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Resumo Geral

A diversidade genética tem papel prioritario na conservacao das espécies vegetais, esses
estudos auxiliam na criagdo de estratégias eficazes para a compreensao e a manutengdo
da diversidade da espécie. Um levantamento dos trabalhos ja realizados sobre diversidade
genética de espécies vegetais da Amazonia, através de uma cienciometria, também pode
auxiliar na conservacdo das populacdes nativas, pois pode fornecer subsidios aos
pesquisadores em suas tomadas de decisbes. Portanto, foi realizada uma analise
cienciométrica sobre diversidade genética intraespecifica de espécies vegetais nativas da
Amazonia. Para obtencdo dos dados foi realizado um levantamento bibliogréafico nas
Bases de dados Web of science e Scopus, a pesquisa foi limitada apenas por topicos em
um intervalo de tempo de 1990 a 2020. Com os resultados foi possivel observar um total
de 432 publicacbes. Os Marcadores moleculares foram os mais frequentemente utilizados
para acessar a diversidade genética, sendo empregados em 222 publicagdes (89,15%),
seguido dos marcadores morfoldgicos em 22 publicacbes (8,83%), os marcadores
bioguimicos foram usados em 9 publicacdes (3,61%) e o menos utilizados foram os
modelos de simulag6es, sendo encontrados em apenas 2 publicacdes (0,80%), ambos
utilizaram o modelo de simulagdo Ecogene. As demais variaveis foram analisadas apenas
com os trabalhos que utilizaram marcadores moleculares para acessar a diversidade
genética. O ano de 2008 apresentou uma maior tendéncia no nimero de publicacBes se
comparado ao namero total de artigos publicadas no ISI, seguido do ano de 2003. Os
artigos encontrados estdo distribuidos em 72 periddicos diferentes. No levantamento
realizado, 74 espécies foram analisadas, um resultado pouco expressivo se levarmos em
consideracdo a grande biodiversidade vegetal existente na Amazonia. As espécies estao
distribuidas em 36 familias botanicas, a familia estudada em um maior nimero de artigos
foi a Malvaceae, em 44 publicacdes (19,81%), seqguido das familias Euphorbiaceae, em
34 publicacdes (15,31%). O numero de trabalhos encontrados estudando as diferentes
familias, ndo representam a variedade de espécies analisadas dentro delas, pois a familia
que teve o maior numero de espécies estudadas foi a Arecaceae, com 16 espécies
(21,62%), seguido das familias Fabaceae, com 11 espécies (14,86%). A analise de
diversidade genética com Theobroma cacao foi realizada em 35 publicacdes (15,76%),
sendo a espécie mais estudada, seguido de Manihot esculenta, na qual foi analisada em
23 publicacbes (10,36%), ambas sdo espécies com grande importancias economicas no
mundo todo, fator que pde em risco a conservacao dessas espécies, trazendo a necessidade
de conhecé-las melhor e encontrar variedades mais promissoras, contribuindo para o
aumento da necessidade de pesquisas nas diferentes areas, sobretudo de diversidade
genética. Consequentemente, ocorre um maior investimento nas pesquisas com espécies
gue sdo mais importantes economicamente. O marcador mais usado foi 0 microssatélite
em 122 publicacdes (54,95%), sendo mais aplicado apartir do inicio do século XXI, em
mais da metade dos trabalhos. Isso pode estar relacionado com o alto custo que o
marcador molecular SSR possuia, no entanto, uma vez obtido os primers informativos
para uma espécie, 0s custos e as necessidades de médo de obra sdo diminuidas de forma
significativa. Além do mais, provavelmente esses fatores possuem relacdo com o
crescimento dos investimentos em desenvolvimento cientifico e financiamento de
pesquisas. Os estudos que tinham por finalidade geral fornecer subsidios para a
conservacdo da espécie estudada, foram os mais encontrados, em 99 publicacdes
(44,59%), um fator bem importante, pois diante a crescente no uso de epécies vegetais ao
longo dos anos, os estudos de diversidade genética se tornam mais necessarios,
principalmente na busca da conservagéo de espécies.



Introducéo Geral

A floresta Amazbnica é a maior floresta tropical megadiversa do mundo
(SOUZA et al., 2021; NOBRE et al., 2016), representando 40% das florestas tropicais
remanescentes do planeta (HUBBELL et al., 2008). A biodiversidade vegetal deste bi-
oma é abundante, contendo mais de 14 mil espécies conhecidas (CARDOSO et al.,
2017). Ela exerce um papel muito importante na regulacéo dos padrdes climaticos locais
e regionais, tendo uma forte atuacdo contra as mudancas climaticas de todo o planeta
(ELLWANGER etal., 2020; NOBRE et al., 2016). Além de que, muitas de suas espécies
trazem diferentes beneficios para a vida humana, por meio de intera¢Ges indiretas ou
diretas, sendo fonte de matéria-prima para as mais diversas industrias (ELLWANGER
et al., 2020).

Apesar de toda a sua biodiversidade (SOUZA et al., 2021) e importancia, a regido
amazonica encontra-se em grande risco (MARENGO et al., 2018), pois muitas das suas
espécies vegetais estdo correndo o perigo de serem extintas devido a diversas atividades
antrépicas que resultam na degradacdo do ambiente (PIMM; RAVEN, 2017; TER
STEEGE et al., 2013). Dentre as principais causas da degradacédo florestal e perda de
diversidade na AmazOnia estd a exploragdo madereira desordenada, a criagdo de
pastagens, aberturas de estradas, queimadas e mineracdo (SOLAR et al., 2016). Essas
atividades podem resultar no isolamento de populagdes vegetais, na reducdo da
diversidade genética e, consequentemente, na diminuicdo das suas capacidades
adaptativas, fatores que contribuem para extingdo de espécies (BARLOW et al., 2016).

Somente na floresta Amazonica existem 126 espécies de plantas que estdo

ameacadas de extin¢do, sendo a metade delas endémicas da regido (BRASIL, 2020,
MARTINELLI & MORAES 2013). Além destas ja conhecidas, muitas outras espécies
vegetais podem estar correndo risco de extingdo sem nem mesmo terem sido descritas e
catalogadas, pois 0 bioma amazonico é pouco conhecido floristicamente (CARDOSO et
al., 2017; HOPKINS, 2007). Essas espécies desconhecidas, podem néo sobreviver por
tempo suficiente até serem estudadas (PIMM; RAVEN, 2017), mediante as grandes

pressdes ambientais.

Essa incerteza sobre a riqueza e diversidade acaba comprometendo mais ainda
a sua conservacdo (STEEGE et al., 2015), pois se torna complexo planejar o uso susten-

tavel de sua biota, dificultando o entendimento sobre os padrdes, processos evolutivos
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e ecologicos que impulsionam a sua biodiversidade (BAKER et al., 2017). Existem es-
tudos que auxiliam a evitar a perda das espécies ja descritas, como os de diversidade
genética (HUBBELL et al., 2008), pois a diversidade genética é um dos trés principais
pilares que sustentam a biodiversidade (DEWOODY et al., 2021). Na realizacéo desse
tipo de estudo é realizada a andlise e quantificacdo da amplitude da variabilidade gené-
tica dentro e entre as populacdes (HUGHES et al., 2008), essa variabilidade é formada
pelas diferencas nas sequéncias de DNA dos individuos avaliados (ELLEGREN;
GALTIER, 2016).

Os estudos de diversidade genética se tornaram uma pratica recorrente apds o
inicio da manipulacdo do DNA em laboratdrio, com isso, a partir de 1980, os marcadores
moleculares passaram a ser utilizados nas analises de DNA das mais diversas espécies
(ZOLET et al., 2017). O avanco no campo da biologia molecular facilitou o desenvol-
vimento de uma série desses marcadores (GROVER; SHARMA, 2016). Ferramentas na
que tém auxiliado em diversos estudos genéticos com populagdes vegetais nativas da
Amazonia, como Theobroma speciosum Willd. (DARDENGO et al., 2016), Bertholletia
excelsa Bonpl. (BALDONI et al., 2020), Astrocaryum aculeatum (RAMOS et al., 2016)
e Vouacapoua americana Abul. (DUTECH; JOLY; JARNE, 2004; DUTECH et al.,
2003).

