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“O sagrado da vida € o solo, porque do solo dependem as
plantas, a agua, o clima e nossa vida. Tudo esta
interligado. N&o existe ser humano sadio se o solo nao for
sadio e as plantas, nutridas. *

Ana Primavesi
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RESUMO

O cerrado tem a sua denominacao controversa desde o inicio da sua caracterizacdo, tratada
por alguns autores como Savana tropical, outros Sistema biogeogréfico e outros como bioma,
assim denominado também pelo Ministério do Meio Ambiente. O certo € que o Cerrado € um
dominio fitogeografico complexo, composto por fitofisionomia savénicas, campestres e
florestais. Ocupando a regido central do Brasil, esse bioma passou por extrema transformacao
nos ultimos anos, ancorado por projetos governamentais como 0s Planos Nacionais de
Desenvolvimento (PND), passa de terra indspita, consideradas inférteis ou de baixa
fertilidade pelo alto grau de aluminio no solo, e se transforma em regido de muitos
investimentos em pesquisa de solos com o destaque para a criacdo na década de 1970 da
Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecudria (EMBRAPA), como resultado dos
investimentos a regido dos solos Cerrados nas décadas de1980 e 1990 passa a ser grande
produtora de commodities e a maior estrela do agronegdcio brasileiro. O objetivo dessa
pesquisa é descrever os aspectos fitofisionémicos do Bioma Cerrado, discutindo sua posicao
como savana tropical e interligando-a com os temas: fertilizacdo do solo e microrganismos
com destaque para as micorrizas. O trabalho é composto por quatro capitulos: o primeiro
capitulo traz uma descricdo das caracteristicas das fitofisionomias do Cerrado, descri¢do dos
seus solos, ocupacdo da regido, e 0 uso como savana tropical como espaco de avanco da
fronteira agricola no pais; o segundo capitulo é uma cienciometria sobre fertilizacdo do solo
no cerrado e o seu uso agricola, com informacdes que corroboram com histérico de pesquisas
realizadas no bioma, como o aumento das pesquisas na década de 1980 e os temas mais
relevantes. Outro resultado que o segundo capitulo traz, € sobre os periddicos onde essas
pesquisas foram publicadas, destacando a maior quantidade proporcional de publicacdes, que
foi o periddico Pesquisa Agropecudria Brasileira, que pertence a EMBRAPA. O terceiro
capitulo refere-se a pesquisa bibliografica sobre a historia dos estudos relativos ao papel dos
microrganismos na manutencao da qualidade do solo do Cerrado, com énfase em Micorrizas
e sua atuacdo facilitando a agregacéo das particulas do solo e na absor¢do de compostos como
fésforo e Nitrogénio. O quarto capitulo aborda a Biologia do solo e a influéncia das
comunidades fangicas e bacterianas na recuperacao de espacos que sofreram com fatores de
estresse ambientais como a caréncia hidrica e incéndios florestais. O capitulo aborda ainda a
influéncia de incéndios florestais e das variagbes sazonais sobre a dinamica dos
microrganismos totais em solo de cinco fitofisionomias de Cerrado.

Palavras - chave: Savana tropical; Cerrado; Agricultura; Micorrizas; Fertilizacao.



ABSTRACT

The Cerrado has its controversial name since the beginning of its characterization, treated by
some authors as tropical savannah, others Biogeographic system and others as a biome, so
also named by the Ministry of the Environment. What is certain is that the Cerrado is a
complex phytogeographic domain, composed of savanna, rural and forest
phytophysiognomy. Occupying the central region of Brazil, this biome has undergone
extreme transformation in recent years, anchored by government projects such as the National
Development Plans (PND), passes from inhospitable land, considered infertile or of low
fertility by the high degree of aluminum in the soil, and becomes a region of many
investments in soil research with the emphasis on the creation in the 1970s of the Brazilian
Agricultural Research Company (EMBRAPA), as a result of investments, the Cerrado soil
region in the 1980s and 1990s became a major producer of commaodities and the largest star
of Brazilian agribusiness. The aim of this research is to describe the phytophysionomic
aspects of the Cerrado Biome, discussing its position as a tropical savannah and linking it
with soil fertilization themes and microorganisms with emphasis on mycorrhizas. The work
consists of four chapters: the first chapter provides a description of the characteristics of the
phytophysiognomies of the Cerrado, description of its soils, occupation of the region, and the
use as a tropical savannah as a space for the advancement of the agricultural frontier in the
country; the second chapter is a scientometrics on soil fertilization in the Cerrado and its
agricultural use, with information that corroborates the history of research conducted in the
biome, such as the increase in research in the 1980s and the most relevant topics. Another
result that the second chapter brings is about the journals where these studies were published,
highlighting the largest proportional amount of publications, which was the journal Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, which belongs to EMBRAPA. The third chapter refers to the
bibliographic research on the history of studies related to the role of microorganisms in the
maintenance of soil quality of the Cerrado, with emphasis on Mycorrhidae and its action
facilitating the aggregation of soil particles and the absorption of compounds such as
phosphorus and nitrogen. The fourth chapter discusses soil biology and the influence of
fungal and bacterial communities in the recovery of spaces that have suffered from
environmental stress factors such as water deficiency and forest fires. The chapter also
discusses the influence of forest fires and seasonal variations on the dynamics of total
microorganisms in soil of five Cerrado phytophysiognomies.

Keywords: Tropical savannah; Cerrado; Agriculture; Mycorrhizas, Fertilization
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INTRODUCAO

Pesquisar sobre o Cerrado traz a oportunidade de retratar suas belezas, embora haja
desafios que envolvem as investigacOes acerca desse bioma. A coleta de dados, seja sobre as
espécies animais ou vegetais, deve levar em consideracdo as diferentes fitofisionomias e as
mudancas climéticas, o que pode resultar em muitas variaveis a serem analisadas.

As etapas que norteiam esta pesquisa ndo seriam citadas também como um desafio se
ndo fosse uma pandemia que ndo esperdvamos e que em muito afetou a vida da humanidade.
Em meados de margo de 2020, ap6s 0s primeiros encontros presenciais, fomos informados de
que o curso seria paralisado até segunda ordem. Fato que ocorreu pouco tempo depois,
determinando que as aulas ocorressem na modalidade a distancia. A partir disso, as etapas, 0s
temas, os locais e 0s personagens a serem citados nesta pesquisa cientifica precisaram ser
reorganizados.

Pensando em todos esses fatores, antes de definir o objeto de estudo desta dissertacao,
reunimo-nos (professores, orientadores e mestrandos) para criar o melhor produto a ser deixado
como legado no mundo académico. Para esta pesquisa, em especifico, foi necessaria uma
mudanga de rota por mais de uma vez.

Inicialmente, a pesquisa de campo envolveria uma investigagdo para melhor
compreensdo de como se dava a relacdo mutualistica entre as Orcchidaceas e os FMA (Fungos
Micorrizicos Arbusculares). Em func¢do disso, varias parcerias seriam feitas para transformar
nossos questionamentos em dados cientificos, uma vez que o intuito era compreender as trocas
efetuadas entre ambos e como elas afetavam o desenvolvimento e a biodiversidade desses
vegetais tdo peculiares pela sua beleza e pelo poder de fixacdo em qualquer ambiente, desde
que os fungos se fizessem presentes.

As pesquisas tiveram inicio e seguiram até julho de 2020. No entanto, devido a
exploracdo ilegal, localizar orquideas € um processo cheio de obstaculos, pois 0s lugares mais
propicios a sua localizacdo seriam 0s parques e se encontravam fechados. Além disso, 0s
laboratdrios de analise das faculdades, inclusive da Universidade Estadual de Goias (UEG) e
da Unievangélica de Goianésia, ndo poderiam participar de determinadas etapas dos estudos.

Entre agosto e setembro, apds a exposicdo de todas as dificuldades, orientadores e
orientandos optaram por mudancas na proposta de pesquisa recem-iniciada. O encantamento
pela maneira como os FMA fazem simbiose com o0s vegetais ndo deixou de ser o foco do
estudo. Entdo, por intermédio da parceria com o laboratério SEDMO (Solos, Ecologia e

Dinamica de Matéria Organica), vinculado a faculdade Evangélica de Goianésia, partimos para



a pesquisa de nativas do Cerrado e a relagdo destas com os fungos. Os vegetais a serem
analisados seriam pequi, cajuzinho, buriti e orquideas. Nesse projeto, 0 objetivo era avaliar a
produtividade dessas nativas na presenca dos FMA em cada uma das fitofisionomias que
compdem o Cerrado.

A riqueza de espécies de frutos como caju, pequi e buriti e de flores como orquideas no
Cerrado torna-se objeto de interesse académico, uma vez que, a partir disso, seria possivel ndo
somente desvendar os mistérios das relagcdes entre fungos e plantas, mas também objetivo de
ampliar as possibilidades de uso dessa interacdo para a agricultura. A escassez de estudos
sobre os FMA no bioma e sua importancia neste ecossistema torna fundamental a
compreensdo de como se deu a evolugdo dos vegetais com essa relagéo.

O efeito da micorriza arbuscular no crescimento das plantas vem sendo estudado pelos
pesquisadores da Embrapa Cerrados desde 1977, gerando produtos como um substrato
indicado para a utilizacdo de mudas diversas, que é enriquecido com FMA selecionados e que,
depois de inoculados, amentam a capacidade da planta em absorver nutrientes do solo,
principalmente o fosforo (Embrapa).

Os beneficios de inoculagBes com fungos com o objetivo de aumentar a produtividade
também foi descrito por Muthukumar e Udaiyan (2000) e verificado a partir do estudo feito
com bambus. Outro estudo demonstra que, dentro de uma variacdo de bambus, pode haver
maior densidade de AMF do que em outra, embora ndo houvesse variacdo na taxa de
colonizacdo os fungos. Assim, os dados gerados servirdo de base para 0s avancos nas
pesquisas cientificas (MOURA et al., 2019). Analisando outros artigos, identificamos que é
fundamental explorar as vérias fitofisionomias do bioma Cerrado, a fim de melhor
compreender o comportamento na dispersao das espécies de fungos.

Relatar a cronologia das investigac@es, o entendimento da evolucgdo tecnolégica e o
legado deixado por especialistas é tdo importante quanto analisar as relagcbes mutualisticas
entre os fungos e as plantas nativas do Cerrado.

As coletas de amostras de solo foram realizadas por parte do grupo que envolvia
mestrandos e doutorandos da UEG e da Faculdade Evangélica e seriam matéria-prima de
estudo de impacto na sobrevivéncia dessas espécies nativas colonizadas com os fungos. Os
dados seriam analisados observando o aspecto das folhas, surgimento de flores e frutos em
dois grupos: um com colonizagdo expressiva e outro com privagdo parcial de fungos

micorrizicos.



10

No entanto, varios fatores contribuiram para outra mudanca de rota, ja em 2021. Ainda
pensando em taxa de sobrevivéncia e aumento de produtividade, envolvemos os FMA numa
outra relacdo: fertilidade do solo do Cerrado e sua relagdo com os fungos micorrizicos.

Diante do exposto acima, esta dissertacdo divide-se 4 capitulos. O primeiro traz uma
caracterizacdo geral do Cerrado e uma discusséo do ponto de vista historico, abrangendo temas
como conceitos, defini¢des, ocupagédo do Cerrado e 0 uso dessa savana tropical como espaco
de avango da fronteira agricola no pais.

No segundo capitulo é apresentado um levantamento cienciométrico com a seguinte
problematica: antes da década de 1970, o Cerrado era considerado como impréprio para a
agricultura, por conta da baixa fertilidade do solo, da presenca de muito aluminio, o que
inviabilizava a producdo de gréos e comodities. A partir da década de 1970, o bioma comeca a
ser estudado, e os estudos agrondmicos desenvolvidos por varios institutos, dentre eles a
Embrapa, transformaram essa regido em um grande celeiro agricola. Buscamos responder quais
foram as pesquisas cientificas desenvolvidas sobre a fertilizacéo do solo do Cerrado no periodo
de 1975 a 1995.

Apo6s a elaboracdo da discussdo sobre o desenvolvimento dos solos Cerrados
considerados inférteis ou de baixa fertilidade para um grande produtor de commodities, 0
terceiro capitulo veicula um levantamento bibliografico sobre as pesquisas relacionadas ao
papel dos micro-organismos na manutencdo da qualidade do solo do Cerrado, com énfase em
Micorrizas e sua atuacdo, facilitando a agregacdo das particulas do solo e na absorcdo de
compostos como fosforo e Nitrogénio.

Finalizando esta dissertacdo, o quarto capitulo traz uma abordagem sobre a biologia do
solo e a influéncia das comunidades fungicas e bacterianas na recuperacdao de espacos que
sofreram com fatores de estresse ambiental, como a caréncia hidrica e os incéndios florestais,
além de abordar a influéncia destes e das variacbes sazonais sobre a dindmica dos

microrganismos totais em solo de cinco fitofisionomias de Cerrado.
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CAPITULO I - AHISTORIA E CARACTERIZACAO DO CERRADO E O AVANGCO DA
FRONTEIRA AGRICOLA.

1 - Caracterizacdo geral do Cerrado

A savana entre os principais dominios fitogeograficos ou biomas do mundo, é
considerada uma das mais controvertidas, em razao do alto numero de defini¢cdes que tem como
base diversos conceitos. A literatura mundial traz uma diversidade de interpretagdes tornando
0 tema extremamente vasto, sendo o termo aplicado a todos os continentes mundiais, usando
critérios e varias abordagens. As discussdes conceituais em torno do termo savana ndo sdo de
interesse somente académico, mas tem implicacdo direta nas praticas relacionadas a
conservacao da vegetacdo (WALTER, 2006).

A segunda maior area de savanas e florestas abertas do mundo estdo situadas nas regifes
neotropicais (FURLEY, 1999). Esse tipo de vegetacdo ocupa regides na América Central e
Cuba, bem como grandes areas que situam na Ameérica do Sul, separadas pela linha do equador
(SOLBRIG, 1996 apud PINHEIRO 2006). No continente Sulamericano, o Brasil compreende
o limite sul das savanas, sendo denominada pela flora do Cerrado, que ocupa a maior parte da
regido central brasileira contando com uma area total de 2.036.448 Km? (23,92% da érea
continental do Brasil), é a savana tropical mais rica do mundo em biodiversidade. Esse bioma,
se estende pelos estados de Goids, Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais,
Bahia, Maranhdo, Piaui, Ronddnia, Parand, S&o Paulo e Distrito Federal (SOUZA et al. 2021)
(Figura 1).
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Figura 1 - Representacdo gréfica da distribuicdo do bioma Cerrado no Brasil
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Fonte: Adaptado por Giovanni Boggione com base em Sano et al 2007

O Cerrado possui caracteristicas da flora associadas a interacdes de fatores, dentre os
quais pode ser citado os fatores climaticos, ligados a sazonalidade e precipitacdo; edéaficos,
como fatores fisico-quimicos, geomorfoldgico, pH &cido, concentracdo de aluminio, baixa
fertilidade; e ainda fatores associados ao evento do fogo (EITEN 1990, COUTINHO 1978,
RIBEIRO E WALTER, 1998).

