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Resumo: Realizou-se uma andalise cienciométrica da producdo cientifica sobre
cianobactérias e microalgas no Estado do Para entre 1861 e 2024. Foram analisadas 101
publicacdes quanto a evolucdo temporal, grupos taxonémicos, ambientes, periddicos e
instituicdes. Observou-se expressivo crescimento das pesquisas apds 2000, com predominio
de estudos taxondmicos e ecoldgicos sobre diatomaceas. O estudo evidencia lacunas de
conhecimento e orienta futuras pesquisas na Amazénia.
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INTRODUCAO

As cianobactérias e as microalgas constituem
componentes  fundamentais dos  ecossistemas
aquaticos, desempenhando papel essencial na
producdo primaria, na ciclagem de nutrientes e na
manutencdo das cadeias tréficas em ambientes
continentais, estuarinos e marinhos (Nunes, 2023,
Melo et al. 2024). Além de sua importancia ecolégica,
esses organismos apresentam elevada diversidade
taxonémica e ampla distribuicdo geogréfica, sendo
frequentemente utilizados como bioindicadores da
qualidade ambiental, em estudos limnolégicos,
oceanograficos e de monitoramento de ecossistemas
aquaticos (Lima & Nunes 2025).

Entre esses organismos, as diatomaceas
(Bacillariophyta) destacam-se como um dos grupos
mais diversos e abundantes do fitoplancton marinho e
estuarino, contribuindo significativamente para a
produtividade primaria, os fluxos biogeoquimicos de
carbono e a sustentacdo das teias tréficas aquaticas
(Brandini et al., 2001; Procopiak et al., 2006). Da
mesma forma, as cianobactérias desempenham
fungdes ecoldgicas relevantes, participando dos ciclos
biogeoquimicos e influenciando a dindmica dos
ecossistemas aquéticos, além de apresentarem
importancia crescente em estudos relacionados a
qualidade da &gua e as floragbes potencialmente
nocivas.

No Brasil, os estudos sobre microalgas
tiveram inicio ainda no século XI1X e foram ampliados
ao longo do século XX por pesquisadores nacionais e
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estrangeiros. No caso das diatomaceas, os trabalhos
pioneiros de Zimmermann (1913-1918)
estabeleceram as primeiras bases para o conhecimento
da flora costeira brasileira (Moreira-Filho et al., 1999).
No Estado do Para, os primeiros registros foram
realizados por Patrick (1940a, 1940b), posteriormente
ampliados por Miiller-Melchers (1957). Nas décadas
seguintes, diversos pesquisadores contribuiram para o
avanco do conhecimento taxondmico, ecolégico e
biogeografico das cianobactérias e microalgas em
diferentes ambientes aquéaticos amazonicos.

Um importante marco para o conhecimento
das diatom&ceas marinhas e estuarinas brasileiras foi
a série de inventarios coordenada por Moreira-Filho e
colaboradores, que compilou informacdes
taxondmicas, ecoldgicas e de distribuicdo das espécies
registradas ao longo da costa brasileira. Esses
levantamentos abrangeram inicialmente os estados da
Regido Sul (Moreira Filho et al., 1990), sequidos pelas
regides Sudeste (Moreira Filho et al., 1993), Nordeste
(Moreira Filho et al., 1996) e, posteriormente, pelos
estados de Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do
Norte, Ceara, Piaui, Maranhdo, Pard e Amapé
(Moreira-Filho et al., 1999), constituindo importante
referéncia para estudos posteriores.

Apesar do expressivo crescimento da
produgdo cientifica nas Ultimas décadas, as
informacfes sobre cianobactérias e microalgas do
Estado do Pard permanecem dispersas em artigos
cientificos, livros, capitulos, dissertacfes, teses e anais
de eventos. Essa dispersdo dificulta uma visdo
integrada da evolugdo do conhecimento, da
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distribuicdo espacial dos estudos, dos grupos
taxonémicos mais investigados e das lacunas de
amostragem existentes nas diferentes regiGes
hidrogréficas do estado.

Nesse contexto, a cienciometria constitui
uma ferramenta eficiente para avaliar
quantitativamente a producdo cientifica, permitindo
identificar tendéncias temporais, areas prioritarias de
pesquisa, grupos taxonémicos mais estudados, redes
institucionais e lacunas do conhecimento, subsidiando
0 planejamento de futuras investigacbes e agBes
voltadas a conservacdo da biodiversidade aquatica
(Zhang et al., 2019; Zorzal-Almeida et al. 2022).