Através das andlises de diversidade genética pode ser realizada a mensuragao
do pontecial adaptativo das espécies em caso de mudancas do ambiente (CARROLL et
al., 2014; WERNBERG et al., 2018), saber se as estruturas, funcdes, integridade e ca-
pacidade de resiliéncia das populacGes estdo apoiadas pelas suas informacGes genéticas
(RAFFARD et al., 2019). Sendo possivel também a realizacdo de melhoramentos de
plantas e animais, aumentando a produtividade e a resiliéncia no caso das produgdes
agricolas, e de diferentes areas que dependem da biodiversidade (HOBAN et al., 2021;

HOUSTON et al., 2020), proporcionando para a sociedade multiplos beneficios.

A consideracdo da diversidade genética na conservacdo da biodiversidade ndo
é mais uma novidade, sendo fortemente justificada teoricamente e apoiada por anos de
pesquisas (DEWOODY et al., 2021; HOBAN et al., 2020). Um levantamento dos tra-
balhos ja realizados sobre a diversidade genética de espécies vegetais nativas da Ama-
zOnia através de uma andlise cienciométrica também pode auxiliar nos processos de

conservacao das populagdes de plantas. Devido a cienciometria utilizar de métodos ma-
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tematicos para quantificar e revelar os dados dos processos de desenvolvimento da pes-
quisa cientifica (MINGERS; LEYDESDORFF, 2015) e assim, auxiliar os pesquisadores
de diferentes areas nas suas tomadas de decisfes (ZAGO & DE MOURA, 2018)

Nas ultimas décadas houve um avango no nimero de producgoes cientificas, isso
consequentemente, resulta em uma grande quantidade de informacdes disponiveis em
diferentes plataformas, formatos e meios (FORTUNATO et al., 2018). Essas informacdes
acumuladas ao longo de décadas precisam ser avaliadas e mensuradas para qualquer area
da ciéncia (TEIXEIRA; MEGID NETO, 2006), para compreender-se 0 estado que aquele
campo cientifico se encontra e, assim, auxiliar no desenvolvimento da ciéncia.

A metodologia cienciométrica é uma 6tima ferramenta para compreender o estado
sobre uma area, pois ela oferece um resumo geral de um campo especifico da ciéncia
durante um determinado periodo (ZEB et al., 2021). Por meio dessas informagdes novos
caminhos podem ser tragados (PARRA et al., 2019), podendo fornecer fundamentos para
a tomada de decisdes por pesquisadores (QIU et al., 2017) e, assim, orientar os caminhos
na ciéncia (EGGHE, 2005) e, consequentemente, da sociedade.

Para a realizacdo de uma cienciometria é indispensavel a estruturacdo dos métodos,
das areas a serem estudadas e das abordagens a serem relizadas. Para isso, é necessario a
utilizacdo de Indicadores Cienciométricos, esses indicadores precisam ser levantados
previamente e sdo 0s elementos principais que orientardo as quantificagdes, mensuracdes
e anélises a serem realizadas (XU et al., 2021). E a partir desses indicadores que s&o
extraidas as informag6es que levam aos resultados que podem contribuir em programas
de pesquisas, nas politicas de modo geral, ou seja, na ciéncia (PARRA et al., 2019).

Atualmente essa métrica de mensurar informagdes tem sido aplicada em diversos
campos cientificos (ZEB et al., 2021). Na area da genética existem cienciometrias
avaliando as informacdes sobre os polimorfismos genéticos (BARBOSA et al., 2018),
analisando o estado dos estudos de associagdo de genoma (MILLS; RAHAL, 2019),
realizando levantamento de pesquisas e parcerias em estudos utilizando marcadores
moleculares (DE BEM OLIVEIRA et al., 2019) e avaliando as lacunas em diversidade
genetica de plantas do cerrado (SOUZA et al., 2016), dentre outros.

Souza, Telles e Diniz-Filho (2016), realizaram uma cienciometria sobre as
tendéncias da literatura cientifica relacionadas com genética de popula¢des de plantas do
Cerrado, com os resultados os autores identificaram que ha poucos estudos com espécies
do Cerrado em relacdo a sua riqueza. Um outro exemplo de trabalho que relaciona

cienciometria com diversidade genética € o de Carvalho et al (2019), que realizaram uma
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analise cienciométrica para reunir evidéncias sobre as recentes tendéncias no uso de
sequéncias de cpDNA como marcadores na diversidade genética em plantas. Alguns dos
resultados sugeriram que a grande maioria das espécies para as quais existem dados de
diversidade genética com base em sequéncias de cpDNA foram publicados
principalmente por pesquisadores chineses e com plantas que ocorrem na China e que
estdo na categoria de ndo analisadas pela Unido Internacional para a Conservacdo da
Natureza (IUCN).

Através desses estudos, diversos fatores foram implicados, que auxiliam no
entendimento sobre o estado das areas estudadas (ZAGO & DE MOURA, 2018). A
realizacdo de uma andlise cienciométrica sobre a diversidade genética de espécies
vegetais nativas da Amazoénia também pode levar a diversas implicacdes. Por meio desse
levantamento sera possivel identificar quais as familias botanicas das espécies ja descritas
estdo sendo mais e menos estudadas, quais sdo as tendéncias de publicacdes, em qual area
da Amazo6nia essas pesquisas estdo ocorrendo e quais sao as metodologias mais utilizadas,
auxiliando os pesquisadores nas suas tomadas de decisdes (ZAGO & DE MOURA, 2018).

Portanto, com essa cienciometria serd possivel identificar quais so as tendéncias
e lacunas dos estudos de diversidade genética que realmente estdo necessitando serem
preenchidas para auxiliar de modo mais efetivo na conservacdo da Amazonia. Mediante
o valor essencial que a sua biodiversidade vegetal tem para o planeta (ELLWANGER et
al., 2020; NOBRE et al., 2016) e a importancia que os estudos de diversidade genética
possuem para a conservacdo das espécies (DEWOODY et al., 2021), a utilizacdo de
alternativas que auxiliem no direcionamento para a conservagdo se faz de suma
importancia, pois devido as pressdes ambientais, para algumas espécies, esses podem ser
0s seus Ultimos dias na natureza (PIMM; RAVEN, 2017).

13



Objetivo Geral
Realizar uma andlise cienciométrica sobre diversidade genética intraespecifica de

espécies vegetais nativas da Amazonia.

Objetivos Especificos

- Mensurar a frequéncia da publicacédo de artigos ao longo dos anos.

- Identificar as principais revistas cientificas que abordam a tematica diversidade genética
de plantas amazénicas.

- Identificar quais as familias e espécies de plantas amazo6nicas possuem mais estudos
sobre diversidade genética.

- Avaliar quais as metodologias mais utilizadas para acessar a diversidade genética de
plantas amazonicas.

- Identificar as areas geograficas mais acessadas para amostragem populacional nestes
estudos.

- Detectar quais s&o as principais instituicdes publicando trabalhos sobre diversidade ge-
nética de espécies vegetais amazonias.

- Categorizar as principais finalidades desses estudos.
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Resumo: A diversidade genética tem uma forte contribui¢do na conservagao das es-
pécies vegetais, esses estudos auxiliam na criacao de estratégias eficazes, priorizando a
manutenc¢ao da diversidade. Um levantamento dos trabalhos realizados sobre diversi-
dade genética de espécies vegetais da Amazonia, através de uma cienciometria também
pode auxiliar nos processos de conservacao das populagoes nativas, auxiliando os pesqui-
sadores nas suas tomadas de decisdes. Portanto, foi realizada uma analise cienciométrica
sobre diversidade genética intraespecifica de espécies vegetais da Amazonia. Foi reali-
zado um levantamento bibliografico no Portal de Periddicos Capes, nas bases de dados
Web of Science e Scopus. O ano de 2008 apresentou uma maior tendéncia no niamero de
publicagdes sobre diversidade genética de espécies amazonicas. Os Marcadores molecu-
lares foram os mais utilizados, sendo o microssatélite o mais aplicado. O periodico Gene-
tics and Molecular Research apresentou o maior niimero de publica¢des encontradas. A fa-
milia estudada em um maior nimero de artigos foi a Malvacea e a que teve o maior nt-
mero de espécies estudadas foi a Arecaceae. O Theobroma cacao foi a espécie mais estudada,
seguido de Manihot esculenta. O T. cacao foi a espécie estudada que teve uma maior quan-
tidade de diferentes populagdes coletadas pelo mundo. Os estudos que tinham por finali-
dade geral fornecer subsidios para a conservagao da espécie estudada, foram os mais en-
contrados entre os artigos.

