes sao essenciais para a compreensao da funcao
ecologica dos FMAs e sua aplicagdo no manejo sustentavel de solos tropicais e semiaridos.

O cluster vermelho concentra pesquisas que relacionam os FMA ao crescimento
vegetal e a tolerancia a estresses ambientais, como seca ¢ baixa fertilidade do solo. Esse grupo
de estudos esta fortemente conectado a temas como growth, drought, phosphorus e tolerance,
indicando que os pesquisadores buscam entender como a simbiose micorrizica pode melhorar
a eficiéncia no uso da 4gua e nutrientes pelas plantas, promovendo sua adaptacdo a condi¢des
adversas.

Dentro desse cluster, destacam-se também estudos sobre a capacidade das
micorrizas de aumentar a absor¢ao de P — um nutriente essencial para o desenvolvimento das
plantas, mas frequentemente limitado nos solos da Caatinga (Moreira; Siqueira, 2020). Além
disso, pesquisas recentes vém explorando a produgdo de metabdlitos secunddrios induzidos
pelos FMA, que podem aumentar a resisténcia das plantas ao estresse térmico e hidrico, o que

¢ particularmente relevante diante das mudangas climaticas.
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Figura 3 - Rede bibliométrica de palavras-chaves em coocorréncia para Caatinga,

vege*tiorr" e n

semiaridiclimate
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A presenca de palavras-chave como drought, phosphorus, stress e tolerance
indica uma forte conexdo com pesquisas voltadas para a adaptagcdo de culturas agricolas e
espécies nativas a aridez, uma preocupagao central no manejo sustentdvel da Caatinga e de
outras areas semiaridas (Begum et al., 2019).

O cluster roxo aborda a relacdo entre fungos micorrizicos e biodiversidade,
destacando sua importancia para a manutengdo dos ecossistemas semidridos. Estudos nesse
grupo avaliam como os FMA interagem com diferentes espécies vegetais € como essa
interagdo pode afetar a composi¢do da vegetacdo ao longo do tempo.

A presenca de termos como abundance, richness e conservation reforga a ideia de
que as pesquisas desse cluster estdo voltadas para a avaliagdo dos impactos das atividades
humanas na microbiota do solo e na consequente perda de biodiversidade em areas afetadas
por praticas como a agricultura intensiva e a urbanizac¢ao (Jansson; Hofmockel, 2019). Assim,
esse eixo tematico contribui para o desenvolvimento de estratégias voltadas a conservacao dos
solos e a sustentabilidade dos ecossistemas naturais e agricolas.

Por fim, dentro dos clusters principais, o amarelo estd relacionado a interagao
entre os FMAs e fatores ambientais, incluindo a conservagao da biodiversidade, o impacto das
mudangas climaticas e a qualidade do solo. Termos como conservation, semiarid climate, soil
e disturbance refletem pesquisas que analisam como a variagdo climatica influencia os FMAs
e sua capacidade de adaptacdo em solos secos € arenosos.

A presenca dos FMAs tem sido associada a estabilizacdo do solo e ao aumento da
capacidade de retencdo de agua, sendo considerada uma estratégia natural para mitigar os
impactos das mudancgas climaticas em ecossistemas aridos e semiaridos (Jansson; Hofmockel,
2019).

Além do mapa dos principais clusters de palavras, pode-se gerar o mapeamento de
clusters em correlagdo com os anos de publicacdo (figura 4), esse mapa foi fundamental para
tracar a evolucdo de pesquisa de interacdo entre FFM e ecossistemas semiaridos.

Diferente dos outros mapas que apenas agrupam temas, este visualiza a evolugao
temporal dos estudos sobre FFM na Caatinga e em climas semiaridos do Brasil. A coloragao
dos nds reflete os anos de publicagdo, conforme a escala de cores no canto inferior direito (de
2014 a 2022).

O mapa mostra como os temas de pesquisa evoluiram ao longo do tempo, com
clusters que se comunicam entre si, mas apresentam uma progressao cronolédgica. No cluster
de tons roxos e azulados, aborda-se as primeiras pesquisas (2014-2016), nesse periodo, o foco era a

descri¢dao das comunidades fungicas e sua relacdo com diferentes tipos de solos e vegetacao.



Figura 4 - Rede bibliométrica de patavras-chaves para a Caatinga ao decorrer dos anos de pesguisa.
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Estudos como o de Silva et al. (2014) contribuiram para mapear a diversidade dos
FFM ao longo de gradientes ambientais. A partir de 2017, abordado pelo cluster de tons
esverdeados, as pesquisas sugerem um aumento no interesse pelos efeitos dos FFM na
fertilidade do solo e no crescimento das plantas, ampliando os estudos para contextos
aplicados, como a agricultura sustentavel e a recuperacdo de ecossistemas degradados.

O cluster representado por tons amarelados e esverdeados claros, inferem estudos
recentes (2020-2022). Os FMA podem melhorar a eficiéncia hidrica e a absorcdo de
nutrientes em ambientes aridos, o que pode ser essencial para a Caatinga e outros biomas
afetados por mudancas climaticas.