Diante desse cenario, o presente estudo teve
como objetivo realizar uma analise cienciométrica da
producdo cientifica sobre cianobactérias e microalgas
no Estado do Para entre 1861 e 2024, visando: (i)
catalogar e categorizar 0s principais topicos de
investigacdo, considerando os grupos taxondmicos
estudados, as abordagens metodolégicas e os
ambientes amostrados; (ii) analisar a evolugdo
temporal das publicagdes, identificando os principais
periddicos, instituicdes e grupos de pesquisa
envolvidos; e (iii) identificar lacunas espaciais de
amostragem nas sub-regides hidrogréficas do estado,
fornecendo subsidios para o direcionamento de futuras
pesquisas e para a conservacdo da biodiversidade
aquatica amazonica.

MATERIAL E METODOS

Foi realizada uma revisdo bibliografica
sistematizada da  producdo cientifica  sobre
cianobactérias e microalgas baseada em amostras
coletadas no Estado do Pard, abrangendo publicactes
disponiveis desde 1861 até dezembro de 2024. As
buscas foram conduzidas nas bases de dados Web of
Science, Scopus e SciELO, complementadas por
pesquisas na plataforma ResearchGate, no Curriculo
Lattes dos pesquisadores e em outras fontes
bibliograficas pertinentes, com o objetivo de ampliar
a recuperacdo de publicacdes ndo indexadas.

Os descritores empregados nas buscas nas
bases Web of Science e Scopus estdo apresentados na
Tabela 1, enquanto os descritores utilizados na
SciELO encontram-se na Tabela 2. As estratégias de
busca foram elaboradas de forma especifica para cada
grupo taxonémico (Cyanobacteria, Bacillariophyta,
Charophyta e Chlorophyta), utilizando operadores
booleanos para maximizar a recuperacdo de estudos
relevantes.
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Tabela 1. Descritores utilizados para a pesquisa nas
bases bibliograficas ISI/WOS e SCOPUS

Grupos Descritores ISI e SCOPUS
Cyanobacteria (Cyanobacteria* OR
Cyanophy*) AND
(Phytoplank* OR
Microphytoplank) AND

(Periphy*) AND Brazil
(Diatom* OR Bacillariophy*)
AND (Phytoplank*  OR
Microphytoplank) AND
(Periphy*) AND Brazil

Bacyllariophyta

Charophyta (Desmids* OR Charophy* OR
Zygnemaphy* OR
Conjugatophy*) AND
(Phytoplank* OR
Microphytoplank) AND
(Periphy*) AND Brazil

Chlorophyta (“Green algae”* OR
Chlorophy*) AND
(Phytoplank* OR
Microphytoplank) AND

(Periphy*) AND Brazil

Tabela 2. Descritores utilizados para a pesquisa ha
base bibliogréfica Scielo

Grupos Descritores ISI e SCOPUS

Cyanobacteria (Cyanobacteria) OR
(Cyanophyta) OR
(Cyanophyceae) AND
(Phytoplankton) OR

(Microphytoplankton) ~ AND
(Periphyton) AND (Brazil) OR

(Brasil)

Bacyllariophyta  (Diatom) OR (Diatoms) OR
(Bacillariophyta) AND
(Phytoplankton) OR

(Microphytoplankton) ~ AND
(Periphyton) AND (Brazil) OR

(Brasil)
Charophyta (Desmid) OR (Desmids) OR
(Charophyta) AND
(Phytoplankton) OR
(Microphytoplankton) ~ AND
(Periphyton) AND (Brazil) OR

(Brasil)
Chlorophyta (“Green Algae™) OR
(Chlorophyta) AND
(Phytoplankton) OR
(Microphytoplankton) ~ AND
(Periphyton) AND (Brazil) OR

(Brasil)
Foram considerados elegiveis estudos
cientificos que apresentassem  registros  de

cianobactérias ou microalgas provenientes do Estado
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do Pard, incluindo artigos publicados em periddicos
cientificos, capitulos de livros, dissertacOes, teses e
trabalhos completos publicados em anais de eventos.
Trabalhos sem informacdes sobre a procedéncia das
amostras ou que ndo contemplassem registros para o
Estado do Para foram excluidos das analises.