Além das caracteristicas supracitadas, o Cerrado ocupa uma posicao de destaque devido
a sua grande relevancia ambiental recebendo reconhecimento de “bergo das aguas” em razdo
de deter as nascentes de seis das oito principais bacias hidrograficas do brasileiras e trés das
maiores da America do Sul, a citar, a bacia Araguaia-Tocantins, Sdo Francisco, Parnaiba,
Parana-Paraguai, destacando que que a bacia do Rio Paraguai se une a do Parana e formam a
Bacia do Rio da Prata ou Bacia Platina ( LIMA; SILVA; KOIDE, 2007; LIMA E SILVA,
2008). E importante salientar ainda a extrema importancia do cerrado na captacio de aguas
provenientes das chuvas, que abastecem trés importantes aquiferos, entre eles o Aquifero

Guarani.
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Em relacdo aos aspectos fisiondmicos, o Cerrado se caracteriza por possuir
fitofisionomias savéanicas, florestais e campestres (RIBEIRO E WALTER, 2008; GAMARRA,
2021), que abrigam 1/3 da biodiversidade do Brasil (Aguiar et al., 2004). Outra caracteristica
importante sdo os solos deste bioma, constituido na sua maioria pelo tipo Latossolo (Reatto et
al., 2008). Um dos papéis decisivos para a ocupacao antrépica da regido, foi a sua forma

composta por extensas planicies e chapaddes.

Nos ultimos 50 anos a regido denominada Cerrado, passou por uma intensa modificacdo
tanto nos aspectos ambientais, como nos aspectos sociais e econdmicos. Os Planos Nacionais
de Desenvolvimento (PNDs) que iniciaram na década de 1970 e se expandiram até 1985, foram
um dos grandes responsaveis pelas modificaces ocorridas, esses planos pautavam como metas
principais a organizacdo do territério do brasileiro, com embasamento em uma logica
geopolitica, e tinham como foco integrar rapidamente ¢ de forma combinada os “vazios

nacionais”, principalmente o Centro-Oeste e a Amazonia (FIGUEREDO, 2016).

As mudangas bruscas foram causadas por um intenso processo de ocupag¢do humana,
que ocorreu como resultado de intervencgdes dessas politicas, e dos avancos tecnoldgicos da
agricultura. Essa soma foi o fator decisivo para transformar a savana brasileira em uma poténcia
agricola tal como é conhecida hoje (ROCHA, 2012). O processo de ocupacdo se intensificou
em 1975 com a instalagdo da chamada fronteira agricola. (CSR/IBAMA, 2009; SANO et al.,
2008).

1.2 - Cerrado: historico sobre o termo, conceitos e definigdes

Desde a visita dos primeiros botanicos europeus que comecaram a fazer a descricdo da
flora que dominava o planalto central do Brasil, a vegetacdo predominante dessa regido tem

recebido diversas denominacdes. Naquele periodo era conhecida popularmente como
“Tabuleiros”, esse termo caiu em desuso na literatura botanica na segunda metade do século
XIX, sendo substituido pela palavra “campo”. Essa regido fitogeografica brasileira passa a ser

referida pelos autores como regido dos campos ou regido campestre, distinguindo as diversas

formas como os campos limpos, 0s campos sujos e 0s campos cerrados (COUTINHO, 1978).

Outros autores como Schimper (1898) e Wettsteir (1970) utilizaram o termo “savana”

em substituicdo ao termo campo. Diversos naturalistas entre eles Alexander Von Humbold
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(1769-1859), abordavam o termo savana no sentido comum de campo ou estepe, para designar
uma caracteristica fitofisionémica de uma regido desprovida de arvores. O botanico Grisebach
(1872), pode ter sido o primeiro a utilizar o termo com o significado préximo ao que é
conceituado no momento, ele menciona que “savanas diferem das estepes temperadas pela
presenca de vegetacao arborescente”. O termo savana hoje designa ... formagoes vegetais
muito diferentes...” (HUETZ-DE-LEMPS, 1970; BOURLIERE, 1983) e tem sido utilizado em
varios sentidos (EITEN, 1968, 1972, 1982, 1986; RICHARDS, 1976, 1996; COLE, 1986;
MISTRY, 2000, SANO, 2008). Segundo Mistry (2000), as defini¢bes de savana estéo entre

aquelas “climaticas” ou as “vegetacionais” (WALTER, 2006).

O termo savana é uma palavra de origem amerindia, para o qual sdo registradas
numerosas definicbes (RICHARDS, 1976, 1996; BOURLIERE e HADLEY, 1983; COLE,
1986; EITEN, 1986; COLLINSON, 1988; VELOSO, 1992, MISTRY, 2000; MARCHIORI,
2004; SANO, 2008). As defini¢des de savana sdo agrupadas em duas escolas de pensamento,
a escola Europeia que trata a savana como uma “formacao tropical com dominio de gramineas,
contendo uma propor¢do maior ou menor de vegetacdo lenhosa aberta e arvores associadas”
(COLLINSON, 1988), e a escola americana que adota a mesma definicdo em relacdo a
fitofisionomia, porém o conceito é expandido para além das formacdes tropicais,

“savanas sdo o tipo de vegetagdo mais comum nos tropicos € subtropicos”. Ainda que
atualmente (no Brasil), o publico leigo faca associacdo de savana a um dominio vegetacional

do continente africano (e ndo do continente sulamericano) (SANO et al., 2008).

As savanas sdo um ecossistema muito dindmico e heterogéneo, é encontrado em mais
de 30 paises, principalmente nos tropicos e subtropicos, ocupando uma area total de
aproximadamente 20 milhdes de km2 (GOEDERT et al.,, 2008). Embora apresente
heterogeneidade, as savanas possuem em comum a presenca de uma camada continua de
vegetacdo herbdcea e um dossel descontinuo de arbustos e arvores, e ainda um padréo de
distribuicdo das chuvas, com uma estagcdo chuvosa e outra seca (GOEDERT et al., 2008). A
grande parte das savanas estdo situadas entre os tropicos de Cancer e Capricornio, sendo

denominadas savanas tropicais (figura 2).
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Figura 2 - Distribuicdo das Savanas Tropicais no Globo Terrestre.
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Fonte: Adaptado por Giovanni Boggione com base em Yong e Solbrig, 1993

Apresentando  diversas composicdes fitofisiondmicas, as savanas possuem
nomenclaturas que tem variacdo de acordo com o pais e continente de ocorréncia: miombo na
Africa Central e do Sul, savana na Africa Oeste/Leste e Austréalia, llanos na Venezuela e
cerrado no Brasil (COLE, 1986). Segundo Eiten (1972, 1977, 1978) o Bioma Cerrado néo é
como um todo savana, pois nele ocorrem florestas como, as Matas de Galeria, as Matas Secas
e o Cerraddo, porém € caracterizado primordialmente por uma tipica vegetacdo de savana,
ocupando de 80 % a 90% do Brasil Central. Sano et al. (2008) defende que, embora a proposta
de Eiten seja sedutora, o Cerrado ¢ uma savana. “Uma savana floristicamente rica.” A
terminologia “cerrado” tem variados sentidos, como “fechado” ou “vegetacdo densa” por
exemplo. Batalha (2011) definiu o cerrado em trés sentidos, considerando os diversos

significados em que a palavra pode ser utilizada:

Assim, podemos usar a palavra “cerrado” em trés sentidos: 1) Cerrado,
com a inicial maiuscula, quando estivermos nos referindo ao dominio
fitogeogréafico do Cerrado, incluindo ndo s6 o cerrado sensu lato, mas
também os outros tipos vegetacionais que ali se encontram; 2) cerrado
sensu lato ou simplesmente cerrado, quando estivermos nos referindo ao
cerrado enquanto tipo vegetacional, isto é, do campo limpo ao cerradao
aqui ha um complexo de biomas, bioma dos campos tropicais, das
Savanas e das florestas estacionais ; 3) cerrado sensu stricto, quando
estivermos nos referindo a uma das fisionomias savanicas do cerrado
sensu lato. E importante usarmos tais termos de forma precisa e acurada
para que definamos aquilo que pretendemos estudar e para  que
conservemos esse complexo de biomas, com toda a biodiversidade que
compde o cerrado (BATALHA, 2011, p. 1-4).
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Coutinho (2011), fala sobre a utilizacdo do conceito Bioma, segundo autor o conceito
no Brasil possui uma conotacéo floristica o que seria um erro, pois o termo traz uma abordagem
maior e mais complexa. O conceito de bioma para designar o cerrado lato sensu, alcancaria a
formacéo de trés biomas distintos, que seriam o campo tropical, a savana e a floresta estacional
(DUTRA e SILVA & BARBOSA, 2020). Sendo assim Barbosa (2002), defende que a forma
correta de conceituar o Cerrado seria como um “Sistema biogeografico”. Entretanto de acordo
com Ministério do Meio Ambiente (MMA), o Cerrado se enquadra no conceito de bioma, por
ser um “conjunto de vida constituido pelo agrupamento de tipos de vegetagdo contiguos e
identificAveis em escala regional, com condi¢bes geoclimaticas similares e histdria

compartilhada de mudancas resultando em diversidade bioldgica propria”. (MMA, 2021, s/p)

1.3 - Fitofisionomias do Cerrado

Sé&o descritos 11 tipos principais fitofisionomias descritas para o bioma supracitado,
enquadrados em formagdes florestais (Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e Cerrad&o),
savanicas (Cerrado sentido restrito, Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda) e campestres
(Campo Sujo, Campo Limpo e Campo Rupestre). Considerando também os subtipos neste
sistema, sdo reconhecidas 25 fitofisionomias. A diferenciacdo dos tipos fitofisiondmicos do
Cerrado tem como base a estrutura, as formas dominantes de crescimento bem como as
mudancas sazonais e ambientais, e ainda as alteracdes edaficas e a composicdo da vegetacao
(RIBEIRO & WALTER, 2008) (Figura 3).

Figura 3 - fitofisionomia do bioma cerrado.

FITOFISIONOMIAS po BiomaACERRADO =T

FORMAGOES FLORESTAIS FORMAGOES SAVANICAS FORMAGOES CAMPESTRES

Campo  Campo  Campo
Cerrada Rupestre | Rupestre  Sujo | Limpo

Fonte: Fitofisionomias do Bioma Cerrado. Embrapa. Disponivel em:
https://www.embrapa.br/cerrados/colecaoentomologica/bioma-cerrado. Acesso em 29 de julho de 2021.

Segundo Ribeiro e Walter (2008) a classificacdo das fitofisionomias do Cerrado é dividida em
trés formacdes paisagisticas. As FormacBes Florestais englobam formagdes com predominancia de

vegetacdo arboreas que formam um dossel continuo; as matas ciliares é um tipo de vegetacéo florestal
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gue acompanha rios de médio e grande porte no planalto central; as matas de galerias acompanham rios
de pequeno porte e cérregos no bioma Cerrado, esse tipo de mata forma corredores fechados como se
fosse uma galeria mesmo sobre os cursos de dgua. As formacdes de Mata seca caracterizam as que ndo
estdo associadas aos cursos d’agua, o Cerraddao ¢ incluido nesse tipo de formagdo. As formagdes

savanicas caracteristica principal do cerrado séo descritas por Ribeiro e Walter (2008) como:

Formagcdes Savéanicas: As Formacgtes Savanicas do Cerrado englobam quatro tipos
fitofisiondmicos principais: o Cerrado sentido restrito, o Parque de Cerrado, 0
Palmeiral e a Vereda. Cerrado sentido restrito: caracteriza-se pela presenca de
arvores baixas, inclinadas, tortuosas, com ramificacdes irregulares e retorcidas,
geralmente com evidéncias de queimadas. Os arbustos e subarbustos encontram-se
espalhados, com algumas espécies apresentando Orgdos subterrdneos perenes
(Xilopddeos), que permite a rebrota apos a queima ou corte. Parque de Cerrado: é
uma formacdo savanica caracterizada pela presenca de &rvores agrupadas em
pequenas elevagdes do terreno, algumas vezes imperceptiveis e outras com muito
destaque, que sdo conhecidas como “murundus” ou “monchdes”. Palmeiral: A
formacdo savanica caracterizada pela presenca Unica de espécie de palmeira arbérea
é denominada de palmeiral. Nesta fitofisionomia praticamente ndo ha destaque das
arvores dicotileddneas, embora elas possam ocorrer com frequéncia baixa
(RIBEIRO; WALTER, 2008, p. 164180).

1.4 - Solos do Cerrado

As rochas sdo apontadas como material de origem mais importante relacionado aos
solos. A decomposicdo da rocha ocorre a partir de agentes intempéricos como clima, dgua e
vento. Solos que se desenvolvem em rochas ricas em minerais ferromagnesianos como 0
basalto e diabasio normalmente sdo férteis, porém quando a rocha é um arenito ou um quartzito,
de forma geral, esses solos apresentam baixa fertilidade que é consequéncia da pobreza de
matérias que possuem origem em elementos quimicos essenciais para os vegetais (LOBATO,
2016)

. Porém, a fertilidade do solo ndo depende somente da natureza da rocha que a originou. Em
condigBes intempéricas intensas, 0s minerais que colaboram para a aumento da fertilidade do
solo séo eliminados. Em virtude disso, os solos podem ser divididos quanto grau de

intemperismo, sao considerados solos “jovens” (os menos intemperizados) e “velhos” (os mais
intemperizados), como diferencas marcantes entre eles estdo a profundidade e a fertilidade.
Nos solos menos profundos ndo houve tempo para a agéo do intemperismo na decomposigéo
dos minerais primarios, sendo assim tendem a ser mais ricos em nutrientes, sdo exemplos de
solos jovens os Litdlicos, Cambissolos e Terras roxas. A atividade intensa do intemperismo
nos solos mais velhos, permitiu que os elementos como o célcio e magnésio que sao

responsaveis pela fertilidade do solo, fossem facilmente removidos, resultando em solos com
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baixa fertilidade. Sendo assim na auséncia de insumos agricolas como corretivos e fertilizantes,
o0 solo jovem é mais adequado para a agricultura. Com a aplicagdo suficiente de insumos

agricolas o solo velho, se torna apropriado também para as culturas anuais (LOBATO,2016)

Acredita-se que a natureza tenha se encarregado das transformacdes sobre os solos da
regido mediterranea do Brasil por cerca de 100 milhGes de anos (LOBATO, 2016), de forma a
intemperiza-los, e ter as caracteristicas tais como conhecemos nos dias de hoje (DA MOTTA et al.,
2002; FIGUEIREDO, 2016). Os solos do cerrado caracterizam-se pelo grau acentuado de
intemperismo e acidez, o fato de possuir o relevo antigo traz a evidéncia de que seus solos foram
trabalhando intensamente pelos agentes intempéricos. A lixiviacdo que é um dos processos

intempéricos que ocorreu no cerrado em elevado grau, diminuiu a sua fertilidade ao longo tempo.