Palavras-chave: Amazonia; cienciometria; diversidade genética.

1. Introducao

A floresta Amazonica € a maior floresta tropical megadiversa do mundo [1,2]. Apesar
de toda a sua biodiversidade [1], a regido amazonica se encontra em risco [3], pois muitas
das suas espécies vegetais estdao correndo o perigo de serem extintas devido a diversas
atividades antrépicas que resultam na degradacao do ambiente [4,5], incluindo espécies
que nem mesmo foram descritas e catalogadas, pois o bioma amazdnico € pouco conhe-
cido floristicamente [6,7].

Conhecer a magnitude e a distribuicdo da biodiversidade é essencial para a conser-
vagao e, neste contexto, os estudos sobre a diversidade genética sao fundamentais [8], pois
a diversidade genética ¢ um dos trés principais pilares da biodiversidade [9]. Os estudos
de diversidade genética tornaram uma pratica recorrente apds o inicio da manipulagao do
DNA em laboratorio, com isso, a partir de 1980, os marcadores moleculares passaram a
ser utilizados nas andlises de DNA das mais diversas espécies [10]. O avan¢o no campo
da biologia molecular facilitou o desenvolvimento de uma série de marcadores [11] que
tém auxiliado em diversos estudos genéticos com populagdes vegetais nativas da Amazo-
nia, como Theobroma speciosum Willd. [12], Bertholletia excelsa Bonpl. [13], Astrocaryum acu-
leatum [14] e Vouacapoua americana Abul. [15,16].
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A consideragao da diversidade genética na conservacao da biodiversidade nao é mais
uma novidade, sendo fortemente justificada teoricamente e apoiada por anos de pesquisas
[9,17]. Relacionar essa area da ciéncia com uma cienciometria, através de um levanta-
mento dos trabalhos realizados sobre a diversidade genética de espécies vegetais nativas
da Amazonia pode auxiliar nos processos de conservagao das populagdes de plantas.

Devido a cienciometria ser um ramo da ciéncia que usa de métodos matematicos para
quantificar e revelar o processo de desenvolvimento da pesquisa cientifica [18], e apre-
senta vasta aplicacdo em diferentes areas do conhecimento. Podendo fornecer fundamen-
tos para a tomada de decisdes por pesquisadores [19] e, assim, orientando os caminhos na
ciéncia [20].

Carvalho et al. (2019) realizaram uma analise cienciométrica para reunir evidéncias
sobre as recentes tendéncias no uso de sequéncias de cpDNA como marcadores na diver-
sidade genética em plantas. Os resultados sugeriram que a grande maioria das espécies
para as quais existem dados de diversidade genética com base em sequéncias de cpDNA
foram publicados principalmente por pesquisadores chineses e com plantas que ocorrem
na China e que estdo na categoria de nao analisadas pela Unido Internacional para a Con-
servacao da Natureza (IUCN). Através desse estudo diversos fatores foram implicados,
que auxiliam no entendimento sobre o estado da area estudada.

A realizagdo de uma analise cienciométrica sobre a diversidade genética de espécies
vegetais nativas da Amazonia também pode levar a diversas implicag¢Oes, tornando pos-
sivel identificar quais sao as tendéncias e lacunas dos estudos de diversidade genética que
realmente estao necessitando serem preenchidas para auxiliar de modo mais efetivo na
conservacao da Amazoénia. Mediante o valor essencial que a sua biodiversidade vegetal
tem para o planeta [2,21] e a importancia que os estudos de diversidade genética possuem
para a conservagao das espécies [9], a utilizagao de alternativas que auxiliem no direcio-
namento para a conservacgao se faz de suma importancia, pois devido as pressdes ambi-
entais, para algumas espécies, esses podem ser os seus ultimos dias na natureza [4].

Diante dessas considerag¢des, realizamos uma analise cienciométrica sobre diversi-
dade genética intraespecifica de espécies vegetais da Amazonia, mensuramos a frequéncia
de artigos publicados ao longo dos anos, identificamos as principais revistas cientificas
que abordam a tematica diversidade genética de plantas amazodnicas, identificamos quais
as familias e espécies de plantas amazonicas possuem mais estudos sobre diversidade ge-
nética, identificamos quais as institui¢des mais publicam sobre a tematica. Avaliamos
quais as metodologias mais utilizadas para acessar a diversidade genética de plantas ama-
zOnicas, categorizamos as principais finalidades dos estudos e identificamos de quais
areas geograficas as populagdes sao mais amostradas nos estudos.

2. Materiais e métodos

Para obtengao dos dados foi realizado um levantamento bibliografico no Portal de
Periddicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - CAPES
do Brasil, utilizando as bases de dados Web of Science (www-webofscience.ez3.periodi-
cos.capes.gov.br) e Scopus (www-scopus.ez3.periodicos.capes.gov.br), empregando as se-
guintes palavras-chave: [“genetic diversity*” AND plants* AND Amazon*]. A pesquisa
foi limitada apenas por tépicos em um intervalo de tempo de 1990 a 2020. Web of Science e
Scopus foram as bases de dados utilizadas, devido serem as maiores fontes de dados cien-
tificos e as mais abrangentes do mundo [22].

Foram incluidos na pesquisa apenas artigos que utilizaram espécies nativas da Ama-
zOnia para andlise de diversidade genética intraespecifica e/ou buscou estratégias meto-
dologicas para a melhor realizagao dessa andlise. Artigos descritivos, de revisao, artigos
em que o organismo estudado nao era planta (animais, microrganismos, algas), que estu-
daram espécies nao nativas da Amazonia e que retratavam apenas analises genéticas in-
terespecifica foram excluidos.

Em cada um dos artigos selecionados, foram compiladas as seguintes informagdes:
(i) ano de publicacao, (ii) periddico, (iii) area de amostragem da populagdo estudada, (iv)
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103 espécie estudada, (v) familia botanica estudada, (vi) metodologia utilizada, (vii) marcador
104 molecular utilizado, (viii) tipo de DNA acessado, (ix) finalidade do estudo e (x) Institui¢ao
105 de filiacao do primeiro autor. Os trabalhos encontrados tiveram uma ampla variedade de
106 finalidades, essas finalidades foram contabilizadas e categorizadas: Fornecimento de sub-
107 sidios para a conservacao, fornecimento de subsidios para o melhoramento, compreensao
108 da histéria evolutiva, produgdo de estratégias metodoldgicas, caracterizagao de banco de
109 germoplasma e outras.

110 Foram considerados com finalidade de fornecer subsidios para a conservagao arti-
111 gos que realizaram o estudo na busca de estratégias de conservagao para o melhor manejo
112 da espécie, artigos que buscaram compreender o impacto na diversidade genética de ati-
113 vidades que degradam o ambiente, na busca do desenvolvimento de estratégias de con-
114 servacao e outros. Os categorizados com a finalidade de melhoramento, foram os artigos
115 na qual o estudo foi realizado para servir de subsidios em programa de melhoramento,
116 artigos que integraram informagoes agrondmicas e moleculares para auxiliar na busca por
117 variedades mais promissoras e outros.

118 Os classificados com a finalidade de compreensao da histdria evolutiva foram os tra-
119 balhos que buscaram entender a origem, distribui¢do, taxonomia da espécie e etc... Os
120 classificados com a finalidade de estratégias metodoldgicas foram artigos que fizeram a
121 producdo de marcadores, quiseram testar os resultados das analises com diferentes tipos
122 de marcadores moleculares e etc... Os classificados com a finalidade de caracterizacao de
123 banco de germoplasma foram artigos que realizaram analises na busca de eliminar dupli-
124 catas e erros contidos nos bancos de germoplasmas. Artigos com outras finalidades foram
125 classificados em “outras”, esses artigos tratavam de testes da confiabilidade de etnoclas-
126 sificacOes, de testes dos efeitos de fatores ambientais naturais, de diferentes tipos de solos
127 na diversidade genética e para melhor entender a amplitude da toxicidade de uma espé-
128 cie, para evitar intoxicacoes.