Para cada publicacdo selecionada foram
compiladas as seguintes informag0es: (i) autores; (ii)
instituicdo(0es) de afiliacdo; (iii) periédico ou veiculo
de publicacéo; (iv) ano de publicacéo; (v) idioma; (vi)
palavras-chave;  (vii) grupo(s) taxon6mico(s)
estudado(s);  (viii) abordagem da pesquisa,
classificada em inventario floristico (listas de espécies
sem ilustracdes), taxonomia (descricdo de novos
tdxons ou novos registros com documentagdo
iconografica), ecologia, paleoecologia, fisiologia,
cienciometria e dieta animal; (ix) origem das amostras
(fitoplancton,  microfitoplancton,  perifiton —
incluindo epifiton, epipelon, epipsammon e epizoon
— sedimentos superficiais, conteldo estomacal e
outras categorias); (x) ambiente de estudo (rios,
riachos, lagos, lagoas, reservatérios, areas Umidas,
estuérios, praias, rios estuarinos e outros); e (xi)
localidade e coordenadas geogréaficas dos pontos de
coleta, quando disponiveis.

Os dados obtidos foram organizados em
planilhas eletrénicas no Microsoft Excel®, onde
foram realizadas as analises descritivas e a elaboracdo
das tabelas e graficos. A frequéncia de ocorréncia das
palavras-chave foi analisada por meio de uma nuvem
de palavras (Word Cloud), construida considerando
apenas os termos com frequéncia igual ou superior a
trés citacOes, visando melhorar a representacgao gréfica
e evitar o excesso de informacdes na figura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram compilados 730 artigos em 3
bases bibliograficas e fontes adicionais (Figura 1)
publicados até 2024. Dentre as bases de dados
eletronicas, a Scopus foi a que retornou o maior
nimero de publicacdes (537), em seguida as
fontes adicionais (113), Web of Science (74),
Scielo (seis), além daquelas que foram obtidas
através de levantamento prévio (28) nos arquivos
anteriormente compilados pela autora (Figura 1).

As publicag@es incluidas foram obtidas
por meio das diferentes bases bibliograficas
consultadas e de fontes complementares, como o
Curriculo Lattes, o ResearchGate e arquivos
previamente organizados pela autora (Figura 2).
A utilizagdo dessas fontes adicionais foi
fundamental para recuperar trabalhos ndo
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indexados nas bases tradicionais, ampliando a
abrangéncia da revisdo e reduzindo possiveis
vieses decorrentes da indexacdo incompleta da
literatura cientifica.

Apls o processo de triagem, foram
removidos 23 em virtude de repeticdo/
duplicagdo nas bases, restando 707 publicagcbes
as quais foram examinadas. Destas, 606 n&o
atendiam aos critérios de elegibilidade:
publicacBes de outros paises (78); ou, que ndo
estavam relacionadas a tematica (379); ou,
publicacfes de outros estados brasileiros (149), e
desta forma, foram incluidas 101 publicagdes na
analise (Figura 1, Tabela 3).
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Figural. Fluxograma PRISMA com o0s passos da
sistematizacdo para a analise cienciométrica sobre o0s
Estudos de Cianobactérias e Microalgas do Estado do
Para.
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Tabela 3. Sistematizagdo das citacdes dos 100 (cem) Tabela 3. Sistematizacdo das citacfes dos 100 (cem)