Outra consequéncia do intenso processo de intemperismo dos solos foi a perda de silica,
responsavel pelo dominio dos éxidos e hidroxidos de ferro e de aluminio (hematita, goethita,
gibsita) de aluminossilicatos do tipo 1:1 (silica:alumina) como a caulinita na fracdo argila desses
solos (GOMES et al., 2004). O intemperismo ainda foi responsavel pela perda de cations de carater
béasico (FAGERIA & GHEYI, 1999), destes alguns classificados como nutrientes vegetais
(ARAUJO et al., 2009).

Informacdes acumuladas de varios estudos realizados por pesquisadores, demonstram
que os solos do Cerrado possuem limitagdes naturais para a agricultura como a alta acidez
ativa, e elevada concentracdo de aluminio (Al3+, tdxico as plantas) e os baixos teores de
nutrientes como fésforo (P), potassio (K+), calcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+) (GOMES, 2004).

O Cerrado ¢ conhecido por ter solos naturalmente “inférteis”, porém esse bioma ¢
detentor de grande biodiversidade (OLIVEIRA & MARQUIS, 2002; PENNINGTON &
RATTER, 2006; BOAVENTURA, 2020). As areas de cerrado sdo compostas por diversos
tipos de rochas, as ricas em minerais ferromagnesianos (ferro e magnésio), basalto, gabro,
garunilitos ortoderivados. Os solos que se derivam de rochas basicas, em relevos planos e suave
ondulados, sdo altamente intemperizados e possuem fertilidade naturalmente baixa, mas, mas

com consideravel riqueza em micronutrientes.

A classe de um solo é determinada com base no estudo de caracteristicas morfoldgicas
e fisicas (estrutura, textura e cor), quimicas (fertilidade, matéria organica e acidez), e ainda
mudanca abrupta de textura, variagdo no teor de matéria orgénica, porosidade e profundidade

do solo. A classificacdo dos solos que é vigente no Brasil, vem de uma evolugdo de um sistema
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antigo americano, formulado por Baldwin et al. (1938), alterada por Thorp e Smith (1949). A
classificagdo foi nacionalizada baseada nos conceitos centrais do sistema americano, o sistema
brasileiro atual de classificacdo, descende de modificacOes de critério, alteracdes de conceitos
e criacdo de classes novas, as modificacOes iniciaram na década de 1950, com 0s primeiros
levantamentos de estudos dos solos realizados pela entdo Comisséo de solos do centro Nacional
de Ensino e Pesquisas agronémicas (CNEPA). A classificacao abaixo segue a as normas atuais
de classificacdo dos solos (SANTQOS, et al. 2018)

Os Solos do Cerrado sdo profundos, bem drenados, distroficos, acidos, apresentando
baixa fertilidade, e alta concentracdo de ferro e aluminio (ALHO e MARTINS, 1995).
Prevalentemente classe de solo encontrado € a dos latossolos, representando aproximadamente
de 48,66 % do bioma, sdo intemperizados, possuem de superficies de topografia plana a suave
ondulada, que denominadas “chapadas” (SANTOS, 2018). A sua morfologia apresenta solos
minerais, ndo sdo hidromorficos, a coloracdo varia de vermelho escuro a amarelado. Um
latossolo argiloso possui disponibilidade maior de dgua em comparagdo ao de textura média

que tem comportamento que se assemelha ao dos solos arenosos.

Quimicamente a maior parte dos latossolos no Bioma Cerrado sdo acidos com niveis
de pH em torno de 4,0 a 5,3 (LOPES, 1984; ADAMOLI ET AL., 1986). Os solos manejados
de forma inadequada, pode apresentar a formacéo de sulcos e vogorocas (REATTO e SPERA,
1998). Sendo assim o solo desprotegido durante as chuvas pode carregar altas quantidades de
particulas para regides mais baixas e causar assoreamento em cursos d’agua. Outro fator de
desequilibrio no ambiente é a monocultura (SANO, 2008). Outro fator de desequilibrio no
ambiente é a monocultura (SANO, 2008).

A classe Neossolo quartzarénico anteriormente denominada de Areia Quartzosa, é
constituido por solos profundos, normalmente em relevo plano ou suave-ondulado. Ocupando
cerca de 15% do Bioma Cerrado, a vegetacdo natural predominante € a de Cerrado e/ou de
Campo Cerrado. S&o muito susceptiveis a erosdo por possuir capacidade baixa agregagéo de
particulas, devem ser preservados obrigatoriamente quando estdo presentes em cabeceiras e

adjacentes em mananciais.

O Neossolo litolico sdo rasos e associam-se a muitos afloramentos de rocha, ocorrem em
locais muito acidentados, por serem muito rasos apresentam serios problemas de penetracédo

do sistema radicular, e alto risco de erosdo (OLIVEIRA et al., 1992). corresponde a
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aproximadamente 7,49% do Bioma Cerrado, as fitofisionomias tipicas presentes nesses solos
sdo Campo Limpo e Campo Rupestre. Esses solos séo inaptos para agricultura, principalmente

as que sdo mecanizadas o semimecanizadas devido a suas caracteristicas.

A classe Argissolos que era antigamente classificada como Podzoélicos, possui relevo
ondulado e forte-ondulado, apresenta um alto teor de argila e solos minerais ndo hidromorficos,
com coloracao avermelhada e teores de 6xidos ferro inferiores a 15%, nas regides de Cerrado
0s tipos mais comuns de sdo o Argissolos Vermelho-Amarelo (PVA) e os Argissolos Vermelho
(PV), quanto mais escuro o solo maior a quantidade de 6xidos de ferro no PV. Em relagéo a
capacidade de agua disponivel até 1,5 m de profundidade. No geral apresentam a fertilidade
natural do solo varidvel, sdo encontrados em diversas fitofisionomias como Mata de Galeria,
Mata Mesofitica, Cerraddo, Cerrado Denso e Cerrado, estando essas fitofisionomias
geralmente relacionadas ao carater edafico. Sérios problemas de erosdo podem ser observados

em Argissolos sem cobertura vegetal.

Os Nitossolos vermelhos ocorrem em aproximadamente 1,7 do Bioma Cerrado,
possuem relevos ondulados e forte-ondulados, a vegetacdo normalmente é a Mata Seca
Semidecidua. apresenta semelhanca com os argissolos morfologicamente, sua cor varia de
vermelha escura a arroxeada. Esses solos apresentam boa drenagem e disponibilidade de agua
em até 1,5 metros de profundidade, sdo buscados para exploracao intensiva com agricultura e

pecuéria.

Os cambissolos estdo presentes em aproximadamente 3,77% do Bioma Cerrado, estdo
associados a fitofisionomias do Cerrado e do Cerrado Ralo, possui relevo ondulado ou
fortemente ondulados, superficialmente possui cor bruno-amarelada e subsuperficialmente
vermelho-amarelada, observa-se ainda presenca de cascalho em alguns perfis, possui baixa
fertilidade, estes solos deveriam ser destinados a preservagao permanente.

Os Plintossolos sdo hidromérficos, possui lento escoamento e sdo encontrados em areas
de alagamento temporario, presente em relevos planos e suave ondulados no Bioma Cerrado

correspondem cerca de 9% ocorrem no Campo Limpo, Campo Sujo e Parque de Cerrado.

Gleissolo Haplico e Gleissolo Melanico sdo solos hidromorficos, geralmente presentes
em depressdo de paisagens onde pode ocorrer inundacdes, ou em areas de varzea geralmente
me terrenos planos onde ha o acumulo de &gua, podem ocorrer € m cabeceiras e ao longo de

rios ou corregos sao mal drenados. Compde cerca de 1,61% do Bioma Cerrado, A vegetacdo
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associada a esses solos hidromorficos sdo Campo Limpo Umido (Campo de Varzea), Buritizal
(Campo Higrofilo de Surgente) e Mata de Galeria, por serem sistemas que conservam as dguas
e que estdo proximas a nascentes, € de extrema importancia preserva-los para evitar o risco de

comprometimento do reservatério hidrico da regiao.

Tabela 1 - Classes de solos e vegetacao tipica do cerrado

Classe de solos Vegetacao tipica

Neossolo Quartzarénico Cemrado Ralo, Cerrado Tipico, Cerradao

(RQ)

Neossolo litolico (RL) Campo Rupestre/Cerrado Rupestre

Latossolo Vermelho (LV) Cerradao, Cerrado Denso, Cerado Tipico, Mata Seca,
Semidecidua, Floresta Tropical Subcaducifélia

Argissolo Vermelho- Cermrado Denso/Cerrado Tipico

Amarelo (PVA)

Argissolo vermelho (PV) Mata Seca/ Mata Mesofitica Cerradao/Cerrado Denso/
Cerrado Tipico

Nitossolo Vermelho (NV) Mata Seca

Cambissolo (C) Floresta Tropical Subcaducifolia, Cerrado Tipico, Cerrado
Ralo, Cerrado Ruprestre

Plintossolo (PT) Campo Limpo, Campo Sujo e Parque de Cerrado.

Gleissolo Haplico (GX) Vereda/Palméiral/Parque de Cerrado/ Campo
Limpo/Cerrado Ralo

Gleissolo Melanico (GM) Vereda/Palmeiral/Cerrado Ralo/Mata de Galeria/Mata
Ciliar

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (1978); 1999

1.4.1 - Ecologia dos solos e a ocupacgédo do Cerrado
a) Aspectos gerais e histdricos

Antes da mineragdo o Cerrado era considerado como uma terra indspita, pouco
interessante, uma terra de habitantes selvagens e de dificil acesso. O Cerrado comeca ser
ocupado e explorado no inicio do século XVIII, quando ocorre a “descoberta” do ouro, pedras

preciosas e escravizacdo dos indigenas, o que atraiu além dos portugueses, todo velho mundo.
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Em 1726 a exploracdo de ouro chega ao seu auge, depois desse periodo ocorre 0 seu
declinio. Apds a exaustdo das reservas de ouro o cerrado comeca a ser ocupado por criagdes de
gado, por ter pastagens naturais que auxiliava para que a pecudria se desenvolvesse a um baixo
custo, e a exploracdo da agricultura de baixa escala e subsisténcia (ALHO e MARTINS, 1995;
PIRES, 2000; SANTOS, 2018). Durante um tempo o desenvolvimento da agricultura ficou
limitado em razdo da baixa fertilidade do solo (FERNANDO e PESSOA).

O cerrado ndo teve sua ocupacao intensiva ao acaso, ela foi precedida por uma série de
pesquisas que deram base para o estabelecimento de programas direcionados a promocao de
sua ocupacdo. A importancia dos Cerrados cientificamente tem inicio no século XIX com a
colaboracéo relevante de estudiosos, como europeus, com destaque para o naturalista aleméo
Carl Friederich Phillipp Von Martius (1794-1868) e o naturalista francés August de Saint-

Hilaire.

Martius inicia sua expedicédo cientifica por terras brasileiras em julho de 1987, como
resultado de uma longa exploracdo vem diversas obras, entre elas a Flora brasiliensis onde
foram descritas varias espécies da flora do cerrado. Ja Saint- Hilaire esteve no Brasil de 1816
a 1822, em 1975 foram publicadas a obras de sua autoria intituladas: Viagens pelas provincias

do Rio de Janeiro e Minas Gerais e a Viagem a provincia Goias.

E importante destacar que foi a obra do naturalista dinamarqués Euge Warming sobre
os Cerrados de Minas Gerais em Lagoa Santa, que despertou interesse para 0 processo de
pesquisa sobre os Cerrados (SANTOS, 1982).

Durante 50 anos, entre 1982 e 1942, a partir da publicacdo da obra de Warming, a ideia
de que nos Cerrados a vegetacdo era limitada pela escassez de agua persistiu de forma
generalizada, até que o botanico alemdo Félix Kurt Rawitscher e o Ec6logo brasileiro Mario
Guimarées Ferri, ambos pesquisadores da Universidade de S&o Paulo (USP), discordaram
dessa opinido. Foi a partir do primeiro trabalho sobre a ecologia dos Cerrados intitulado
“Profundidade dos solos e vegetacdo dos Campos Cerrados do Brasil Meridional” dos
pesquisadores, Rawistcher, Ferri e Mercedes Rachid, que inicia um novo olhar sobre o bioma
errado, abrindo caminho para a possibilidade de utilizacdo do mesmo (SANTO, 1982), esses
estudiosos influenciaram uma geracdo de agrénomos, peddlogos e outros pesquisadores
(SILVA, 2019).
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Em meados da década de 1940, na Estacdo Experimental de Sete Lagoas, técnicos do
Ministério da Agricultura trabalharam na criacdo de condicGes para exploracdo econdémica dos
solos acidos e “pobres” do Cerrado brasileiro, realizado através da aplicagdo da calagem e da
adubacdo verde, as duas técnicas ja usadas desde o inicio do seculo XX nos Estados Unidos
(BRASIL, 1964). Agrbnomos norte americanos também cooperaram para que se desenvolvesse
experimentos para identificar formas para que ocorresse a exploracao e dos solos do Cerrado
eficazmente, participaram também desses estudos de pesquisadores brasileiros que estudaram
nos Estados Unidos (ABELSON e ROWE, 1987; SANTOS 2018).

Outros pesquisadores foram extremamente relevantes, como a tcheca naturalizada
brasileira Johanna Dobereiner que liderou a pesquisa que desenvolveu um modo de a soja obter
nitrogénio e fixa-lo no solo na década de 1960. A tecnologia aprimorada pela pesquisadora
conhecida como fixacdo biologica de nitrogénio (FBN), foi essencial para a viabilizacdo e
expansdo da agricultura nos solos dos Cerrados. As pesquisas de Johanna foram realizadas nos
laboratérios do Centro Nacional de Ensino e Pesquisas Agrondmicas em Seropédica (RJ), que
hoje se tornou a Embrapa Agrobiologia, a pesquisadora trabalhou até morrer, em 2000 aos 76
anos. Seu trabalhou foi tdo importante que ela chegou a ser indicada ao Prémio Nobel de

Quimica em 1997.