Embora haja essa progressdo cronologica, os temas continuam interconectados,
por exemplo, a taxonomia e a diversidade dos FFM (2014-2016) serviram como base para
estudos posteriores sobre ecologia e interagdes planta-solo (2017-2019). Outro ponto
importante ¢ como o conhecimento sobre como os FFM impactam a fertilidade do solo foi
essencial para a pesquisa aplicada sobre mudancas climaticas e adaptacdo ao estresse
ambiental (2020-2022). Nao obstante, novas pesquisas exploram como os FFM podem ser
usados para a restauracdo de ecossistemas degradados e para aumentar a resiliéncia da
agricultura em cendrios de seca e degradacao do solo.

A terceira imagem gerada pelo VOSviewer apresenta um mapa de colaboracao
cientifica baseado em publicagdes sobre FFM nas universidades e grupos de pesquisa no
bioma Caatinga ¢ semiarido. Os nds representam instituicoes de pesquisa, € as conexodes entre
elas indicam colaboragdes e coautorias. Quanto maior o nd, mais publicacdes associadas a
instituicdo; e quanto mais espessa a conexdo, mais forte ¢ a colaboracdo entre as
universidades.

A andlise desse mapeamento permite identificar tanto os principais centros de
producdo cientifica quanto possiveis lacunas na colaboracdo interinstitucional, especialmente
no que se refere a instituicdes que ndo aparecem no grafico, mas que tradicionalmente
possuem um histdrico relevante de pesquisa sobre o bioma semiarido brasileiro.

Dentre as instituigdes presentes no mapa, algumas possuem maior centralidade e
conectividade dentro da rede. A UFPE aparece como o principal né da rede, indicando que ¢é
uma das instituigdes mais influentes na pesquisa sobre a Caatinga. Seu papel central sugere
uma forte participacdo em colaboracoes cientificas.A UFRPE, apesar de ndo possuir tantas
conexoes quanto a UFPE, esta integrada a rede, o que demonstra sua atuacao no campo. A
UFRPE tem tradicdo na pesquisa agropecudria e ecologica, incluindo estudos sobre solos,

biodiversidade e microbiologia do semidarido.



Figura 5 - Rede bibliométnea de istitugdes mais relevantes na Caatinga,
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A UNIVASF sua presenca no mapa indica que a institui¢do tem colaborado
ativamente em estudos sobre a Caatinga. Localizada em uma area estratégica do bioma, a
UNIVASF tem se consolidado como um polo importante para pesquisas sobre ecossistemas
semiaridos.

A UFPB aparece conectada a outras institui¢des nordestinas, o que evidencia sua
participagdo na pesquisa da regido.

Agora em relacdo a Agroscope, a presenga desta instituicao estrangeira, localizada
na Suica, chama a aten¢do. Sua conexdo na rede sugere que ha um intercdmbio internacional
relevante na pesquisa sobre a Caatinga, possivelmente em temas como ecologia microbiana e
uso sustentavel dos solos.

Embora o mapa revele colaboracdes importantes, algumas instituigoes
tradicionalmente envolvidas na pesquisa sobre a Caatinga ndo aparecem na rede. Isso pode
indicar uma menor participagdo em publicagdes conjuntas ou uma limitagdo no conjunto de
dados analisados. Entre as universidades ausentes, destacam-se a UFC, que tem uma longa
tradicdo em estudos sobre ecossistemas semidridos, especialmente na area de microbiologia
do solo e conservagdao ambiental. Sua auséncia pode sugerir que suas colaboragdes estao
voltadas para outros grupos ou que ha menor interacdo com as instituigdes representadas no
mapa.

A UFPI, localizada em uma regido de transi¢cdo entre a Caatinga e outros biomas,
a UFPI tem produzido pesquisas relevantes sobre solos e micorrizas. Sua auséncia no mapa
pode indicar que seus pesquisadores estdo publicando mais em colaboragdes restritas a grupos
locais ou em periddicos ndo contemplados na andlise.

A Universidade Estadual do Ceara (UECE) e a Universidade Estadual da Paraiba
(UEPB), ambas possuem grupos de pesquisa atuantes na conservagao da Caatinga, mas nao
aparecem no mapa, sugerindo uma menor integragdo com as universidades federais da regido.

A Universidade Federal do Reconcavo da Bahia (UFRB) e a Universidade
Estadual de Feira de Santana (UEFS) sdo instituigdes que t€ém avancado em pesquisas sobre
agroecologia e biodiversidade no semiarido, mas sua auséncia sugere que ha uma
fragmentagdo no compartilhamento de conhecimento entre pesquisadores dessas
universidades e os grupos representados no mapa.