129 Os dados compilados foram analisados através da estatistica descritiva [23], utili-
130 zando a distribuicao de frequéncia para agrupar os dados. A analise de contetido foi uti-
131 lizada sempre que necessario descrever informagdes relacionadas a tematica. Para avaliar
132 a tendéncia no niimero de publica¢des ao longo dos anos, o niimero de artigos obtidos em
133 cada ano foi dividido pelo nimero total de artigos encontrados na base de dados do Tho-
134 mson-ISI e esse valor foi multiplicado por 10° [24], removendo assim o efeito da tendéncia
135 geral de aumento no nimero de publicag¢des cientificas [25]. Foi realizada uma Correlagao
136 de Spearman para avaliar se houve aumento no nimero de artigos ao longo dos anos, uti-
137 lizando o programa estatistico R [26].

138

139 3. Resultados

140 A busca na base de dados Web of Science resultou em 418 artigos e na Scopus o resul-
141 tado foi de 72 artigos. Somando 490 publica¢des encontradas no total, destes, 58 se repeti-
142 ram, sendo contabilizados duas vezes (duplicatas), uma das copias foi excluidas, totali-
143 zando 432 publicagdes (Figura 1). Dos 432 artigos, apenas 249 (57,63%) se enquadravam
144 nos critérios de inclusdo previamente estabelecidos, 183 (42,36%) foram excluidos (Figura

145 1).
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Bases de dados
(n=490)

Retirada de duplicatas
(n=432)

Artigos incluidos Artigos excluidos
(n=249) (n=183)

Figura 1. Diagrama contendo os resultados das pesquisas nas bases de dados Web of Science e Scopus e os
valores dos artigos excluidos e incluidos na analise cienciométrica sobre os estudos de diversidade genética
com espécies nativas da Amazonia.

146

147 Os artigos excluidos foram categorizados: 38 artigos (20,76%) a espécie utilizada nao
148 era nativa da Amazonia, 8 artigos (4,37%) ndo foram possiveis de acesso, 9 artigos (4,91%)
149 tratavam exclusivamente de analises interespecificas, 37 artigos (20,21%) nao tratavam de
150 diversidade genética, em 73 artigos (39,89%) a andlise de diversidade genética foi reali-
151 zada com organismos que ndo eram plantas, 8 artigos (4,37%) eram de revisdo e 8 artigos
152 (4,37%) tratavam de outros assuntos distintos.

153 Dentre os artigos excluidos, os trabalhos que realizaram analises de diversidade ge-
154 nética com organismos que ndo eram plantas, foram os mais encontrados (73 ou 39,89%).
155 Destes, mais da metade dos artigos (48 ou 65,75%) tratavam da diversidade genética de
156 microrganismos (bactérias, fungos e virus) associados a plantas (diazotroficos ou fitopa-
157 tégenos). Os restantes tratavam de analises com animais, protozodrios, bactérias, virus e
158 fungos sem associacao com plantas.

159 Os artigos utilizados no estudo (249 publica¢des) se enquadraram nos critérios de
160 inclusdo, ou seja, utilizaram espécies nativas da Amazdnia para andlise de diversidade
161 genética intraespecifica e/ou buscou estratégias metodoldgicas para a melhor realiza¢do
162 dessa analise. Portanto, as analises a seguir, seguiram apenas com os artigos inclusos no
163 estudo.

164 A andlise da diversidade genética pode ser realizada por meio de marcadores mor-
165 folégicos, bioquimicos, moleculares [27] e através de modelos matematicos que simulam
166 estruturas genéticas [28]. Os Marcadores moleculares foram os mais frequentemente uti-
167 lizados para acessar a diversidade genética, sendo empregados em 222 publicacdes
168 (89,15%), seguido dos marcadores morfoldgicos em 22 publicag¢des (8,83%), os marcadores
169 bioquimicos em 8 publicagdes (3,61%) e os modelos de simula¢des, encontrados em ape-
170 nas duas publicagoes (0,80%) (Figura 2). Adicionalmente, foram encontradas seis publica-
171 ¢Oes onde mais de uma metodologia foi utilizada para acessar a diversidade genética: trés
172 artigos usaram marcadores moleculares e bioquimicos e trés utilizaram marcadores mo-

173 leculares e morfologicos.
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B Marcadores moleculares
B Marcadores morfolégicos
® Marcadores bioquimicos

i Simulacao

Figura 2. Numero de publicagdes utilizando as diferentes metodologias para acessar a diversidade genética
intraespecifica de espécies nativas da Amazoénia.

174
175 Para a realizagdo da analise de diversidade genética € necessario acessar o DNA dos
176 individuos, nas células vegetais o material genético pode ser encontrado no nucleo, cloro-
177 plasto e mitocondria [29]. Dentre os trabalhos encontrados, os tipos de DNA acessados
178 foram os nucleares e os cloroplastidicos (Figura 3). O DNA nuclear foi o mais estudado,
179 sendo analisado em 211 publica¢des (95,04% do total de artigos) e o DNA cloroplastidico
180 foi acessado em 24 publicacdes (10,81%) (Figura 3). Em 13 publica¢Oes foram acessados os
181 dois tipos de DNA (Figura 3).

B DNA nuclear Il DNA cloroplastidico
182 Figura 3. Numero de publicagdes que utilizaram DNA nuclear e cloroplastidico para acessar a diversidade ge-
183 nética intraespecifica de espécies nativas da Amazonia.

184
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185 O primeiro trabalho encontrado, com a autoria de Warren (1993) [30], utiliza um mar-
186 cador bioquimico para avaliar variacdes isoenzimaticas em Theobroma cacao (Figura 4). Os
187 marcadores morfoldgicos foram utilizados pela primeira vez um pouco mais tarde, em
188 1997 e os modelos de simulag¢des foram utilizados em apenas duas publicagdes (2006 e
189 2015), todas elas utilizando o software Ecogene para constru¢ao do modelo de simulado
190 (Figura 4). O primeiro trabalho encontrado utilizando marcador molecular foi o de N’'Go-
191 ran (1994) [31], com a realizacdo da andlise da diversidade genética de Theobroma cacao L.
192 revelada através de sondas cDNA. Nos anos de 1990, 1991, 1992, 1993, 1995, 1996 e 1997
193 nenhum artigo foi encontrado (Figura 4). A partir do ano de 2000 (século XXI), em todos
194 os anos foram encontrados trabalhos utilizando marcadores moleculares. Em 2017 os mai-
195 ores numeros de publica¢des foram encontrados, sendo 25 artigos (11,26% do total de ar-
196 tigos), seguido de 2015 com 17 (7,65% do total de artigos) e 2008 com 16 (7,20% do total de
197 artigos) (Figura 4).
198
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Figura 4. Numero de publicagdes anuais utilizando diferentes metodologias para acessar a diversidade genética
intraespecifica de espécies nativas da Amazonia.

199

200 As analises a seguir, sao referentes apenas aos artigos que usaram marcadores mole-
201 culares para acessar a diversidade genética. Portanto, sempre que for descrito a porcenta-
202 gem dos valores em relacdo ao nimero total de artigos, estara sendo referido aos 222 tra-
203 balhos realizados com marcadores moleculares.

204 Apbs a remocgao da tendéncia geral de aumento no numero de artigos, foi observado
205 que a quantidade de trabalhos na area de diversidade genética intraespecifica de espécies
206 vegetais nativas da Amazonia tendeu a aumentar com o passar dos anos (Figura 5). O
207 Coeficiente de Correlagao de Spearman mostrou que ha uma correlagao significativa posi-
208 tiva e moderada entre as variaveis (o= 0,67, P <0,01). O ano de 2008 apresentou uma maior
209 tendéncia no niimero de publica¢des se comparado ao niimero total de artigos publicadas
210 no ISI (Figura 5), seguido do ano de 2003.

211
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Figura 5. Correlagio de Spearman avaliando se o nimero de publicagdes que realizaram analise de di-
versidade genética intraespecifica com espécies nativas da Amazdnia apds a remogao do efeito de tendéncia

geral aumentou ao longo dos anos.

Os artigos encontrados estao distribuidos em 72 periddicos diferentes. Destes, 34 con-
tinham apenas 1 artigo. Em 13 peridédicos, o nimero de artigos publicados foi igual ou
superior a cinco, totalizando 114 publicacdes, correspondendo a 51,35% do total de arti-
gos. O periddico Genetics and Molecular Research apresentou o maior numero de publica-
¢Oes encontradas, com 21 trabalhos (9,45% do total de artigos), seguido das revistas Genetic
Resources and Crop Evolution, com 13 artigos (5,85% do total de artigos), Tree Genetics &
Genomes, com 11 (4,95% do total de artigos) e Plos One com também 11 publicagdes (4,95%

do total de artigos) (Figura 6).