Enquanto o cerrado comeca a virar cada vez mais alvo de estudos, a ocupacdo e
exploracdo desta regido alcanca seu o apice no governo Getulio Vargas com o advento do
movimento Marcha para o Oeste na década de 1930. O movimento tinha como objetivo, na
teoria, fazer a integracdo do Brasil central com o litoral, para escoamento mais rapido de
produtos para o sul do pais. O investimento em infraestrutura no centro do Brasil tem seu auge
no governo de Juscelino Kubitschek com a construcdo de Brasilia, além do grande
desenvolvimento da malha rodoviéria que permitiu a ligacdo ferroviaria entre as cidades de
Sao Paulo e Anépolis (GO), houve nesse periodo uma imigracdo em massa, € nesse contexto

que inicia a exploracéo das terras do Cerrado:

Entretanto, foi somente a partir da década de 1950, com o surgimento de Brasilia e
de uma politica de expanséao agricola, por parte do Governo Federal, que se iniciou
uma acelerada e desordenada ocupacdo da regido do cerrado em um modelo de
exploragdo de forma fundamentalmente extrativista e, em muitos casos, predatoria.
(FERNANDES E PESSOA. 2011 p. 23)

Durante o Governo Militar, de 1964 a 1985 houve incentivo para ocupagdo do
CentroQeste. O Il Plano Nacional de desenvolvimento (11 PND), em 1974, buscou fortalecer a

agricultura nas regides de Cerrado no centro do Brasil, para isso houve uma “correcdo” na
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acidez do solo, o que viabilizou em larga escala da producdo agricola, e assim as ‘fronteiras
agricolas” sdo abertas. Inicia nesse periodo o Programa de Desenvolvimento do Cerrado e 0
Programa de Cooperacdo Nipo-Brasileiro para o desenvolvimento dos Cerrados, ambos
programas concediam vantagens a agricultores que se enveredassem por essas terras com a

finalidade de torna-las “produtivas”.

O potencial agricola do Cerrado na producdo de commaodities, foi um marco historico
importante, onde o espaco fisico do bioma comecgou a ser associado aos grandes projetos do
governo ligados a modernizacdo da agricultura (SILVA, 2019; DUTRA e SILVA &
BARBOSA, 2020).

A partir do inicio da década de 1960 os resultados obtidos transformaram os solos do
Cerrado, de baixa fertilidade, em local de agricultura comercial altamente produtiva, atraves
da correcdo do solo acido e da adubacdo quimica (ABELSON e ROWE, 1987; FERNANDES
e PESSOA, 2011; SANTOS, 2018).

Com o intuito de reunir pesquisadores e discutir pesquisas realizadas no cerrado, em
1961 houve a | Reunido Brasileira do Cerrado que reuniu aproximadamente 70 participantes,
em 1962 ocorreu o primeiro “Simposio Sobre o Cerrado”, ja com cerca de 250 participantes, o
encontro teve o financiamento da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo
(FAPESP), do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) e da
Academia Brasileira de Ciéncias (ABC). O Simpoésio contou com a presenca de cientistas de
todo o pais, que trataram de questBes de base para o conhecimento do bioma. Assim, houve a

apresentacdo dos recursos naturais do Cerrado e sua caracterizacao.

Esses mesmos temas do | Simpdsio, foram abordados nos préximos dois simpdsios,
que foram realizados em 1965 (patrocinio do CNPqg e ABC) e 1971 (patrocinio da FAPESP,
CNPq e ABC). Foi em 1976 a partir do quarto simpésio que a tematica ficou voltada para o
lado mais pratico, para o uso dos recursos do Cerrado para a agropecuaria, nesse periodo ja
havia pesquisas de base realizadas, pesquisas essas que cresceram, tanto que houve oito 8
reunides todas listadas abaixo, a Gltima representando o crescimento do interesse pelo bioma
contando com aproximadamente 900 participantes a saber: Todas listadas abaixo (FERRI,
1980, SANTOS, 1982).

a) | Reuni&o Brasileira do Cerrado (1961)
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b) | Simpdsio sobre o Cerrado (1962)

C) I Simpdsio sobre o Cerrado (1965)

d) Il Reunido Brasileira do Cerrado (1967)

e) I11 Simpdsio sobre o Cerrado (1971)

1j)] | Encontro da Universidade de Brasilia: O Homem e o Cerrado (1975)

) IV Simpdsio sobre o Cerrado (1976)
h) V Simpdsio dobre o Cerrado (1979)

O Governo Federal inicia o investimento alto em pesquisas nas areas da agricultura e
na pecudria, em 1967 foi criada a superintendéncia do Desenvolvimento do Centro-Oeste
(SUDECO), em 1971 o Programa de Desenvolvimento do Centro-Oeste (PRODOESTE), em
1973 a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) e em 1975 Empresa Goiana
de Pesquisa Agropecuéria (EMGOPA). Houve ainda a cooperagdo de especialistas em solos
tropicais como por exemplo agrobnomos norte americanos e pesquisadores brasileiros que
estudaram nos Estados Unidos como ja foi citado acima, que desenvolveram experimentos para

exploracdo eficaz dos solos do Cerrado.

O Cerrado consolida sua importancia como fronteira agricola, e produtora de
commodities e cultivares essenciais para crescimento da balanca comercial do Brasil entre as
décadas de 1980 e 1990 (DUTRA e SILVA & BARBOSA, 2020)

A agricultura nessa regido que antes era de subsisténcia, com a chegada da tecnologia
passa a ser mecanizada, se tornando logo exportadora principalmente do cultivo de soja, milho,
cana de agucar e algodéo, € nesse cenario que o Centro-Oeste comeca a ser visto como provedor
e importante na economia brasileira. O cerrado atualmente é responsavel por aproximadamente
45% da area agricola nacional, produzindo em torno de 35% do rebanho bovino, 52% da soja,
52% da cana-de-acUcar, 54% do milho e 96% do algoddo (CONAB, 2018; IBGE, 2018;
BOLFE et al., 2020). Essa ocupacdo do bioma resulta em um processo de desmatamento
preocupante, pois além da exploracdo agricola e pecuarista, houve busca de madeira para
carvoejamento e a sustentacdo da industria siderurgica e celulosica de diversas regides
(MAZZETTO, 2009).
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Silva (2020), chama atencdo para a historia do uso do bioma Cerrado, pelo fato da
velocidade do impacto antropico, situacdo observada raramente na histéria da humanidade em
relacdo a outro bioma. Com modernizacdo da agricultura e dos meios de transporte, as
caracteristicas fisicas e ecoldgicas foram se modificando, os locais que eram compostos por

vegetacdo densa, foram desmatados e transformados em enormes extensdes de terras

agricultaveis (AB’SABER, 2008; SILVA 2020).

De acordo com Santos (2018), a ocupacdo e o conhecimento sobre o bioma Cerrado
foram marcados pela producdo cientifica. Segundo a autora podemos exemplificar isso com
uma simples busca no Portal de Periddicos da Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES), ao utilizar a palavra-chave “Cerrado”, tem como resultado produgio
bibliografica, até a década de 1980, temas como fertilidade do solo, recursos hidricos,
adubacdo, nutricdo mineral, avaliacdo das fitofisionomias e estudos sobre a exploracdo do

bioma voltado para area econémica.

b) De solos “inférteis” ao grande cenario do Agronegocio

Baseando na historia ambiental dos Cerrados comegamos a partir daqui um novo
estudo, temos o objetivo de fazer uma analise sobre os processos fundamentais para mudanga
de pensamento de uma regido que passa de imprépria como solo agricultaveis para uma das
regides brasileira de maior importancia na producgéo de graos e comodities. A fundamentacéao
para essa analise vem das pesquisas agronémicas relacionadas a infertilidade dos solos dos
Cerrados, inicialmente buscando a importéncia das intui¢fes e suas pesquisas que tiveram o
papel fundamental para desenvolvimento da agricultura nesses solos, focando principalmente
nas pesquisas desenvolvidas pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (EMBRAPA) e no Centro de Pesquisa Agropecuaria
dos Cerrados (CPAC), sediada em Planaltina, Distrito Federal.

A “fertilidade natural” dos solos brasileiros que era resultado da derrubada de matas fez
com que as a ciéncia basica de fertilizacdo praticada no Ocidente com a utilizagdo de
fertilizantes (NPK: Nitrogénio, Fosforo e Calcio) fosse colocada em pratica no inicio do século
XIX pelo quimico alemé&o Justus VVon Liebig (1803-1873). Essa pratica agricola voltada para
0 pensamento dessa fertilidade foi alvo de criticas por elites do Brasil e estudiosos viajantes do

exterior que consideravam como uma forma atrasada 0 manuseio da agricultura baseado em
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uso do fogo, que era praticado na agricultura por povos indigenas, caboclos e sertanejos
(DEAN, 1995; SILVA, 2015).

O Brasil adotou uma politica de modernizacdo econdmica baseada no modelo
industrial, a partir dos anos 1950, isso possibilitou 0 aumento da producgéo de alimentos para
abastecer os centros urbanos bem como comodities para exportar. Nesse contexto Speridido
Faissol (1923-1997) o geografo do Conselho Nacional de Geografia, afirmou que
desenvolvimento brasileiro se encontrava em dilema, ou fazia recuperacéo dos solos arrasados
pelas préticas agricolas tradicionais ou faziam o avanco para os solos dos Cerrados conhecidos
por serem inférteis, onde seria necessario o desenvolvimento de tecnologias para conseguir

tornar solos do centro do Brasil férteis.

A exploracdo das areas de matas j& acontecia desde antes da Segunda Guerra Mundial,
as formac0es savanicas e campestres passam a ser exploradas depois da década de 50, antes
disso elas ndo eram de muito interesse para uso agricola, sendo utilizada mais para atividades
de pastoreio (CRITICAL ECOSYSTEM, 2016, DUTRA E SILVA, 2017, SILVA 2018).
Quando a percepcédo sobre a fertilidade muda, o avango da agricultura acontece, relatorios

técnicos mostram que a regido passa por mudancas rapidas.

As primeiras pesquisas sobre a fertilidade dos solos do cerrado ocorreram entre as
décadas de 1940 e 1950, porém nenhuma delas apontava para o desenvolvimento em larga
escala da agricultura, as pesquisas foram desenvolvidas pelos brasileiros Mario Guimardes
Ferri (1943), Alvaro Barcellos Fagundes, Paulo de Tarso Alvin, e Wilson Alves de Aradjo,

e 0 norte-americano Reeshon Feuer (1954) (MALAVOLTA, PIMENTEL-GOMES
ALCARDE, 2002).

A histdria sobre a intervencédo agricola no Bioma Cerrado foi possibilitada através da
convergéncia de variados projetos e agéncias publicas e privadas, que trouxe a aproximacao ao
longo de décadas de diversas areas, principalmente agronomia, economia, ciéncias ambientais
(BOAVENTURA, 2020). Sem davidas o maior desafio para a agricultura em larga escala no
cerrado foi converter as areas de solos “naturalmente” inférteis em aptos para a agricultura. O
Plano Nacional de Desenvolvimento (Il PND) veio com o intuito de fortalecer o
desenvolvimento agricola a regido do cerrado no centro do Brasil, para isso se fez a “corregao”

da acidez do solo, tornando viavel a producédo da agricultura em larga escala.
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As “fronteiras agricolas” do cerrado sdo abertas a partir de entdo, e assim nascem programas
que concedem a agricultores vantagens ao que se enveredassem a fim de tornar improdutivas

essas terras.

O Governo Federal nessa mesma época inicia alto investimento em pesquisas nas areas
da agricultura e na pecuaria, através da criacdo da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria (Embrapa), e da Empresa Goiana de Pesquisa Agropecuaria (ENGOPA). Em
meados de 1960, os resultados das pesquisas transformaram os solos do Cerrado que eram
considerados naturalmente como de fertilidade baixa, em areas de agricultura altamente
produtiva, comercial e mecanizada, tudo isso sendo possivel através da correcdo da acidez do
solo e adubag¢do quimica. Essa transformagao desses solos “inférteis” em solos agricultaveis a
monocultura especialmente a soja, a pecudria extensiva realizada na regido junto a incentivos
de migracdo, foram fatores que desencadearam o grande processo de ocupacao desse territorio,

0 que intensificou a exploracdo econémica.

A partir das discussdes sobre a Ecologia, solos e ocupacdo agricola do Cerrado
podemos considerar que é complexa a relacdo entre sociedade e natureza nesse bioma
brasileiro. O Cerrado é interpretado de varias formas, é considerado por alguns autores como
dominio morfoclimatico, por outros como complexo vegetacional ou complexo de biomas,
sistema biogeogréfico, e ainda é denominado mais comumente como simplesmente Bioma.
Essa regido comeca a ser ocupada expressivamente nos ultimos anos depois de programas
governamentais, o que possibilitou a transformacéo dos solos do Cerrado considerados inférteis

em solos agricultaveis foi um conjunto de investimentos em pesquisas.
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CAPITULO Il - FERTILIZACAO DOS SOLOS NO CERRADO: UMA ANALISE
CIENCIOMETRICA

2 - Introducao

O Cerrado brasileiro (um ecossistema do tipo savana tropical) (VOURLITIS et al.,
2021), é o segundo maior bioma do territorio brasileiro, com &area de aproximadamente 2
milhdes de km?. Este bioma compde um pouco mais de 23% do territorio nacional, e abrange
areas de 11 estados e do Distrito Federal (SOUZA et al. 2021; MATOSAK et al., 2022).

Nos tltimos 50 anos a regido denominada Cerrado, passou por uma intensa modificacdo
tanto nos aspectos ambientais, como nos aspectos sociais e econémicos. Um dos responsaveis
por essa mudanca foram os Planos Nacionais de Desenvolvimento (PNDs) gue iniciaram na
década de 1970, e pautavam como metas principais a organizacao do territério brasileiro, com
embasamento em uma légica geopolitica, e tinham como foco integrar rapidamente e de forma
combinada os “vazios nacionais”, principalmente o Centro Oeste e a Amazdnia (FIGUEREDO,

2016).

O cerrado ndo teve sua ocupacdo intensiva ao acaso, ela foi precedida por uma série de
pesquisas que deram base para o estabelecimento de programas direcionados a promocdo de
sua ocupacdo. Antes da década de 1970 o Cerrado era considerado como impréprio para a
Agricultura, por conta da baixa fertilidade do solo, da presenca de muito aluminio, o que
inviabilizava a producéo de graos e comodities. A partir da década de 1970 o Cerrado comeca
a ser estudado e os estudos agronémicos desenvolvidos por varios institutos, dentre eles a

Embrapa, transformaram essa regido em um grande celeiro agricola.

Essa soma foi o fator decisivo para transformar a savana brasileira em uma poténcia
agricola tal como é conhecida hoje (ROCHA, 2012). O processo de ocupacdo se intensificou
em 1975 com a instalacdo da chamada fronteira agricola (CSR/IBAMA, 2009; SANO et al.,
2008).