Por fim, a Universidade Federal de Sergipe (UFS) possui pesquisas voltadas para
a microbiologia do solo e o impacto das mudancas climaticas na Caatinga. Sua ndo inclusao
pode ser um indicativo de que suas colaboragdes estdo voltadas para outros grupos ndo

representados na rede analisada.
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A auséncia de certas universidades na rede pode ter diversas explicagdes, tais
quais, a falta de publicagdes conjuntas, ou seja, algumas universidades podem estar
produzindo pesquisas relevantes sobre a Caatinga, mas sem colaboracdes diretas com as
instituigdes representadas no mapa. Isso pode ser um reflexo de redes de colaboragdo mais
isoladas ou de linhas de pesquisa que ndo convergem diretamente com os temas analisados.

Outro fator importante sdo as limitagdes da base de dados utilizada, por exemplo,
o mapa pode ter sido gerado a partir de um conjunto especifico de artigos indexados em bases
como WoS, o que pode excluir pesquisas publicadas em revistas nacionais ou em outras bases
académicas.

O foco de pesquisas ¢ divergente, pode ocorrer devido a algumas universidades
podem estar voltando suas pesquisas para em aspectos da Caatinga que nao envolvem
diretamente a microbiota do solo, como conservagdo da fauna, impactos climaticos ou
etnobotanica.

Ou pode acontecer uma menor participagdo em colaboragdes internacionais, pois
a presenca de uma institui¢do estrangeira na rede indica que ha uma troca global de
conhecimento. Universidades que nao possuem parcerias internacionais podem acabar menos
representadas nesses mapeamentos.

Embora o mapa tenha gerado esse resultado, a analise da rede evidencia que ha
um potencial para fortalecer e expandir as colaboragdes académicas na pesquisa sobre a
Caatinga. Pode-se ampliar a integracdo de universidades nordestinas. Instituigdes como UFC,
UFPI e UFS poderiam estabelecer colaboragdes mais proximas com as universidades que ja
aparecem no mapa, fortalecendo a rede de pesquisa sobre a Caatinga.

Concentrar forgas para cooptar incentivos € colaboragdes interinstitucionais, com
projetos multicéntricos envolvendo diferentes universidades podem aumentar a conectividade
na rede, a partir de editais de fomento, como os da CAPES e do CNPq, que podem
impulsionar essa integragdo. A presenca do Agroscope na rede indica que ha interesse global
na pesquisa sobre a Caatinga. Logo, pode-se tentar estabelecer novas colaboracdes
internacionais a fim de ampliar a visibilidade e impacto das pesquisas conduzidas no Brasil.

Outra forma de fomentar a pesquisa no Nordeste seria ampliar a divulgagdo em
periddicos indexados, pois algumas universidades podem estar publicando em revistas que
nao foram contempladas na base de dados usada para a constru¢do do mapa. A busca por
publicagdes em periddicos de maior impacto pode aumentar a representatividade dessas

institui¢oes na rede.
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Além de motivar a interdisciplinaridade de temas, tendo em vista que a Caatinga ¢
um ecossistema complexo, que demanda estudos envolvendo diferentes areas do
conhecimento. Pode ser vidvel o fortalecimento de colaboragdes entre pesquisadores de
ecologia, microbiologia, geociéncias e ciéncias agrarias pode gerar um entendimento mais

amplo do bioma e suas interagdes.

5 CONCLUSAO

A pesquisa evidenciou o crescimento da produgdo cientifica sobre Fungos
Formadores de Micorrizas (FFM), especialmente em biomas semidridos como a Caatinga.
Houve um aumento significativo nas publica¢des, refletindo o reconhecimento dos FFM para
sustentabilidade agricola, restauracdo ecologica e mitigagdo das mudangas climaticas.

A distribuicdo geografica das pesquisas mostrou predomindncia de paises
desenvolvidos, como EUA, China e Alemanha, enquanto paises emergentes, como Brasil,
fndia e México, tém ampliado suas contribui¢des, com destaque para universidades federais e
a Embrapa no Brasil, consolidando-o como um poélo emergente na recuperacao de solos
degradados e reducao do uso de fertilizantes quimicos.

A andlise das redes de colaboragdo académica revelou desigualdade nas parcerias,
com maior concentracdo entre algumas instituicdes e menor participagao de universidades do
Nordeste, como UFC, UFPI e UFS, sugerindo a necessidade de fortalecer colaboragdes
interinstitucionais.

A pesquisa evoluiu de um enfoque taxondmico para abordagens mais aplicadas,
com foco em produtividade agricola, eficiéncia hidrica e regeneracdo de ecossistemas
degradados. O uso de bioinformatica, inteligéncia artificial e metagendmica tem ampliado a
compreensdo sobre a diversidade e funcionalidade dos FFM, permitindo avangos na produgao
de bioinoculantes para diferentes solos e culturas.

Por fim, este estudo contribui para a compreensao da dindmica da produgdo
cientifica sobre FFM e suas aplicacdes, destacando sua importancia para o manejo

sustentavel, conservagdo do solo e seguranga alimentar em regides semiaridas.
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