Genetics and Molecular Research
Genetic Resources and Crop Evolution
Plos One

Tree Genetics & Genomes

Crop Breeding and Applied Biotechnology
Forest Ecology and Management
Molecular Ecology

Acta Amazonica

Genetic and Molecular Biology
Heredity

Conservation Genetics

Periodicos

Ecology and Evolution
Euphytica

o
[#]]

10 15 20 25

Numero de publicacdes

Figura 6. Periddicos que tiveram cinco ou mais publicacdes de artigos que realizaram analise de diversidade
genética intraespecifica com espécies nativas da Amazonia nos anos de 1990 a 2020.
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222 Os primeiros autores dos artigos encontrados estavam filiados a 96 institui¢des de 26
223 paises diferentes. Em sete publicacdes nao foi possivel identificar a instituicao de filiagao
224 do primeiro autor. O Brasil foi o pais que apresentou o maior niimero de institui¢des di-
225 ferentes realizando trabalhos de diversidade genética de espécies vegetais nativas da
226 Amazonia, seguido dos Estados Unidos e Franca. Das 96 institui¢des, 83 tinham menos de
227 trés artigos e em 13 institui¢des tinham quatro ou mais artigos (Figura 7).

228 As Institui¢oes que apresentaram quatro ou mais artigos, estdo representadas na fi-
229 gura 7, sendo nove Institui¢des brasileiras, duas francesas, uma theca e uma estaduniense.
230 As 13 institui¢des que apresentaram um maior numero de artigos sao de carater publico,
231 incluindo institui¢des de ensino superior (sendo as mais numerosas), empresas e 0rgaos
232 publicos que executam politicas relacionadas a agricultura e areas afins. As institui¢oes
233 brasileiras apresentaram um maior namero de artigos relacionadas a elas, se comparado
234 aos demais paises (Figura 7). A Universidade de Sao Paulo foi a institui¢do que apresentou
235 0 maior nimero de publica¢des (14 ou 6,30% do total de artigos), seguido do Instituto
236 Nacional de Pesquisas Amazonicas e da Universidade Estado do Mato Grosso, ambos
237 apresentaram 13 publicagdes (5,85% do total de artigos) (Figura 7).

Universidade de Sao Paulo

Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia
Universidade do Estado de Mato Grosso
Universidade Federal do Amazonas
EMBRAPA CPATU

EMBRAPA CENARGEN

Universidade Tcheca de Ciéncias da Vida

Institui¢oes

Centro de Cooperagdo Intern. em Pesq....
Departamento de agricultura dos Estados Unidos
Universidade Federal de Lavras
Instituto Nacional de Pesquisas Agronémicas
Universidade Estadual de Campinas

Universidade Federal do Acre

(=]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15

Numero de publicagoes

Figura 7. Institui¢des de filiagdo dos primeiros autores das publicagdes sobre diversidade genética de espécies
nativas da Amazonia que apresentaram quatro ou mais artigos.

238

239 Dentro do numero total de artigos, foram encontrados dados para 74 espécies distri-
240 buidas em 36 familias botanicas. A maioria dos trabalhos apresentam dados para apenas
241 uma espécie e uma familia, somente 11 desses trabalhos realizaram suas analises com duas
242 ou mais espécies nativas da Amazonia e apenas 6 realizaram suas analises com duas ou
243 mais familias. A familia estudada em um maior niimero de artigos foi a Malvaceae, em 44
244 publicagdes (19,81% do total de artigos), seguido das familias Euphorbiaceae, em 34 pu-
245 blica¢des (15,31% do total de artigos), Arecaceae, em 29 publica¢des (13,06% do total de
246 artigos) e Fabaceae, em 23 publicagdes (10,36% do total de artigos) (Figura 8). Das 36
247 familias, 16 (44,44%) foram estudadas em quatro ou mais trabalhos (Figura 8), e 16
248 (44,44%) foram estudadas apenas uma unica vez. O nimero de trabalhos encontrados es-
249 tudando as diferentes familias, ndo representam a variedade de espécies analisadas den-
250 tro delas. A familia que teve o maior namero de espécies estudadas foi a Arecaceae, com
251 16 espécies (21,62%), seguido das familias Fabaceae, com 11 espécies (14,86%) (Figura 8).
252 Em 16 familias (44,44%), apenas 1 espécie foi analisada, e somente 9 familias (25%) tiveram

253 quatro ou mais espécies estudadas (Figura 8).
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Figura 8. Familias botanicas que tiveram espécies analisadas em quatro ou mais artigos de diversidade gené-
tica intraespecifica com espécies nativas da Amazonia e os respectivos nimeros de publicacdes e espécies

estudadas.

254

255 Entre as 74 espécies estudadas, somente 14 (18,91%) foram representadas quatro ou
256 mais vezes nos conjuntos de dados (Figura 9). Enquanto 55 espécies (74,32%) foram estu-
257 dadas apenas uma tnica vez. A analise de diversidade genética com Theobroma cacao foi
258 realizada em 35 publicac¢des (15,76% do total de artigos) (Figura 9), sendo a espécie mais
259 estudada, seguido de Manihot esculenta, na qual foi analisada em 23 publicag¢oes (10,36%
260 do total de artigos).
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Figura 9. Espécies nativas da Amazonia que tiveram a diversidade genética intraespecifica analisada em qua-
tro ou mais artigos e os respectivos niimeros de publicagdes.

261
262 Foi realizado um levantamento de quais areas geograficas (paises) as espécies estu-
263 dadas em seis artigos ou mais foram coletadas (Figura 10). Vale ressaltar que em 32 artigos
264 as informacgoes das dreas geograficas onde as espécimes foram amostradas eram muito
265 amplas, ndo sendo possivel classifica-las. Em 11 trabalhos foram amostradas populagdes
266 de mais de uma regidao e em muitos trabalhos foram utilizados acessos de bancos de ger-
267 moplasmas. Portanto, os dados levantados sobre as areas geograficas das populagdes
268 amostradas nao estao em paralelo ao namero de publica¢des encontradas para cada espé-
269 cie, devido as variaveis citadas anteriormente. Com o levantamento realizado, foi possivel
270 notar que o T. cacao foi a espécie estudada que teve o maior numero de diferentes popu-
271 lacOes coletadas pelo mundo (29 paises), seguido da S. macrophyllana (8 paises) (Figura 10).
272 A B. excelsa e a C. chinense foram as espécies amostradas no menor numero de paises (2
273 paises), sendo que a C chinense foi coletada apenas na América do Sul (Figura 10).
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Figura 10. Areas de amostragens das populacdes das espécies que foram estudadas seis ou mais vezes nos estudos
de diversidade genética de espécies nativas da Amazonia.
275
276 Em relagdo ao numero de populacdes coletadas em diferentes areas geograficas,
277 resolvemos apresentar apenas as realizadas na Ameérica do sul, por ser a area onde se
278 encontra a floresta Amazonica (Figura 11). Devido ao tamanho territorial do Brasil, foram
279 sinalizadas quantas espécies foram coletadas por estados e nos demais paises foram apre-
280 sentadas a quantidade de espécies coletadas no pais como um todo (Figura 11). T. cacao e
281 B. gasipaes quando considerado apenas os dados da América do Sul, foram mais coletadas
282 no Peru, se comparado aos demais paises. Todas as outras espécies foram mais amostra-
283 das no Brasil (Figura 11). No Brasil a M. esculenta foi mais coletada no estado do Amazonas
284 (7), a B. excelsa no estado do Mato Grosso (4), H. brasiliensis no estado de Ronddnia (5) e a
285 S. macrophylla no estado do Para (2).

286
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Figura 11. Numero de populagoes das espécies vegetais analisadas em estudos de diversidade genética com
espécies nativas da Amazonia que foram estudadas em seis artigos ou mais coletadas em diferentes areas da
América do Sul.

287

288 Foram encontradas publica¢des utilizando diferentes tipos de marcadores molecula-
289 res (Figura 12), sendo eles os marcadores de sequéncia simples de repeti¢cdes (microssaté-
290 lites ou SSR), marcadores de repeticOes de sequéncia inter simples (ISSR), marcadores de
291 polimorfismos de nucleotideo tinico (SNP), marcadores de polimorfismo de comprimento
292 de fragmento de repeticdo (RFLP), marcadores de polimorfismo de comprimento de fra-
293 gmento amplificado (AFLP), marcadores de DNA polimorfico amplificado aleatoria-
294 mente (RAPD), marcadores de polimorfismo amplificado inter-retrotransposon (IRAP),
295 marcadores de microssatélite amplificado aleatorio (RAM) e por fim, marcadores de poli-
296 morfismo amplificado relacionado a sequéncia (SRAP).