O potencial agricola do Cerrado na producdo de commaodities, foi um marco historico
importante, onde o espaco fisico do bioma comecgou a ser associado aos grandes projetos do
governo ligados a modernizacdo da agricultura, sendo sua consolidagdo como produtora de
commodities e cultivares essenciais para crescimento da balanca comercial do Brasil entre as
décadas de 1980 e 1990 (SILVA, 2019; DUTRA e SILVA & BARBOSA, 2020).
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Buscando compreender esse processo de estabelecimento da agricultura em solos do
Bioma Cerrado, esse artigo objetivou um levantamento cienciométrico das pesquisas
relacionadas a fertilidade dos solos do Cerrado no periodo de 1970 a 1995, a pesquisa foi

realizada nas Bases de dados Web of Science, Scopus e Scielo.

A cienciometria € um estudo do tipo qualitativo que identifica irregularidades, padrdes
e tendéncias que podem ocorrer em publicacfes em um determinado dominio de investigacao
cientifica, tendo assim como objetivo esclarecer e aumentar a visibilidade do desenvolvimento
daciéncia e da tecnologia, identificando centralizacdo dos assuntos cientificos, compreendendo
a troca de informacdes entre pesquisadores (MACIASCHAPULA, 1998; VANTI, 2002,
BARBOSA et al., 2012; HOUWES, 2012; NOGUEIRA, 2015).

O estudo cienciométrico contribui significativamente para a pesquisa dos indicadores
cientificos, gerando informacGes e discussfes, colaborando assim para a resolucdo de
problemas encontrados na ciéncia moderna (SANTQOS, 2003). Esse tipo de estudo ndo € um
método analitico sobre determinado assunto, mas tem a capacidade de provocar maior
visibilidade dos dados da pesquisa (LAURINDO e MAFRA, 2010). O que é 0 nosso objetivo.

2.1 - Metodologia

O presente trabalho se configura como uma pesquisa fundamentada na cienciometria.
Para a busca de artigos usamos as bases de dados Web of Science, Scopus e Scielo, as bases de

dados utilizadas foram acessadas através do Portal de Periodicos CAPES (plataforma CAFe).

A busca foi restrita considerando titulo e/ou resumo e/ou palavras-chave que
continham os termos da pesquisa: (Fertilization and Cerrado) / (Fertililty and Cerrado) / (Solo
AND Cerrado) / (Soil and Cerrado). Consideramos publicacdes de 1970 a 1995, por ser esse 0
periodo de ocupacdo do solo Cerrado, onde ele passa de considerado infértil ou de baixa
fertilidade para o grande produtor de Commodities. Foi realizada esta delimitacdo, pois o
objetivo deste trabalho foi levantar os artigos publicados que possuiam como recorte espacial
informacdes sobre a fertilizacdo do solo, assim foram descartados os artigos que néo
abordavam o assunto em questdo, bem como os artigos que continham abordagem de reviséo

de literatura.

Foram tabulados em todas as bases um total de 64 artigos, a primeira base de dados
pesquisado foi a Web of Science, seguida de Scopus e Scielo respectivamente, os artigos

repetidos foram descartados, sendo assim as primeiras bases buscadas possuem um maior
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namero de artigos descritos. Na base de dados Web of Science foram encontrados 48 artigos,
na Scopus 15 artigos e na Scielo 3 artigos, lembrando que os resumos foram lidos e os artigos
que ndo constavam dentro da delimitacdo do tema fertilizacdo do solo nos Cerrados foram
descartados. Dos artigos selecionados levantamos as seguintes informacdes: (i) Autores, (ii)
pais de origem do primeiro autor, (iii) titulo do trabalho, (iv) periddico, (vi) o fator de impacto,
(vii) nimero de citagdes, (viii) ano de publicacao, (ix) autores pesquisadores da EMBRAPA.
Este ultimo item (ix) foi selecionado por ser este ser o principal instituto brasileiro envolvido

em pesquisas sobre o Cerrado, sendo inclusive criado com esse proposito.

Para as andlises do numero de citacdo e fator de impacto das revistas, foram
consideradas somente as publica¢bes indexadas no “Web of Science” e “Scopus”. O Fator de
Impacto (FI) dos periddicos foi introduzido por Eugene Garfield e é publicado anualmente no
Journal of Citation Report (JCR) e tem sido usada para medir, classificar e avaliar o
desempenho das revistas cientificas, € um método de verificacdo da qualidade e importancia
do trabalho realizado e do pesquisador individual (Glanzel and Moed 2002; Carvalho et al.
2005; LIMA, 2021), sendo a principal métrica de qualificacdo das publica¢des. O calculo é
realizado somando-se citacdes de artigos no ano do calculo do Fl, dividindo esse nimero pela

quantidade de artigos publicados nos dois anos anteriores ao calculo.

2.2 - Resultados e discussoes

Foi realizada uma triagem cautelosa e 0s artigos que nao atendiam aos critérios citados
na metodologia foram excluidos, os artigos que ja constavam na selecdo de Base de dados

pesquisadas anteriormente foram excluidos. A partir das buscas envolvendo o tema

Fertilizagdo dos solos do bioma Cerrado usando a base de dados “Web of Science” obtivemos

um total 48 artigos entre os anos de 1970 e 1995.

A década de 1980 foi o periodo de maior nimero de publicacdes de artigos relacionados
ao tema pesquisado, 0 que ndo surpreende pois na década de 1960 e 1970 houve uma
movimentagdo da comunidade cientifica inclusive com reunides em Simposios sobre o
Cerrado que tiveram inicio com um numero pequeno de pesquisadores contando com 70
participantes na | Reunido Brasileira do Cerrado, e ja no | Simpdsio sobre o cerrado (1962) um
ano depois houve a participacdo de 250 pessoas, e ao final da totalidade de 8 reunibes do
decorrer das duas décadas, em 1979 no V Simpésio sobre o Cerrado, houve a participacao

significante de 900 pesquisadores. Essas informag0es nos traz a clareza sobre o crescimento
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do numero de publica¢des na década de 1980, esse periodo é resultado dessa movimentacao
voltada para pesquisa na regido do Bioma Cerrado (Figura 4). O Cerrado consolida sua
importancia como fronteira agricola, e produtora de commaodities e cultivares essenciais para
crescimento da balanca comercial do Brasil justamente entre as décadas de 1980 e 1990
(DUTRA e SILVA & BARBOSA, 2020)

Figura 4 - Distribuigdo temporal da producdo cientifica sobre o tema pesquisado entre 1970 a 1995 na base de
dados Web of Science.
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Fonte: elaborada pela autora

Dentre os itens levantados, buscamos os periddicos que mais publicaram sobre o
assunto, destas se destaca a Revista Pesquisa Agropecuéria Brasileira, sendo a que mais
publicou sobre o0 assunto abordado no periodo pesquisado, dos 48 artigos encontrados na base
e tabulados, 32 artigos foram publicados na revista supracitada. O resultado corrobora com o
historico pois a revista em questdo pertence a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria

que inicia suas pesquisas no Brasil exatamente na década de 1970. (Figura 5) (Tabela 2).

Figura 5 - Distribuicdo dos artigos quanto ao periddico. Base de dados Web of Science
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Euphytica
EUROPEAN JOURNAL OF SOIL BIOLOGY
GEODERMA
SOIL BIOLOGY & BIOCHEMISTRY
REVISTA DE MICROBIOLOGIA
JOURNAL OF SOIL SCIENCE
ZENTRALBLATT FUR MIKROBIOLOGIE
SOIL SCIENCE SOCIETY OF AMERICA JOURNAL
PEDOBIOLOGIA
AGRONOMY JOURNAL
Agronomy Journal
SOIL SCIENCE SOCIETY OF AMERICA JOURNAL
JOURNAL OF ECOLOGY
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Fonte: Elaborada pela autora
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Tabela 2 - Dados da busca avancada realizada na base de dados Web of Science em dezembro de 2021.

Ano de
publicac

io

Titulo

Periodico

Hiz

Primeiro Autor

Pais EMBRAPA

Citacoes

1973

Brazilian Cerrado vegetation
- fertility gradient

Joumal of Ecology

6.256

Robert Goodland

1977

Survey of fertility status of
surface soils under Cerrado
vegetation in Brazl

Soil Science society
of America Journal

2303

Alfredo S. Lopes

USA

1980

Nitrogen Fertilization of
Maize on an Oxisol of the
Cerrado of Brazil

Agronomy Joumnal

224

Grove L. Thurman

USA

21

1981

Effect of calcium, sulfur and
other nutrients on dry-matter
yield and nodulation of
Leucaena leucocephala in a

Cerrado soil

Pesquisa
Agropecuania
Brasileira

1.088

C. Sanzonowicz

Brasil X

(5]

1982

Phosphate rock and super-
phosphate combinations for
soybeans in a Cerrado oxisol

Agronomy Joumnal

224

THOMAS J. SMYTH

USA

1982

Enzyme-activities in Cerrado
soils in Brazil

Pedobiologia

1.812

D. Kulinska

Polénia

1982

Effect of sulfur levels on 4
tropical grasses in Cemrado
soils of Mato Grosso do Sul.
Brazil

Pesquisa
Agropecuaria
Brasileira

1.088

José Carlos

Brasil X

1982

Cation-exchange  capacity
and phosphate adsorption of
soils under
(Savannah) vegetation of
Amapa Amazonian Region

Cerrado

Pesquisa
Agropecudria
Brasileira

1.088

Ary Carlos Xavier
Velloso

Brasil

o

1982

An economic-study of using
phosphorus and lime in the
Cerrado soils of Brazil

Pesquisa
Agropecuaria
Brasileira

1.088

D.D. G. Scolan

Brasil X

1982

Nitrogen-fertilization,
moculation and soil liming
dates for soybean cultivated
in Cerrado soil*

Pesquisa
Agropecuana
Brasileira

1.088

Mana

Angeles
Vargas

Espanha X

18

1982

Sources and application of
zinc on rice yield in Cerrado
soils

Pesquisa
Agropecuaria
Brasileira

1.088

Morel Pereira
Barbosa Filho

Espanha

1982

Phosphate rock dissolution
and availability in Cerrado
affected by
phosphorus sorption capacity

soils as

Soil Science society
of America Journal

2307

THOMAS J. SMYTH

USA

73

1983

Relation between nitrogen-
fertilization and brown spot
of rice m Cerrado soils

Pesquisa

Brasileira

1.088

José Comeia de

Fania

Brasil X
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1983

Liming and phosphorus
fertilization in some soils
under Cerrado .2. Intervals
between lming and
phosphorus application

Pesquisa
Agropecuaria

Brasileira

1.088

Luiz Felipe Martins

Souza

Brasil

1983

Liming and phosphorus
fertilization m soils under
Cemrado 1.  Dry-matter
acumulation and phosphorus
uptake by sorghum

Pesquisa
Agropecuana
Brasileira

1.088

Luiz Felipe Martins

Brasil

1983

Heterotrophic nitrification by
fungi isolated from Cerrado
soils in Brazil

Zentralblatt
Mikrobiologie

NC.

D. Kulinska

Polénia

1984

Seed quality n soybeans
produced m virgin Cerrado
soil. recuperated cemrado soil
and soil of good fertility

Pesquisa
Agropecuarnia
Brasileira

1.088

Justin Maeda

USA

1986

Effect of hming levels and
ca-mg ratios on yield
nitrogen-content and
nodulation of  soybeans

grown in acid Cerrado soil

Joumal of

Science

Soil

Rosa M. Muchovej

USA

1986

Residual effect of
fertilization with
micronutrients under Cerrado
soil on soybean yield and leaf

contents

Agropecuana
Brasileira

1.088

Anténio Renan
Berchol da Silva

Brasil

1987

Residual effects of ime and
phosphorus  sources in

Pesquisa
Agropecuaria

1.088

C. Sanzonowicz

Brasil

1987

Evaluation of rice culfivars
for utilization of calcium and
magnesium in the Cerrado
soil

Pesquisa
Agropecudria
Brasileira

1.088

Nand Kumar
Fagena

Brasil

1988

Liming and  phosphate
fertilization for cassava in a
dystrophic. very clayey.
dark-red latosol. Cermrado
phase

Pesquisa
Agropecuaria
Brasileira

1.088

Francisco Dias

Nogueira

Brasil

1988

Effect of  potassium
fertilization on the cation
equilibrium of a distrophic
dusky red latosol under
Cerrado vegetation

Agropecuaria
Brasileira

1.088

Mana Inés Nogueira
Alvarenga

Brasil

1988

Leucaena leucocephala as a
green manure for bean

growing in Cerrado soil

Pesquisa
Agropecuaria
Brasileira

1.088

Juliana Macdo

Brasil




1988

Evaluation for tetracycline,
kanamycin and
chloranphenicol resistance of
bradyrhizobum  japonicum
and  bradyrhizobum  of
stylosanthes isolated from
Cerrado soils

Revista de 0073 ManaRitam Scotti Brasil

Microbiologia

1989

Quantification of  the
contribution of n-2 fixation to
field-grown grain legumes -a
strategy for the practical
apphication of the n-15
isotope-dilution technique

Soil Biology &
Biochemistry

7.609

Robert M. Boddey

Inglaterra

1990

Agronomic efficiency of rock
phosphates. partally
acidulated phosphates and
thermophosphates m a
Cerrado soil

Agropecuana
Brasileira

1.088

Wenceslau J:

1990

Estimating nitrogen
mineralization in a Cerrado
dark-red latosol, by
laboratory incubation. and
the effect of soil sample
disturbance

Pesquisa
Agropecuania
Brasileira

1.088

S. D Klausner

USA

1990

Management of Cerrado soils
-1. Production of bean, wheat
and rice in a dark-red latosol

Agropecuana
Brasileira

1.088

José Fermugem
Moraes

Brasil

1991

Movement of nutnents in a
dark red latosol

Pesquisa
Agropecuania
Brasileira

1.088

José Fermugem

Moraes

Brasil

1991

Doses of zinc in different
acidity conditions of a
Cerrado soil .1. dry-matter
and gram-yield and soil
critical-level

Brasileira

1.088

Salatier Buzetti

Brasil

1991

Doses of zinc in different
acidity conditions of a
Cerrado soil .2. Plant critical-

level

Pesquisa
Agropecuaria
Brasileira

1.088

Salatier Buzetti

Brasil

1991

Charactenistics of

phosphorus supply to sweet
com grown on a Cerrado soil

Agropecuina
Brasileira

1.088

FLIM. Silva

Brasil

1991

Effect of side-dressing
nitrogen in imigated wheat
after soybean in Cerrado soil

Pesquisa
Agropecuana
Brasileira

1.088

Dijalma Barbosa da
Silva

Brasil

1992

Application of
micronutrients, cobalt and
sulfur on seed yield of
stylosanthes in a Cerrado soil

Agropecudria
Brasilerra

1.088

E. Z. Galrio

Brasil

35
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1992

Manganese deficiency in
soybean due to excessive

amung

Pesquisa
Agropecudna

Brasileira

1.088

R. T Tanaka

Brasil

11

Effects of  preparation
systems on the physical-
properties and on the com
crop i a soil under Cerrado
vegetation

Agropecudnia
Brasileira

1.088

José Frederico

Brasil

1993

Mineral-composition of soya
beans cultivated in a Cerrado
acid soil, with 2 levels of
linung

Pesquisa
Agropecudria

Brasileira

1.088

Carlos Roberto
Spehar

Brasil

1993

Evolution pattems of the soil
organic-matter I some
agricultural systems in the
brazilian Cerrado region

EUROPEAN
JoUurNAL OF SoiL
BroLoGY

2846

Vakirea Matos
Nascimento

Brasil

1993

Soybean  response  to
molybdenum in sandy soils
of low fertility

Pesquisa
Agropecuania

Brasileira

1.088

R. T Tanaka

Brasil

o

1993

Critical-level and distribution
of phosphorus in common
bean cultivated in different
soils under Cerrado
vegetation

Pesquisa
Agropecudnia
Brasileira

1.088

Aminda Moreira

1994

Seed quality of soya bean
based on mineral-
composition of seeds of 45
varieties grown in a brazilian

savanna acid soil

EUPHYTICA

1.895

Carlos Roberto
Spehar

Brasil

14

1994

Carbon storage and other
properties of soils under
agriculture and  natural
vegetation in S3o-Paulo state.
Brazil

SOIL USE AND
MANAGEMENT

295

Igor Femando

Brasil

49

1994

The influence of organic soil
amendments on sulfate
adsorption  and  sulfur
availability in a Brazilian

oxisol

PLANT AND SoIL

4192

Peter P. Motavalli

USA

1994

Organic-matter delays but
does not prevent phosphate
sorption by Cemrado soils
from Brazil

Soil Science

1112

E. Afif

Espanha

82

1995

Response of rnce and
common bean crops in
succession to fertilization in

Cerrado soil

Pesquisa
Agropecuaria
Brasileira

1.088

Nand Kumar

Fagena

Brasil

17

FI#= Fator de Impacto

Fonte: Elaborado pela autora
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Outra informacdo que encontramos foi em relacdo ao pais de origem do primeiro autor

das publicagdes, dos 48 artigos, 33 eram brasileiros, seguido por pesquisadores do Estados

Unidos, foram 8 autores deste pais. Abelson e Rowel (1987) e Santos (2018), narram
sobre a participacdo de pesquisadores Norte Americanos nas pesquisas sobre solos Cerrados.
Técnicos do Ministério da Agricultura desde meados dos anos 1940, trabalharam na criacéo de
condigdes para exploracdo econdmica dos solos acidos e “pobres” do Cerrado brasileiro,
realizado através da aplicacdo da calagem e da adubac&o verde, as duas técnicas ja usadas desde
o inicio do século XX nos Estados Unidos.

Outro dado importante é que os artigos que receberam a maior quantidade de citacdes
foram artigos publicados em revistas internacionais, cabe o destaque para a maior citacdo de
publicacdes onde os primeiros autores eram pesquisadores que tinham como pais de origem 0s
Estados Unidos, mesmo quando publicaram em revistas nacionais. O artigo com maior nimero
de citacOes foi 0 mais antigo encontrado durante a pesquisa na Base de dados web of Science,
publicado em 1973 intitulado: Brazilian Cerrado vegetation - fertility gradiente, essa
publicacdo no periodico Journal of Ecology que possui o fator de Impacto 6.256 0 segundo
maior entre os dados tabulados, obteve 127 citagdes, cujos resultados estdo abaixo

representados (Figura 6).

Figura 6 — NUmero de citagdes
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A segunda base de dados pesquisada foi a Scopus, como citado na metodologia e no
primeiro paragrafo deste tdpico, os artigos que foram tabulados na base Web of Science que foi
a primeira base de levantamento, foram descartados durante a tabulacdo de dados da base
Scopus, sendo assim foram tabulados 15 artigos conforme a descri¢do na Tabela 2. Na base de
dados Scopus observa-se que as publicacbes na década de 1980 se destacam por ser em
periddicos com alto fator de impacto, demonstrando mais uma vez a relevancia das pesquisas
realizadas neste Bioma no periodo. Outro dado a ser destacado é que o artigo publicado em
1988 intitulado: “Plant adaptation to acid aluminum-toxic soils” foi citado 415 vezes, ¢ mais
uma vez, o primeiro autor é do Estados Unidos, como observado nos dados da Web of Science
0 autor mais citado é um estrangeiro. O periddico que mais apareceu na pesquisa na base de

dados Scopus foi o Plant and Soil.



Tabela 3 - Dados da busca avangada realizada na base de dados Scopus em dezembro de 2021

39

Ano de
public

acio

Titulo

Periodico

FI*

Primeiro Autor

Pais

EMERAPA  (itacdes

1974

Mycorrhiza in plants of the ‘Cerrado

Plant and Soil

4.192

Lilian Isolde
Thomazini Casagrande

22

1979

Calcium problems in latin america

Comnmumications In
Soil Science and Plant

Analysis

1238

Euripedes Malavolta

Brasil

1980

Remote sensing techniques in the
study of the agnicultural potential of
soils under the Cerrado vegetation
(brazil)

Izvestiya VUZ:
Radioelektronika

0.008

G. J.Garcia

1981

Aluminum Tolerance m Sorghum
And Bean - Methods and Results

Journal

nutnition

of plant

1.707

Euripedes Malavolta

Brasil

1982

Calcium deficiency i clayey b
honzons of savanna oxisols

Soil Science

1112

Dale Kitchey

USA

1982

Influence of aluminum in nutrient
solutions on chemical composition
in upland rice cultivars

Plant and Soil

4.192

Nand Kumar Fageria

Brasil

X 41

1982

Nitrogen cycling in South American
savannas

Plant and Soil

4.192

J. Pereira

Brasil

X 11

1987

Effects of green manure on
isotopically exchangeable phosphate
in a dark-red latosol in Brazil

Journal of  Soil
Science

4109

P. H Lemare

Inglate

X 23

1987

Considerations on the evaluation of
the fertility of oxisols in Brazil

Chemical Geology

Moe Miyake

~

Japao

1988

Plant adaptation to acid aluminum-

toxic soils

Communications in
Soil Science and Plant

Analysis

Charles D. Foy

USA

415

1989

Aluminum effects on growth, grain
yield and nutrient use efficiency
ratios in sorghum genotypes

Plant and Soil

4192

Virupax C. Baligar

USA

1990

The management of populations of
vesicular-arbuscular  mycorrhizal
fungi in acid-infertile soils of a
savanna ecosystem - I. The effect of
pre-cropping and moculation with
VAM-fungi on plant growth and
nutrition in the field

Plant and Soil

4192

J.C. Dodd

13

1990

Improved growth of Cajanus cajan
(L) Millsp. in an unsterile tropical
soil by three mycorrhizal fungi

Plant and Soil

4192

Christoph Diederichs

1992

Upland Rice, Common Bean. and
Cowpea Response to Magnesium
Application on an Oxisol

Communications In
Soil Science and Plant

Analysis

1238

Nand Kumar Fagenia

Brasil

1992

Fertilising eucalypt plantations on
the brazilian savannah soils

South Afnican
Forestry Joumal

1.668

Nairam F. Barros

Brasil

11

Fonte: elaborado pela autora
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A busca na base de dados Scielo foi a que menos obtivemos artigos no periodo
pesquisado, foram encontrados 4 artigos, dois da década de 1970 e dois da década de 1980, a
base ndo informa o numero de citacdes, a busca pelo de fator de impacto foi realizada na base
de dados Web of Science, e sendo estes de 1.158 a 1.753, como sdo revistas brasileiras que
publicam também em portugués esse fator de impacto é representativo, somente dois
periddicos foram encontrados com publicacdo sobre o tema, a Anais da Escola Superior de

Agricultura Luiz de Queiroz e Bragantia.

Tabela 4 - Dados da busca avancada realizada na base de dados Scielo em dezembro

Ano de Titulo Periodico FI* Primeiro Autor Paiz EMBRAPA  Citacdes
publicacio
1971 Mmeral  ferilizaton of Bragantia 1158  LuwzA C Lovadm  Brasil

soybeans (Glycme wightn
Verde.): I - Fertilizer trial m

"cerrade” soil
1976 The fertilization of maize m  AnaisdaFecola 1733 £ Pimentel Gomes Brazil
Lavras Superior  de
Aszncultura
Luiz de Queiroz
1984 Sourcezs  and rates of AnaisdaFscola 1753  Framcisco Maummo Brasil
phosphorous  fertilizers m  Superior de Femandes
soybean crops cultivated on  Agmicultura
carrado soils Luiz de Queiroz
1987 Response of com plant to AnmaisdaFecola 1173  LuizCarlos V. Borges Brasil
phosphorus  fertilization on  Superior  de
savamnah soils Asmicultura
Lz de Queiroz

Fonte: Elaborada pela autora

Importante para o reconhecimento e visibilidade, o fator de impacto (FI) € uma métrica
decisiva para qualificar uma publicacéo cientifica. Os dados referentes ao fator de impacto (FI)
foram compilados (Figura 7) englobando os resultados das 2 plataformas possiveis ja que a

Scielo nédo informa as citagodes.
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O resultado expressa 0s percentuais em relacdo a cada pais em que os trabalhos foram
publicados.

Figura 7 - Percentual acumulado de fator de impacto por pais

Percentual acumulado de fator de impacto por pais
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Fonte: grafico elaborado pela autora
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CAPITULO 11l - MICRORGANISMOS E FERTILIZACAO DO SOLO: PESQUISAS
SOBRE FUNGOS MICORRIZAS NO CERRADO

3 - Introducéo

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro, o qual se estende por uma area de
2.045.064 km? e abrange oito estados do Brasil central: Minas Gerais, Goias, Tocantins, Bahia,
Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Piaui e Distrito Federal (HUNKE et al. 2015),
com vegetacdo variada (Figura 8). O bioma é cortado por trés das maiores bacias hidrograficas
da América do Sul, com indices pluviométricos regulares que lhe propiciam grande
biodiversidade (KLINK; MACHADO, 2005).

Figura 8 - Area de distribuicéo original do Cerrado

Area de distribuigdo original do Cerrado
N

Fonte: Conservacdo Internacional Brasil

As classes de solos predominantes neste bioma sdo os latossolos e argissolos, ambos
caracterizados pela baixa fertilidade natural, pela presenca de &cidos e pelo intenso
intemperismo; além de serem ricos em 6xidos de ferro e aluminio e deficientes em fosforo
(SANTOS et al., 2018).
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Essa baixa fertilidade do solo do Cerrado decorre da falta de nutrientes, da alta acidez
e saturacdo de aluminio e da baixa troca catibnica mineral e organica. Nesse sentido, 0s
resultados das pesquisas permitiram a aplicacdo de varios tipos de manejos alternativos aliados
a diferentes tecnologias, além do uso de créditos e financiamentos ofertados pelo governo
(BOAVENTURA, 2020).

Devido as suas peculiaridades, até os anos 1970, a regido do Cerrado foi considerada
como solo impréprio para a agricultura intensiva. No entanto, a partir dos anos 1970, milhares
de agricultores, principalmente da Regido Sul foram atraidos pela grande disponibilidade de
terras e pelos precos muito baixos, em comparacao ao restante do pais. A partir disso, 0 bioma
tem sido explorado financeiramente por pequenos e grandes agricultores (Figura 9) e por

pesquisadores que deixaram seu legado para a pesquisa agropecuaria (FIGUEREDO, 2016).

Figura 9 - Imagem contrastante entre frac6es de Cerrado nativo e lavoura de soja em Chapadédo do Céu - GO

Fonte: Arquivo da autora

Os Cerrados sd@o ambientes que naturalmente oferecem condic¢des abidticas adversas
para o crescimento e o desenvolvimento de plantas. Com baixos niveis de fésforo e regime

hidrico limitado, os vegetais dependem diretamente da atuacdo dos fungos micorrizicos e
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outros organismos para resistirem e sobreviverem a tais condicbes (THOMAZINI, 1974,
PORCEL; RUIZ-LOZANO, 2004; HUNKE et al., 2015; MOURA et al., 2017).

Além da agricultura, outras formas de degradacao do solo provocam a perda de matéria
organica, a liberacdo de gases do efeito estufa e a perda de diversidade genética, tais como a
aplicacdo excessiva de fertilizantes, a erosdo, a contaminacéo, a acidificacdo, a salinizacao.
Essa degradacdo continua do solo vem diminuindo, a longo prazo, a capacidade deste em
fornecer servigos aos seres humanos (KOPITTKE et. al, 2019). Os processos de mineragéo,
exercidos em grande parte do Cerrado brasileiro, também provocam a contaminagdo do
ambiente, devido a uma mistura de metais potencialmente toxicos (HUNTER et al., 1999), que

podem reduzir consideravelmente a atividade microbiana no solo.

Diante do cenério de degradacdo provocada por acBes antrOpicas, tornaram-se
necessaria as pesquisas por conhecimentos que colaborassem para manejos que minimizassem
o0s danos ambientais. Pesquisas recentes demonstram a capacidade dos fungos em reter parte
dos metais pesados em seus micélios, reduzindo a absorcdo desses elementos pelas raizes das
plantas (DENNY; WILKINS, 1987; COLPAERT; VAN ASSCHE, 1993; AGGANGAN et al.,
1998).

Desde as décadas de 1950 e 1960, a agricultura brasileira adotou o raciocinio de uma
agricultura baseada em produtos, e ndo em processos. As consequéncias disso foram nao sé as
altas taxas de produtividade, mas também altamente a dependéncia das industrias, além de

custos energéticos e ambientais muito grandes (ALCANTARA, 2017).

Alguns agricultores que ja manifestaram a preocupacdo com o solo e desde a década de
1920, tornaram-se precursores de agriculturas alternativas — menos visadas que a agricultura
industrial ou convencional — como recurso importante para a manutencao da fertilidade plena
do solo (ALCANTARA, 2017).

Em busca dessa manutencdo, foram aplicados no solo, com o intuito de preservar a
fertilidade, varios métodos de analise. Em um desses houve a adi¢do de fosforo a adubacéo,
quando néo se fez a calibragéo, relacionando o rendimento de grdos com a disponibilidade de
fosforo no solo (GALRAO; VOLKWEISS, 1981; MADEIRA NETO; MACEDO, 1981).
Outro método foi desenvolvido a partir da calibracdo de métodos de analise de solo para

fosforo, niveis de adubacéo, efeito da calagem na utilizagdo do fosforo pelas plantas, fontes de



45

fosforo que poderiam ser utilizadas, efeito residual da adubacéo, micorrizas existentes e
eficiéncia de absorcdo do fésforo (EMBRAPA, 1981).