297 Em 14 artigos mais de um marcador molecular foi utilizado simultaneamente, os
298 mesmos foram incluidos nas analises. O marcador mais usado foi o microssatélite, em 122
299 publicagdes (54,95% do total de artigos), seguido do marcador SNP, em 35 publica¢des
300 (15,76% do total de artigos (Figura 12). Os marcadores IRAP, RAM e SRAP foram os me-
301 nos utilizados, cada um foi empregado em apenas um artigo (Figura 12).

302 Trabalhos utilizando marcadores microssatélites foram encontrados a partir do ano
303 de 2001, sendo mais utilizados no ano de 2019, em 16 trabalhos, seguido do ano de 2015,
304 em 10 trabalhos (Figura 12). Os SNP, foram mais empregados nos anos de 2014, 2019 e
305 2020, em 4 trabalhos a cada ano (Figura 12). Marcadores RAPD, foram mais aplicados em
306 2008, em 4 artigos (Figura 12). Os marcadores RAM e IRAP foram utilizados apenas uma
307 tmnica vez, no ano de 2015, e os marcadores SRAP foi utilizado também uma tnica vez, no
308 ano de 2020 (Figura 12).

309
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Figura 12. Ntmero de publicagdes em que cada marcador molecular foi utilizado para acessar a diversidade
genética intraespecifica de espécies nativas da Amazoénia ao longo dos anos.

310

311 Os trabalhos encontrados tiveram uma ampla variedade de finalidades, essas finali-
312 dades foram contabilizadas e categorizadas de modo geral, de acordo com o que estava
313 descrito nos objetivos e conclusdes do artigo. As finalidades dos estudos foram categori-
314 zadas em: Fornecimento de subsidios para a conservagao, fornecimento de subsidios para
315 o melhoramento, compreensao da histéria evolutiva, producéo de estratégias metodold-
316 gicas, caracterizacao de banco de germoplasma e outras (Figura 13). Nove artigos tiveram
317 mais de uma finalidade explicita nos objetivos do estudo.

318 Foram considerados com finalidade de fornecer subsidios para a conservagao arti-
319 gos que realizaram o estudo na busca de estratégias de conservacao para o melhor manejo
320 da espécie, artigos que buscaram compreender o impacto na diversidade genética de ati-
321 vidades que degradam o ambiente, na busca do desenvolvimento de estratégias de con-
322 servacao, e etc... Os categorizados com a finalidade de melhoramento, foram os artigos na
323 qual o estudo foi realizado para servir de subsidios em programa de melhoramento, arti-
324 gos que integraram informagdes agronomicas e moleculares para auxiliar na busca por
325 variedades mais promissoras e etc....

326 Os classificados com a finalidade de compreensao da historia evolutiva foram os tra-
327 balhos que buscaram entender a origem, distribui¢do, taxonomia da espécie e etc... Os
328 classificados com a finalidade de estratégias metodoldgicas, foram artigos que fizeram a
329 produgao de marcadores, quiseram testar os resultados das analises com diferentes tipos
330 de marcadores moleculares e etc... Os classificados com a finalidade de caracterizac¢ao de
331 banco de germoplasma, foram artigos que realizaram analises na busca de eliminar du-
332 plicatas e erros contidos nos bancos de germoplasmas. Artigos com outras finalidades fo-
333 ram classificados em “outras”, esses artigos tratavam de testes da confiabilidade de etno-
334 classifica¢Oes, de testes dos efeitos de fatores ambientais naturais, de diferentes tipos de
335 solos na diversidade genética e para melhor entender a amplitude da toxicidade de uma
336 espécie, para evitar intoxicagOes.

337 Os estudos que tinham por finalidade geral fornecer subsidios para a conservagao da

338 espécie estudada, foram os mais encontrados, em 99 publica¢des (44,59% do total de arti-
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339 gos) (Figura 13). Seguido dos que tinham por finalidade fornecer subsidios para o melho-
340 ramento, sendo encontrados em 59 publicacdes, (26,57% do total de artigos) (Figura 13).
341 Quarenta e sete artigos tinham por finalidade a compreensao da histéria evolutiva da es-
342 pécie, correspondendo a 21,17% do total de artigos (Figura 13). Os que tinham a intui¢ao
343 de produzir estratégias metodoldgicas mais eficazes, correspondiam a 17 publicagdes
344 (7,65% do total de artigos) (Figura 13), e por fim cinco publicag¢des (2,25% do total de arti-
345 gos) tinham outras finalidades (Figura 13).

Conservagio |
Melhoramento
Histéria evolutiva [N

Estratégias metodologicas || R

Finalidade do artigo

Banco de germoplasma [
Outras

0 0 20 30 40 50 o0 70 B 90 100
Numero de publicagoes

Figura 13. Numero de publicagdes que analisaram a diversidade genética intraespecifica de espécies nativas
da Amazdnia e as respectivas finalidades dos artigos.

346

347

348 4. Discussao

349

350 Os metabdlitos secundarios foram as primeiras moléculas a serem usadas como mar-
351 cador bioquimico, porém, fatores como instabilidade e limitagdo a disponibilidade res-
352 tringiu seu uso [11]. Marcadores enzimaticos ganharam importancia como marcador bio-
353 quimico por um curto periodo antes da disponibilidade de marcadores de DNA [10,11].
354 As principais limita¢des para marcadores bioquimicos enzimaticos é o pequeno numero
355 de loci no genoma e o fato de que nem todas as enzimas estdo ativas ou presentes em
356 todos os tecidos ou érgdos da planta [32], além de serem afetados por varias metodologias
357 de extracao e diferentes estagios de crescimento da planta [33]. Acreditamos que essas
358 desvantagens contribuiram para que esse tipo de marcador nao tenha sido utilizado em
359 artigos levantados a partir do ano de 2013.

360 Os primeiros marcadores a serem usados nas analises genéticas foram os morfologi-
361 cos, devido serem mais faceis de usar e estarem mais disponiveis [32]. Eles sdo a base do
362 melhoramento genético convencional, onde determinadas caracteristicas sdo selecionadas
363 nos genitores para a realizacao de cruzamentos [10]. Porém, os marcadores morfoldgicos
364 possuem algumas desvantagens como o fato deles ndo serem suficientemente polimorfi-
365 cos [11], estarem sujeitos a influéncia de fatores ambientais, depender do estagio de de-
366 senvolvimento da planta, do drgao ou tecido em que se encontram [34,35]. Acreditamos
367 que por terem uma facilidade no seu uso e baixo custo, trabalhos utilizam esses marcado-
368 res nos estudos genéticos atuais e ndo foi o mais utilizado devido a sua principal desvan-
369 tagem de ter uma forte influéncia ambiental.

370 Nos dados que levantamos € facil perceber que até o ano de 1999 marcadores bioqui-
371 micos e morfoldgicos eram os mais utilizados, depois deste periodo os moleculares assu-
372 miram a lideranga. Em contraste com as demais metodologias, os marcadores moleculares

373 podem ser usados em qualquer estagio de desenvolvimento e em qualquer drgao e tecido
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374 de uma determinada planta [32]. Sdo co-dominantes, distribuidos de maneira uniforme
375 por todo o genoma, altamente reprodutivel e com capacidade de detectar niveis mais ele-
376 vados de polimorfismos [33]. Por esses motivos sdo bastante valorizados nos campos de
377 pesquisa sobre genética [11]. Acreditamos que por esses fatores os marcadores molecula-
378 res foram os mais utilizados nos trabalhos a partir do inicio do século XXI, juntamente
379 com o aumento ao acesso as tecnologias.

380 A crescente moderada no nimero de publicagdes sobre diversidade genética de es-
381 pécies nativas da Amazonia ao longo dos anos de 1990 a 2020 pode estar relacionada a
382 diversos fatores. Apesar do primeiro trabalho encontrado ter sido no ano de 1994, um
383 aumento maior no namero de publicacdes foi notado apenas no inicio do século XXI, pro-
384 vavelmente devido ao maior investimento publico a ciéncia, tecnologia e inovagao nos
385 paises da América Latina a partir do inicio dos anos 2000 [36,37].