A micorriza é uma associacdo ecologica do tipo simbiose entre fungos e raizes de
plantas, que sdo benéficos e especificos do solo, pois contribuem para que a absor¢do de
nutrientes do solo pelas plantas seja elevada, especialmente do fosforo, através do
aproveitamento de fertilizantes fosfatados, principalmente nos solos de baixa fertilidade. Os
FMA sdo os mais importantes, por fazerem associacbes com a maioria das plantas, o que
proporciona a planta tolerancia maior aos estresses bioticos e abidticos. Nesse sentido, os FMA
maximizam o uso de nutrientes no solo, como o fésforo, cobre e zinco, aumentam a fixacédo
biolégica do nitrogénio nas leguminosas e promovem a sustentabilidade do ambiente
(JOHNSON & PFLEGER 1992).

Neste capitulo, abordaremos alguns estudos realizados sobre o papel das rizosferas, mas
daremos maior énfase as pesquisas relacionadas ao papel dos fungos micorrizicos no aumento
da produtividade e na conservacao do solo. Para a compreensdo de como evoluiu a histéria
ambiental no tocante a fertilizacdo do solo, focaremos nas pesquisas feitas por impulsionadores
do tema, como Johanna Dobereiner (Embrapa) e Ana Primavesi, e pesquisadores e instituicdes
da atualidade que canalizaram energia em busca de conhecimento sobre o aumento da

produtividade a partir da biocenose do solo.

3.1 - Bactérias fixadoras de Nitrogénio

A manutencdo da salde do solo ou a promocdo de sua recuperacdo aliadas a
produtividade é uma preocupacdo tanto nas areas usadas na agricultura familiar quanto nas
producdes de larga escala, como a de soja. Ao longo da histdria da agricultura, foi tornandose
cada vez mais evidente a necessidade de praticas de adicdo de matéria orgénica ao solo. Entre
essas, destaca-se a adubacéo verde, reconhecida como uma alternativa viavel na busca de
sustentabilidade dos solos agricolas. Para recuperar pastagens, por exemplo, essa pratica se
destaca pela importancia e viabilidade, porque o uso de leguminosas permite a manutencao
do teor de nitrogénio no solo, elemento essencial para a constru¢do de moléculas organicas
(ANDRADE et al., 1984).

Essa preocupacdo levantou a iniciativa da Embrapa para investir esforcos em pesquisas

voltadas para os beneficios que 0s micro-organismos apresentavam em relacdo ao solo.
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Inicialmente, um nimero pequeno de pesquisadores acreditava que a fixacdo biologica do
nitrogénio (FBN) competiria com fertilizantes minerais, e é nesse cenario que Johanna
Ddobereiner iniciou um programa de pesquisas sobre aspectos que poderiam limitar a FBN em
leguminosas tropicais e que as bactérias do género Rhizobium poderiam auxiliar no processo
de fixacdo desse nitrogénio. Em 1954 inicia-se o programa brasileiro de melhoramento de soja
(EMBRAPA, 2005).

A FBN, feita através da simbiose estabelecida com as plantas leguminosas, ocorre por
conta das bactérias genericamente conhecidas como rizobios. De acordo com Santos et al.
(2008), atualmente sdo catalogados 12 géneros e 62 espécies de rizobios, cujos nimeros
podem ser revistos, considerando-se que a maioria das leguminosas ainda nao foi estudada.
As bactérias do género Bradyrhizobium se destacam por formar nédulos na soja durante a

simbiose.

Sabe-se que a estrutura da comunidade bacteriana da rizosfera de gendtipos de milho
contrastantes no uso de fésforo é mais influenciada pelo teor de chumbo no solo do que pelo
gendtipo. E, em plantas de milho cultivadas em solo com baixo suprimento de chumbo, ocorre
maior diversidade funcional de bactérias do que em solo sem deficiéncia desse elemento
(OLIVEIRA et al., 2009).

Em muitos solos tropicais, como 0s de campos cerrados que cobrem grandes areas do
Brasil, a escassez de fosfato disponivel é o principal fator limitante do crescimento das plantas
e ndo ha resposta ao nitrogénio, até que a deficiéncia de fosfato seja aliviada. Em tais solos, a
inoculacdo com um fungo micorrizico pode ser benéfica, embora a maioria contenha
naturalmente alguns fungos que formam micorrizas vesicular-arbusculares (VA), (MOSSE,
1972).

Os avancos alcancados na agricultura brasileira ao longo dos Gltimos quarenta anos
demonstraram a possibilidade de transformar grandes extensdes de terras pobres e &cidas em
terras ferteis. Além disso, foi desenvolvida a plataforma de praticas sustentaveis sem igual no

planeta, como a fixag&o bioldgica de nitrogénio (EMBRAPA, 2014).

A integragdo entre os micro-organismos e o solo fica evidente quando se observa os
resultados os quais demonstram que a inoculagdo de fungos micorrizicos arbusculares

influenciou de modo expressivo as variaveis de crescimento, nodulagdo e densidade de
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actinomicetos na rizosfera de soja, que apresentaram valores maiores do que as plantas sem o

inéculo fangico.

Antes de surgir a preocupacdo com adubacéo verde e técnicas sustentaveis, Johanna
Dobereiner liderava grupos de pesquisa no precursor da Embrapa, o Instituto de Ecologia e
Experimentacdo Agricola, contrariando os principios da adubag¢do quimica. Segundo a
pesquisadora, ir contra esses principios soava quase como um sacrilégio. No entanto, suas
pesquisas com a fixacdo biolégica do nitrogénio levaram o Brasil a ampliar as técnicas de
fertilizac&o do solo sem o uso de adubos quimicos e Ihe renderam a indica¢éo ao Prémio Nobel
em 1997 (Portal Embrapa, s.d.).

3.2 - As micorrizas

A sentenca de J.L. Harley “Plantas ndo tém raizes, elas t€ém micorrizas” foi proferida
com a inten¢do de alertar ecologistas e bidlogos que, em condi¢fes naturais, grande parte das
plantas apresentam a associacdo simbidtica mutualistica micorrizica. Cabe ressaltar que a
origem dessa simbiose, segundo os fosseis, teria ocorrido entre 460 e 500 milhdes de anos
(Figura 10). Fungos micorrizicos ja eram utilizado historicamente, pois foram encontrados
fésseis de esporas de fungos do filo Glomeromycota com 460 milhGes de anos, que permitiram
determinar que a origem e presenca dos micorrizos fossem antigas (MOHAN et al., 2014). As
formas arbusculares ja se encontravam presentes no momento da apari¢éo das primeiras plantas
vegetais superiores (REDECKER et al., 2000a ; RUY, 2015).

Figura 10 - Fossil de fungo micorrizico

- -

Fonte: Rhynie Chart Pictures®

! Disponivel em: http://www.xs4all.nl/~steurh/engrhyn/eglomit2.html. Acesso em: 10 set. 2021.
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De acordo com Pirozynski (1981), a associagdo micorrizica com vegetais superiores
teria iniciado sua evolucdo nas regides tropicais, havendo inclusive espécies que sao
encontradas unicamente nestas regides, embora hoje seja relatada sua presenca em diferentes
regidbes do planeta, independentemente do tipo de clima (MOURA et al. 2017). A
sobrevivéncia e a evolugédo dos vegetais superiores podem estar relacionadas a essa simbiose,

uma interacdo harmonica que surgiu a milhares de anos (SMITH; READ, 2008).

Os FMA funcionam como uma extensdo do sistema radicular e, assim, auxiliam na
absorcdo de agua e nutrientes minerais para a planta, principalmente aqueles elementos pouco
moveis no solo, como fosforo, zinco e cobre (MOURA, 2015). As primeiras plantas terrestres,
como Rhynia major, ndo possuiam raizes préprias, apresentando unicamente um caule
subterraneo do qual sobressaiam caules aéreos. A absorcao de nutrientes, portanto, recaia quase
exclusivamente sobre os micorrizos, mostrando sua necessidade para a conquista da terra firme
e sua importancia na fertilidade como constituinte de sua microflora na alimentacdo dos
animais e da humanidade (RAVEN, 2014).

Os FMA exercem também a capacidade de favorecer a agregacdo do solo por meio da
acao fisica do micélio fngico e da acdo quimica a partir da producdo de uma glicoproteina
denominada glomalina (TRUBER, 2013). O polissacarideo que é exsudado também atua tanto
na agregacdo do solo como na estimulacdo de bactérias produtoras de agentes cimentantes. Isso
diminui a susceptibilidade a erosdes, que sdo agravadas com a submissdo dos solos a manejos
intensivos e inadequados (MILLER; JASTROW, 1992; SIQUEIRA et al., 1994). Em fungéo
dessas intervengdes, durante o processo de cultivo, as populagdes de micorrizas se apresentam
em menor numero, tornando as plantas mais dependentes da micorrizacdo e um maior nimero
desses fungos pode ser atribuido ao menor estresse ambiental proporcionado pelo equilibrio da
vegetacdo nativa (MIRANDA, 2008).

3.3 - Classificacao das micorrizas

Os fungos micorrizicos pertencem a ordem das Mucorales e a familia das
Endogonaceas (MIRANDA, 1986). De acordo com o tipo de associagdo entre esses fungos e
raizes, eles podem ser classificados como ectomicorrizas ou endomicorrizas. As classificacoes
ectomicorriza e endomicorriza distinguem o fungo que ndo penetra nas células da planta

hospedeira, desenvolvendo ligeiramente no cértex e amplamente na parte externa da superficie
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da raiz (ecto), daquela onde o fungo entra nas células e forma estruturas flngicas especificas,
estabelecendo-se no cortex da raiz (endo) (MIRANDA; MIRANDA, 1997).

As ectomicorrizas se aglomeram ao redor da raiz e formam uma bainha fdngica no
entorno desta denominada de rede de Hartig. Outra caracteristica das infec¢des por
ectomicorrizos é que o crescimento das raizes infectadas se estanca e adquire a forma de clava.
Os micorrizos vesiculares e arbusculares tém numerosos hospedes; desta forma, infectam a
maior parte dos cultivos agricolas. Os géneros importantes sdo Glomus, Gigaspora,
Acaulospora, Entrophospora e Scutellospora (SILVA et al., 2007).

Além de sua participacdo na absor¢do de nutrientes, os fungos ectomicorrizicos
protegem as raizes das plantas contra o ataque de microorganismos patogénicos, fisicamente,
pela presenca da vasta manta hifal que envolve as raizes e, biologicamente, pela formacéo de
uma micorrizosfera antagbnica aos patdgenos, atraves da formacdo de antibidticos
(BERBARA et al., 2006). Esse tipo de fungo € essencial para o crescimento e consequente
produtividade, e sdo utilizados amplamente dos programas de reflorestamento, particularmente
no Cerrado (VIEIRA; CARVALHO, 1994; MIRANDA, 2005).

Na endomicorriza, ndo ocorre a formacdo do manto hifal externo, mas sim
desenvolvimento inter e intracelulares no cortex das raizes laterais absorventes, e ndo ha
alteracdo morfoldgica; formando, assim, estruturas fangicas especificas nas células do cértex.
Sdo trés as distincbes das endomicorrizas: as Ericaleas, as Orchidaceas e as
Vesiculoarbusculares (MIRANDA; MIRANDA, 1997).

Fungos micorrizicos arbusculares pertencem em grande parte ao filo Glomeromycota
que possui 4 ordens, 9 familias e 18 géneros catalogados. Eles representam a maioria das
associacOes e possuem nenhuma ou pouca especificidade relacionada as plantas que colonizam,
ocorrendo em cerca de 80% das plantas vasculares (REDECKER et al., 2013).

Na regido de Cerrado, foram descritas 43 espécies em 9 géneros: Acaulospora,
Ambispora, Gigaspora, Cetraspora, Dentiscutata, Racosetra, Scutellospora, Glomus, e
Paraglomus (SOUZA et al., 2010). As praticas agricolas como o uso de fertilizantes quimicos
ou organico podem influenciar diretamente a comunidade de fungos micorrizicos avasculares
(CARRENHO et al., 2010). Em areas de monocultivo, a diversidade é afetada de forma
negativa, ja a rotacdo de culturas e sistemas que tem integragdo de culturas e pastagens, a
comunidade FMA, aumenta a riqueza de espécies (MIRANDA; MIRANDA, 2007).
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3.4 - As micorrizas e a agricultura no Brasil

Os estudos sobre micorrizas e suas associacdes com as plantas comecaram a ganhar
importéncia do final do século XX, com a atuacdo de pesquisadores americanos, ingleses e
alem@es. O botanico alemédo Albert Berhhard Frank, em 1885 foi o primeiro a observar
micorrizos que deixaram registro, foi ele quem propds o termo micorrizas (mico: fungo; riza:

raiz), entretanto eles sdo conhecidos desde a antiguidade em quase todos os cultivos.

Na Franga, em 1900, Noel Bernard estudou e publicou sua tese sobre a extrema
importancia na vida das orquideas. A partir de 1955, com a publicacao dos primeiros trabalhos
de Béarbara Mosse, em East Malling, Gra-bretanha, os micorrizos voltaram ao seu status na
evolucéo da vida e futura biotecnologia.

No Brasil, os primeiros relatos de ocorréncia de fungos micorrizicos ocorreram entre
1906 e 1937, em plantacdes de Pinus, mas somente entre 1950 e 1970 foram identificados em
Araucérias e em algumas espécies arbdreas da Amazonia (SIQUEIRA et al.2010). Depois da
década de 1960 houve muitos trabalhos sobre a atuacdo dos fungos da micorriza arbuscular em

todo mundo, sobretudo nos tropicos, particularmente no Cerrado (CORDEIRO et al., 2005).

A década de 1970 foi a que mais revolucionou o mundo das pesquisas com micorrizas,
uma vez que o periodo ficou marcado pela publicacdo de varios trabalhos cientificos, como os
da Dra. Lilian Isolde Thomazzini, que, em 1974, por meio da revista Plant and Soil, divulgou
ao mundo uma lista de 56 espécies vegetais que continham associagdo mutualistica com 0s
fungos micorrizicos. Dessas, duas espécies apresentavam associacdo ectomicorrizica e duas,

associacdo ectoendomicorrizica.

Em 1976, Tasso Leo Krugner, professor da Universidade de Sdo Paulo, concluiu doutorado
na Carolina do Norte com pesquisas que também enfatizavam a relacdo mutualistica entre FMA
e 0s vegetais. Em 1978, o Instituto Agrondémico de Campinas organizou um curso sobre
técnicas de pesquisas com micorrizas, o qual foi ministrado pela Dra. Barbara Mosse e pelo
Dr. David Hayman, que estudaram espécies micorrizicas na estagdo Experimental da

Inglaterra.