386 Um numero muito baixo de trabalhos foram encontrados na década de 1990. O Brasil,
387 pais que possui a maior parte da Amazonia em seus territorios, passava por um momento
388 de fragilidade na gestao de Ciéncia e Tecnologia (C&T) do seu governo federal nessa dé-
389 cada, momento no qual o seu Ministério da Ciéncia e Técnologia deixou de existir e foi
390 recriado mais de uma vez [38]. A ciéncia na América Latina aumentou bastante a partir
391 do inicio do século XXI, houve um crescimento na participagao dos paises latino-america-
392 nos nas produgdes cientificas do mundo todo, havendo também um crescimento no nu-
393 mero de Doutorados nas dreas de ciéncia, engenharia e ciéncias naturais [39], o que deve
394 ter influénciado no aumento de trabalhos de diversidade genética.

395 Um outro fator que certamente foi crucial no aumento de trabalhos foi a entrada do
396 sequenciador automatico ABI 377 em 1998, sendo possivel fazer sequencimento de DNA
397 com marcadores como 0s microssatélites de forma automatica. O sequenciamento auto-
398 matizado se tornou mais viavel para uso em pesquisas pois muitas amostras podem ser
399 carregadas ao mesmo tempo, isso reduz os custos para operagao, permitindo que os pes-
400 quisadores atingem seus objetivos de pesquisa mais rapidamente, mesmo com or¢amen-
401 tos limitados [40].

402 Acreditamos também que a crescente nos estudos de diversidade genética esteja as-
403 sociada com o aumento no consumo de espécies economicamente importantes, devido ao
404 crescimento no numero da populagao mundial [41]. E o fato da floresta amazdnica esta
405 enfrentando intensos problemas ambientais nas ultimas décadas [42], colocando em risco
406 a sua grande biodiversidade [43], e que uma ampla proporc¢ao dessa diversidade é desco-
407 nhecida e mal carcterizada [7], o que fez a atengao de diversos pesquisadores se voltarem
408 ao bioma.

409 Todos esses fatores citados a cima, em relagdo ao crescente no nimero de artigos ao
410 longo dos anos, tornam mais necessarios estudos de diversidade genética, tanto na busca
411 de conservacgao de espécies, quanto na busca de variedades mais promissoras. Essas ques-
412 tOes possivelmente refletiram também nas finalidades dos estudos encontrados, pois os
413 trabalhos que tinham por finalidade a conservacao de espécies foram mais frequentes,
414 seguido dos que tinham a finalidade de melhoramento.

415 As institui¢Oes brasileiras apresentaram um maior namero de artigos relacionadas a
416 elas, se comparado aos demais paises. A Universidade de Sdo Paulo (USP) foi a instituicao
417 que apresentou 0 maior numero de publicacoes, seguido do Instituto Nacional de Pesqui-
418 sas Amazonicas (INPA) e da Universidade do Estado do Mato Grosso (UNEMAT). Apesar
419 da USP se encontrar em um estado Brasileiro que ndo contém regido Amazonica [44], ela
420 apresentou o maior numero de publica¢des sobre estudos de diversidade genética de es-
421 pécies nativas da Amazonia.

422 A USP é considerada a institui¢do mais produtiva do Brasil, em termos de nameros
423 de artigos publicados [45], para os estudos de diversidade genética com espécies da Ama-
424 zOnia nao foi diferente. A universidade é localizada no estado de Sao Paulo, o estado con-
425 siderado mais rico e o que publica mais da metade das pesquisas brasileiras. Esse sucesso

426 cientifico é atribuido a Fundagao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP).
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427 No ano de 2013 a FAPESP investiu US$ 512 milhdes, mais do que muitos paises da Amé-
428 rica Latina, ja o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq),
429 no ano de 2014 tinha de orgamento disponivel para o pais inteiro cerca de US$ 650 milhdes
430 para pesquisa, ciéncia e inovagao [46]. Com maior recurso financeiro € possivel ter melho-
431 res estruturas e maos de obra mais qualificadas, facilitando a produgao cientifica [47].

432 O INPA ¢ o instituto brasileiro voltado para pesquisas Amazonicas, foi a segunda
433 institui¢do que mais publicou artigos. O instituto tem como sua sua principal finalidade
434 pesquisar e fornecer conhecimento cientifico sobre a Regidao Amazonica [48] e comegou a
435 se destacar nos estudos de diversidade genética de espécies Amazodnicas a partir do ano
436 de 2007. A UNEMAT € uma institui¢do de um estado que contém parte do bioma amazo-
437 nico [44], e acreditamos que o numero de trabalhos publicados sobre a diversidade gené-
438 tica de espécies vegetais nativas da Amazonia tem relacdo com um grupo de pesquisa
439 estabelecido na area, atuando na regiao, se destacando a partir do ano de 2016.

440 O Brasil que foi o pais com mais intitui¢des estudando a diversidade genética de es-
441 pécies amazodnicas ainda enfrenta desigualdades em suas diferentes regides, as divergen-
442 cias econdmicas refletem no desenvolvimento de algumas regides e consequentemente na
443 sua producao cientifica [46], o que foi perceptivel em nossos dados. Acreditamos que para
444 aumentar o numero de espécies amazonicas sendo estudadas € necessario que mais recur-
445 sos sejam direcionados para as institui¢oes de regides que possuem territério amazonico,
446 para que ocorra a construcao de conhecimentos e apontamentos préprios da Amazonia,
447 feitos por pesquisadores amazonicos.

448 Os artigos encontrados estavam distribuidos em 72 revistas distintas, um ndmero
449 baixo levando em consideracao o total de periddicos disponiveis no banco de dados (ISI)
450 que é de mais de 20.000. Entretanto, a revista Genetics and Molecular Research (GMR) teve
451 o maior numero de publica¢des encontradas na nossa pesquisa. O mesmo resultado foi
452 obtido no trabalho de Souza et al. (2016) [49], onde realizaram uma analise cienciométrica
453 sobre as tendéncias da literatura cientifica sobre genética de popula¢des de plantas do
454 Cerrado e esse periddico também foi o que teve um maior numero de artigos, com 21
455 publica¢des. GMR publica pesquisas em genética e biologia molecular, com énfase em es-
456 tudos de amplo interesse que fornecem uma visao significativa sobre um processo ou pro-
457 cessos bioldgicos, porém, é um periddico de baixo fator de impacto (0.583).

458 O estabelecimento de parcerias internacionais podem auxiliar no aumento das pro-
459 dugdes cientificas que auxiliardo na conservacao das plantas amazonicas. O projeto Den-
460 drogene é um bom exemplo do quanto essas parcerias sdo importantes, financiado pelo
461 Departamento para o Desenvolvimento Internacional do Governo Britanico (DFID), desde
462 2000 o projeto desenvolve estudos e ferramentas que auxiliam no uso sustentavel de es-
463 pécies arbdéreas da Amazonia [50]. Diversos cientistas, técnicos, estudantes e produtores
464 se dedicam a diferentes atividades, sendo uma delas os estudos de reproducao e genética
465 de arvores. Através do projeto Dendrogene foram formadas maos de obra mais qualifica-
466 das [50]. Com a contribui¢do de pessoas com maior qualificagao, as pesquisas realizadas
467 com espécies vegetais da Amazonia podem ser mais facilmente publicadas em revistas de
468 alto fator de impacto, alcancando um maior publico.

469 A familia Arecaceae apesar de nao ter sido a estudada em um maior namero de arti-
470 gos, foi a que apresentou uma maior variedade de espécies analisadas. Isso pode ter ocor-
471 rido devido a maior riqueza de espécies de palmeiras estar associada a climas quentes e
472 umidos [51], como o da floresta Amazonica. Além de ser uma familia grande com cerca
473 de 2.600 espécies agrupadas em 181 géneros [52], possui muitas espécies com importancia
474 economica em diferentes aplicagdes [53]. Nos tropicos muitas comunidades dependem
475 das palmeiras para sobreviver [54], como o Astrocaryum aculeatum (Tucuma), Bactris gasi-
476 paes (Pupunha) e Mauritia flexuosa (Buriti), espécies que estao entre as mais analisadas nas
477 publicagdes encontradas.

478 As familias estudadas encontradas em um maior niimero de artigos foram a Malva-
479 ceae, em 19,81%, seguida de Euphorbiaceae, em 15,31%, apesar disso, ambas estao longe

480 de serem as familias mais abundantes em ntimero de espécies. O grupo Malvaceae possui
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481 apenas cerca de 50 géneros e 239 espécies nativas da Amazonia [55], e Euphorbiaceae,
482 possui cerca de 311 espécies, ocupando o 10° lugar em termos de abundancia no niimero
483 de espécies oriundas da Amazonia [7].

484 Nos trabalhos com a Malvaceae, apenas cinco espécies foram estudadas, todas do
485 género Theobroma. Dentre essas espécies, a mais analisada foi o Theobroma cacao (Cacau),
486 correspondendo a 15,76% do numero total de artigos. Nas publicagdes com Euphorbia-
487 ceae, apenas quatro espécies foram analisadas de quatro géneros diferentes. Manihot escu-
488 lenta (Mandioca) que faz parte dessa familia, foi a segunda espécie mais avaliada, corres-
489 pondendo a 10,36% do total de artigos, Hevea brasiliensis também pertecente a familia, foi
490 a quarta espécie mais estudada (5,92%).

491 Apenas 72 espécies foram analisadas nos trabalhos encontrados, um resultado pouco
492 expressivo se levarmos em consideracdo a grande biodiversidade vegetal existente na
493 Amazonia [43] e ao numero de trabalhos encontrados, havendo uma diversidade pequena
494 de espécies estudadas. Dentro do total de artigos, em 26,12% das publicacOes as analises
495 foram realizadas com apenas as duas espécies T. cacao e M. esculenta. Esse resultado pos-
496 sivelmente tem forte relacdo com o fato de ambas possuirem altos valores culturais na
497 regido Amazonia e grandes valores econdmicos em todo o mundo [56,57].

498 A espécie T. cacao possui uma imensa importancia econémica [57], por ser a matéria-
499 prima do chocolate e seus derivados, produtos nos quais sao amplamente consumidos e
500 apreciados em todo o mundo [58]. Na década passada existia uma procura global cres-
501 cente de cacau e foi estimado que na proxima década, a produgdo e os precos mundiais
502 do cacau irdo aumentar de 10% a 25% [59]. Para atender a essa crescente demanda, os
503 sistemas de producdo foram expandidos e intensificados, ambos os processos estao dire-
504 tamente relacionados com desmatamento e diminui¢do de biodiversidade [60-62].

505 M. esculenta é o alimento basico para mais de 750 milhdes de pessoas que habitam
506 regides tropicais e subtropicais [63]. Ha Evidéncias de que a M. esculenta foi domesticada
507 ha cerca de 10.000 anos por populagdes indigenas na margem sul da bacia amazodnica [64],
508 sendo criada uma forte relacdo cultural até os dias atuais com essas populagdes. Atual-
509 mente ela também vem sendo utilizada para alimentagdo animal e seu amido para fins
510 industriais [65]. Sua importancia vem aumentando rapidamente devido ao rapido cresci-
511 mento populacional e ao forte aumento do uso dessa cultura pela indtstria do amido [66].
512 Todos os fatos citados acima em relacao as importancias e os amplos usos de T. cacao
513 e M. esculenta, pde em risco a conservacao dessas espécies, trazendo a necessidade de co-
514 nhecé-las melhor e encontrar variedades mais promissoras [67]. Esses fatores contribuem
515 para o aumento da necessidade de pesquisas nas diferentes areas, sobretudo de diversi-
516 dade genética. Consequentemente, ocorre um maior investimento nas pesquisas com es-
517 pécies que sdo mais importantes economicamente [68]. Acreditamos que esses sdo 0s mo-
518 tivos pelos quais existem uma alta porcentagem de estudos realizados com apenas essas
519 duas espécies, e certamente, também sao os motivos que resultou na amplitude de paises
520 (26) onde populagdes de T. cacao foram coletadas para terem suas diversidades genéticas
521 analisadas.

522 A floresta Amazonica ocupa quase metade do territdrio brasileiro e cerca de 60% da
523 floresta fica dentro do Brasil [59]. Mesmo contendo mais da metade da floresta em terri-
524 torio brasileiro [59], quando vistos 0s numeros de amostragens na América do Sul, o T.
525 cacao e a B. gasipaes foram mais coletados no Peru. Em contra partida, as demais espécies
526 foram mais coletadas no Brasil, a M. esculenta foi mais coletada no estado do Amazonas, a
527 B. excelsa no estado do Mato Grosso, H. brasiliensis no estado de Rondonia e a S. macrophylla
528 no estado do Para. Provavelmente esses resultados possuem relagdo com a quantidade de
529 floresta amazonica no territdrio brasileiro e pelo fato de que a maioria dos estudos foram
530 realizados por institui¢des brasileiras.

531 No presente estudo foi possivel observar que o marcador molecular microssatélite
532 foi o mais utilizado, em 54,95% do total de artigos, também sendo o marcador que teve

533 um maior aumento no seu uso ao longo dos anos. Isso se deve principalmente pelos mar-
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cadores microssatélites serem adequados e importantes na genética vegetal, uniforme-
mente distribuidos por todo genoma, abundantes, multialélicos, altamente polimorficos,
codominantes e de natureza multialélica [69,70], sendo amplamente utilizados em mapea-
mentos genéticos [71,72]. Devido as sequencias de DNA que flaqueiam os microssatélites
serem geralmente conservadas dentro de uma mesma espécie ou entre espécies de géne-
ros da mesma familia [73], os marcadores microssatélites podem ser usados para detectar
diversidade em espécies relacionadas ou entre espécies de géneros correlatos [74,75].
Acreditamos que por esses motivos os marcadores microssatélites foram os mais utiliza-
dos.

Apesar dos marcadores moleculares microssatélites terem o maior aumento do seu
uso ao longo dos anos a partir do inicio do século XXI, o seu surgimento ocorreu bem
antes [76,77], mesmo com suas diversas vantagens o seu uso foi pequeno ao longo da dé-
cada de 1990 se comparado com as décadas posteriores. Isso pode estar relacionado com
o alto custo que o marcador molecular microssatélite possuia, se for considerada todas as
etapas do seu desenvolvimento, a técnica tem um alto custo e intensa mao de obra, no
entanto, uma vez obtido os primers informativos para uma espécie, os custos e as neces-
sidades de mao de obra sao diminuidas de forma significativa [78]. Além do mais, prova-
velmente esses fatores possuem relacdo com o crescimento dos investimentos em desen-
volvimento cientifico e financiamento de pesquisas [36]. Possivelmente esses sdo os moti-
vos pelos quais os marcadores microssatélites tiveram o maior uso ao longo dos anos a
partir do inicio do século XXI.

O DNA nuclear foram predominantemente o mais estudado, em 95,04% do total de
artigos, o DNA cloroplastidico (CpDNA) foi acessado em apenas 10,81% do total de arti-
gos. Acreditamos que cpDNA foi menos analisado devido ser pequeno o conhecimento
sobre a utilidade de todo o genoma do cloroplasto para a diferenciagao intraespecifica em
geral, pois o genoma cloroplastidico nao traz informagdes genéticas da historia evolutiva
dos dois genitores, como o DNA nuclear [79]. Por esse motivo, o uso de cpDNA estao mais
relacionados com pesquisas em diversidade genética interespecifica, trabalhos esses que
nao foram analisados em nosso levantamento. Além do mais, o cpDNA tem na maioria
das vezes apenas heranca materna, nao fazendo recombinagdo génica, assim, sdo pouco
adequados na diferenciacdo genética de cultivares modernas, pois muitas vezes essas cul-
tivares sdo muito préximas geneticamente [80].

5.Conclusoes

Considerando a biodiversidade da floresta amazodnica, tem muito a ser conhecido
sobre a diversidade genética de espécies vegetais nativas deste bioma. Ha também uma
pequena diversidade de familias e espécies estudadas se comparado tanto com a biodi-
versidade existente, quanto ao niimero de trabalhos ja realizados, sendo muitos produzi-
dos com as mesmas espécies que possuem alto valor econémico, como o T. cacao e M.
esculenta. Apesar destes fatores, esta ocorrendo um aumento moderado no niimero de pu-
blicagdes nessa area de estudo ao longo dos anos e que existem tendéncias norteando essa
area de estudo, como o uso de marcadores moleculares microssatélites, que estao sendo
de longe os mais empregado nas publicacdes, trabalhos esses que estao sendo produzidos
principalmente por institui¢des brasileiras.
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