Com a expanséo agricola, muitos levantamentos foram realizados em diferentes tipos

de solo de Cerrado, demonstrando que os fungos micorrizicos arbusculares se associam a um
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grande nimero de plantas nativas da regido, englobando gramineas, leguminosas e espécies
arbéreas (MIRANDA, 2008). A partir dai, as pesquisas sobre o tema foram impulsionadas de
maneira que as décadas de 1980 e 1990 consolidaram a ideia da importancia do papel dessa
relacdo mutualistica (SIQUEIRA et al., 2010)

Apesar de ainda necessitar de ampliacéo, os programas de pesquisa sobre esse conjunto
de fungos o Brasil possuem atualmente mais de 20 grupos de estudo, com pesquisadores que
se dedicam a compreender melhor a interacdo simbidtica micorrizica com as plantas do
Cerrado. Se o seculo XX contou com Bérbara Mosse e Harley como precursores nessa
investigacdo cientifica na agricultura, hoje contamos com estudos feitos por Miranda, com
muitas contribuicGes através da Embrapa Cerrados e com outros nomes, como o professor Dr.

Jadson Belém de Moura e o pesquisador Orivaldo José Saggin Junior.
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Abstract

The Cerrado is the second largest Brazilian biome and one of the main biodiversity hotspots on
the planet and has recently gained prominence for being the last agricultural frontier with food
production potential in the Americas. The cerrado soils are ancient, deep, poorly fertile, acidic
and very weathered; however, they present a great richness of biodiversity of fungi and bacteria,
which play fundamental functions for the resilience and maintenance of life in this biome. This
biodiversity is adapted to the seasonal edaphoclimatic conditions of the cerrado, divided into a
dry and rainy season, which also confer great resilience and high recovery power to situations of
environmental stress, such as forest fires. Understanding how fungal and bacterial communities
of cerrado soils work is fundamental to understanding the role of these organisms and their
behavior in situations of stress such as lack of water and the involvement of forest fires. In view
of the above, this study aims to verify the influence of forest fires and seasonal variations on the
dynamics of total microorganisms in the soil of five cerrado phytophysiognomies. Cerradao
phytophysiognomy presented the highest values of fungal and bacterial colony forming units
when compared to other phytophysiognomies. The floristic biodiversity of the cerraddo River
reflects a greater associated edaphic microbial biodiversity.

Keywords: Diversity, soil microbiology, climate change

4 - Introduction

Soil microorganisms are fundamental in the maintenance and sustainability of natural
ecosystems, as they act in essential processes, such as the promotion of plant growth,
decomposition of organic matter and nutrient cycling, biological nitrogen fixation, phosphate
solubilization and nutrient absorption(Romero Martins et al. 1999, Silveira and Freitas 2007,
Meenu Saraf et al. 2013, Moura 2015, Moura et al. 2017, Moura and Cabral 2019).
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The presence of microorganisms in the soil is essential for the conservation and recovery
of the biological diversity of ecosystems that have experienced disasters, such as droughts and
floods. These organisms play important roles in the recovery of these areas, reflecting the known
resilience that the Cerrado Biome has to abiotic stresses such as moisture variations caused by
the seasons(Delega 2017, Ribeiro 2017, Vieira Junior et al. 2020).

The Cerrado has one of the greatest biodiversity on the planet because it is a transition
biome that is in direct contact with other important biomes, such as the Amazon, Caatinga,
Atlantic Forest and Pantanal. It is currently the main frontier of agricultural expansion in Brazil,
and this has been the target of several criminal activities to deforest native areas to increase the
productive area (Klink and Machado 2005).

Another important characteristic of the Cerrado is its climate, defined as humid tropical,
with two well-defined seasons during the year, dry winter and humid summer. The dry season is
usually between April and September, and the rainy season is between October and March
(Cardoso et al. 2015).

This seasonality of rainfall has a direct influence on the population of fungi and bacteria
in cerrado soils(Bouamri et al. 2014, Vieira Junior et al. 2020). Because microorganisms are more
sensitive to any environmental changes, they are useful indicators of soil quality and the health
of an ecosystem. Approximately 80 to 90% of soil biochemical processes are mediated by
microorganisms, and such processes directly reflect on ecosystem recovery (Mataix-Solera et al.
2009).

Due to its high sensitivity to environmental changes, soil microbial activity can be used
as a bioindicator of the amount and severity of the impacts that these climate changes can have
on ecosystems. With the importance of the current environmental paradigm of climate
emergency and global warming, understanding the influence of seasonal variations on microbial
activity has gained fundamental scientific prominence. With this, this work aims to verify the
dynamics of soil microbial activity in five phytophysiognomies of the Cerrado biome as a function
of the seasonal variation in the dry and rainy seasons throughout the year.

4.1 - Material and Methods

The samples were taken in Chapada dos VVeadeiros National Park, a permanent preservation
area with native Cerrado areas without anthropic influence. The five main phytophysiognomies
of the Cerrado biome were chosen according to the classification of (Batalha, 2011): clean field,

dirty field, cerrado sensu stricto, cerraddo and Veredas (Figures 1 and 2).(Batalha 2011)
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Figure 1. The five main phytophysiognomies of the Cerrado biome: Campo Limpo (a), Campo
Sujo (b), Cerrado strictu sensu (c), Cerradéo (d) and Veredas (e)
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Figure 2. Chapada dos Veadeiros National Park Area. Sampling points of the areas with and
without fire in Chapada dos Veadeiros National Park. CL - Clean Field; CS - Dirty Field; SS -
strictu sensu; EC - cerraddo; VE - veredas.

Four times were chosen for sampling, two in rainy periods, November 2017 and February
2018, and two in the dry season, June and September 2018. In each epoch, root and rhizosphere
soil samples of each phytophysiognomy were collected (Figure 1). At each sampling point, 12
replicates were collected, and each repetition was composed of a sample composed of five simple
samples.

The analyses were carried out in the laboratory of agricultural microbiology of the
Evangelical College of Goianésia. The number of fungi and bacteria was determined by
quantifying colony-forming units (CFU) and morphologically distinct colonies in BDA culture
medium (Potato-Dextrose-Agar), with three replications by dilution of concentration of 1%, The
Petri dishes with the inoculated media were incubated at room temperature (£ 28 °C), with the
counting of the colonies of fungi performed three days after incubation; the count of bacterial
colonies will be performed 10 days after incubation.

The resulting data were submitted to variance analysis, and the means were broken down
by the Tukey test at 5% probability. The maps were generated from the Quantum Gis 2.18
program (Marcuzzo et al. 2011, TEAM 2012, Santos and Brito 2018). The data were submitted
to variance analysis by the Assistat program (SILVA 2008).
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4.2 Results and Discussion
A significant difference was verified when investigating the values of colony forming units

of fungi and bacteria in the different phytophysiognomies investigated (Figure 3).

A B
Veredash Veredas*h
Strictu Sensu!.00ab Strictu Sensu—2625b
Cerradﬁo_ Cerradﬁo—

Campo Sujo{i983b Campo Sujo—2642b
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0 1w 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
CFU CFU

Figure 3. Colony forming units (CFU) of fungi (A) and bacteria (B) of five different
phytophysiognomies of the Cerrado biome.

The amount of fungal CFUs in the cerraddo phytophysiognomy was higher than those found
in the other phytophysiognomies (Figure 3A). The same behavior was verified in bacterial CFUs
(Figure 3B). This behavior is expected because of the floristic biodiversity found in this
phytophysiognomy (Batalha, 2011). The vegetation of Cerradéo is classified as a type of tropical
forest, with dense vegetation and the presence of shrubby and tree species. This high floristic
biodiversity is reflected in a rhizosphere with a high diversity of fungi and bacteria in the soil,
higher than those observed in the areas of the veredas, which is a phytophysiognomy characterized
by a type of lowland vegetation and flooded areas. The same biodiversity behavior was verified
in cerraddo areas when investigating the biodiversity of mycorrhizal fungi in different cerrado
phytophysiognomies (Vieira Junior et al., 2020).(Batalha 2011)(Vieira Junior et al. 2020)

The cerrado is one of the biomes with the greatest richness of soil organisms in the world,
and its area borders other important biomes of South America, which causes its biodiversity to be
shared with these biomes (Moura et al., 2009, 2010, 2015a, 2015b; Souza et al., 2016).(Moura et
al. 2009, 2010, 2015a, 2015b, Souza et al. 2016)

A significant difference was also verified when analyzing the number of morphologically

distinct fungal and bacterial colonies in the different cerrado phytophysiognomies (Figure 4).
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Figure 4. Diversity of morphotypes of fungal colonies (A) and bacteria (B) of five different
phytophysiognomies of the Cerrado biome.

Similar to the behavior of the number of colonies verified in the different
phytophysiognomies (Figure 3), the number of morphologically distinct colonies, classified as
morphotypes, was higher in Cerraddo than in the other phytophysiognomies investigated. The
areas of vegetative formation similar to savannas, such as the clean field, dirty field and strictu
sensu, present lower floristic diversity than the areas of cerraddo. The soil organisms present in
the rhizosphere are a reflection of the plants that make up these biomes; the greater the diversity
of plants on the surface is, the greater the amount of microorganisms in the soil (Dunfield et al.
2000, Bertin et al. 2003, Moura et al. 2015c, de Moura et al. 2017, Alrajhei et al. 2022)

The diversity of organisms in the soil is a reflection of the diversity of plants on the surface.
Because of the greater floristic diversity found in cerraddo phytophysiognomies, the number of
fungal and bacterial colony forming units, as well as the diversity of morphotypes found, were
higher than those found in the other phytophysiognomies.

When comparing the amount of fungal and bacterial CFUs and the amount of morphotypes
in the five cerrado phytophysiognomies at different periods of the year, it was possible to identify

significant differences (Figure 5).
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Figure 5. Colony forming units of fungi (A) and fungal morphotypes (B) and Colony Forming
Units of Bacteria Colonies (C) and bacterial morphotypes (D) of five different
phytophysiognomies of the Cerrado biome at rainy times (1st and 4th) and in the dry season (2nd
and 3rd).

When taking into account the behavior of the microbial community in the soil in relation to
the seasonal variation throughout the year, it is possible to affirm that during the dry season (2nd
and 3rd), both the amount of UCF and the diversity of morphotypes were negatively affected
when compared to the samples collected during the rainy season (Figure 5).

The cerrado is a biome located in the South American tropical region and has two well-
defined seasons, the rainy season between October and March and the dry season between April
and September (Koppen, 1931; Cardoso et al., 2015). This seasonal difference directly reflects
the ecosystem dynamics of this biome, where during the dry season, the vegetation is less vigorous
and exuberant, and during the rainy season, the vegetation is green and vigorous (Vieira Junior et
al., 2020; Marasca et al., 2021).(Kdppen 1931, Cardoso et al. 2015)(Vieira Junior et al. 2020,
Marasca et al. 2021)

This floristic behavior reflects the biodiversity of rhizospheric microorganisms, which, by

their high sensitivity, present variation in their quantity and diversity (Arruda et al., 2021; santos
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Lucas et al., 2022; Moura et al., 2022).(Arruda et al. 2021, dos Santos Lucas et al. 2022, Moura
et al. 2022).

4.3 — Conclusions

The different phytophysiognomies, as well as the seasonal variation in rainfall distribution
in the cerrado region, directly affect the dynamics of soil microorganisms. The main influence of
cerrado phytophysiognomies on soil microbial diversity is due to the floristic diversity of the
biome. Phytophysiognomies with greater floristic diversity, such as Cerrad&o, present higher
values of CFUs and different morphotypes of fungi and bacteria than less rich
phytophysiognomies, such as clean fields and dirty fields. The dry season also negatively
influenced the diversity of microorganisms, presenting lower values of CFUs and bacterial and

fungal morphotypes than those observed in the rainy season.
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CONSIDERACOES FINAIS

A intensificagdo da exploracdo do uso do solo, principalmente em decorréncia da
expansao agricola, tem alertado para a necessidade de manter a produtividade, mas manter
também a sustentabilidade do bioma Cerrado. Essa intensa modificacdo tanto nos aspectos
ambientais, como nos aspectos sociais e econdmicos causa impacto direto na conservacao do

espaco fisico, mas também na qualidade de vida da populacgdo vernacular.

Com a expansdo agricola, os estudos referentes ao solo do cerrado brasileiro se
intensificaram e puderam dar espaco para as novas técnicas de fertilizacdo de um solo que antes
era considerado infértil, tornando-o ndo apenas fértil, como uma das grandes poténcias
agricolas do pais. Sendo assim, como houve diversos estudos referentes ao bioma cerrado,

fezse necessario o estudo cienciométrico.

Foi observada durante o levantamento cienciométrico dados que confirmam a relacao
das pesquisas e consolidacdo do solo cerrado como fronteira agricola e produtora de
Commodities, os resultados demonstram que houve um aumento das publica¢des nas décadas
de 1980. Destaca-se também a confirmacdo da EMBRAPA como uma empresa do estado
brasileiro que foi um caso bem-sucedido no desenvolvimento do projeto agricola, através do
resultado de seu periddico: Pesquisa Agropecuaria Brasileira ser o que mais publicou no
periodo abordando o tema pesquisado e também pelo nimero de pesquisadores que foram os

primeiros autores dos artigos.

Garantir a saude do solo requer um conjunto de fatores bidticos e abidticos. A
associacao entre microrganismos e plantas, em especial os FMAs e as bactérias fixadoras de
Nitrogénio, tem sido relatados como um dos fatores mais importantes para a manutencéo e
recuperacao de solos do Cerrado, evitando sua compactacdo e o empobrecimento. Além disso,
sdo importantes como barreira fisica para a entrada de fungos patogénicos nas raizes, aumento

da resisténcia a fatores abioticos, como o estresse hidrico e melhora a resisténcia a doencas.

Conclui-se, portanto, que no manejo de sistemas de producédo é importante e necessario
considerar todas as préaticas agricolas que permitam a manutencdo e o funcionamento do
sistema micorrizicos, em virtude dos beneficios que este proporciona ao crescimento das
plantas e a produtividade das culturas. No sistema de plantio direto, com a auséncia do

revolvimento do solo esse sistema é preservado e favorece a colonizagéo radicular mais rapida
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das plantas nos cultivos subsequentes. Além de se obter maiores retornos econémicos dos
insumos utilizados, as condi¢cbes ambientais, com o sequestro de carbono por meio da producéo
da glomalina pelos fungos micorrizicos arbusculares, e a sustentabilidade dos sistemas

agricolas sdo preservadas.
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