artigos utilizados para as analises cienciométricas artigos utilizados para as andlises cienciométricas
Artigo Citacéo (Continuacéo)
1 Bailey 1861 Artigo Citacao
2 Dickie 1880 56 Tremarin et al. 2013*
3 Gessner 1931 57 Tremarin; Ludwig; Torgan 2014*
4 Drouet 1937 58 Vilhena et al. 2014
5 Drouet1938 59 Wetzel; Ector; Bicudo 2014*
6 Kammerer 1938 60 Sena et al. 2015
7 Patrick 1940a 61 Sousa et al. 2015
8 Patrick 1940b 62 Tremarin et al. 2015*
9 Gronblad 1945 63 Matos et al. 2016
10 Gronblad & Kallio 1954 64 Morais et al. 2016*
11 Scott; Gronblad; Croasdale 1965 65 Rocha-Neto; Silva; Paiva 2016
12 Gessner & Simonsen 1967 66 Lobo et al. 2017*
13 Forster 1969 67 Azevedo et al. 2018*
14 Thomasson 1971 68 Canani; Fraia; Melo 2018*
15 Schmidt & Uherkovich 1973 69 Lobo et al. 2018
16 Moreira-Filho; Moreira; Cecy 1974 70 Wetzel & Kociolek 2018
17 Uherkovich 1976 71 Bomfim et al. 2019
18 Thomasson 1977 72 Farias et al. 2019*
19 Uherkovich 1981 73 Kraus et al. 2019a
20 Schmid 1982 74 Kraus et al. 2019b
21 Huszar 1996 75 Liberal et al. 2019
22 Sophia & Huszar 1996 76 Ribeiro et al. 2019
23 Huszar & Reynolds 1997 77 Silva; Peleja; Melo 2019
24 Martins-da-Silva 1997 78 Almeida et al. 2020*
25 Menezes & Huszar 1997 79 Canani; Talgatii; Melo 2020*
26 Kristiansen & Menezes 1998 80 Carvalho-Neto et al. 2020
27 Melo & Huszar 2000 81 Lobo et al. 2020*
28 Wolf; Koch & Issac 2000 82 Morais et al. 2020*
29 Santana et al. 2005 83 Reis et al. 2020
30 Paiva et al. 2006 84 Santos; Farias; Pereira-Junior 2020
31 Burliga; Torgan; Beaumord 2007 85 Saturnino; Sophia; Melo 2020
32 Costa; Sena; Ribeiro 2007 86 Sousa et al. 2020
33 Ribeiro; Sena; Costa 2007 87 Torres et al. 2020
34 Ribeiro; Sena; Torgan 2008 88 Faustino et al. 2021
35 Sousa et al. 2008 89 Gomes et al. 2021
36 Tremarin & Ludwig 2008 90 Oliveira et al. 2022a
37 Monteiro et al. 2009 91 Oliveira et al. 2022b
38 Sousa et al. 2009 92 Castro et al. 2022
39 Burliga & Kociolek 2010 93 Huszar et al. 2022
40 Saetal. 2010 94 Morais et al. 2022
41 Santana et al. 2010 95 Sousa et al. 2022
42 Sodré et al. 2010 96 Souza et al. 2022
43 Ribeiro; Sena; Torgan 2010 97 Vidal et al. 2022
44 Wetzel; Ector; Hoffmann; Bicudo 2010 98 Melo et al. 2023
45 Casali et al. 2011 99 Nunes 2023
46 Costa et al. 2011 100 Pereira et al. 2023
47 Matos et al. 2011 101 Pires et al. 2024
48 Burliga & Kociolek 2012
49 Matos et al. 2012 Na Figura 2 estdo representados 0s
50 Tremarin; Ludwig; Torgan 2012 percentuais de publicagBes utilizadas neste
51 Castro et al. 2013 estudo distribuidas por tipo de base ou fonte, na
52 Costa et al. 2013 qgual podemos verificar que a maioria dos artigos
53 Matos et al. 2013 sobre as cianobactérias e microalgas no Estado do
54 Moreira et al. 2013 Parda foi obtida através de buscas em outras
55 Tremarin; Freire; Ludwig 2013 fontes, tais como buscas no Curriculum Lattes ou
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no perfil do Researchgate de pesquisadores de
instituicbes de ensino e pesquisa do Estado do
Para, ou que ja estiveram de passagem por estas
instituicoes.

= SCopus
10.00%
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Figura 2. Representacdo percentual das fontes das
publicacbes utilizadas neste estudo cienciométrico
sobre cianobactérias e microalgas do Estado do Para
(1861-2024).

A analise temporal evidenciou um
expressivo crescimento da producdo cientifica
sobre cianobactérias e microalgas no Estado do
Par4. Entre 1861 e 1999, foram publicados
apenas 26 artigos, dos quais somente dois em
periddicos nacionais, enquanto os demais foram
publicados em periddicos internacionais. A partir
dos anos 2000, observou-se um aumento
acentuado da producdo cientifica, com 75
publicacbes entre 2000 e 2024, refletindo a
expansdo da pesquisa cientifica na Amazonia e o
fortalecimento dos programas de pés-graduacao
e dos grupos de pesquisa dedicados a
biodiversidade aquética (Figura 3).
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Figura 3. Distribuicdo dos artigos publicados (1861-
2024) em periddicos nacionais e internacionais.

No total, os estudos foram publicados em
60 periddicos cientificos, sendo 32 internacionais
e 28 nacionais (Figura 4). Entre os periddicos
internacionais destacaram-se Amazoniana (sete
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artigos), Journal of Coastal Research (quatro) e
Diatom Research (trés). Entre os periodicos
nacionais, os principais veiculos de divulgacéo
foram Biota Amazénia (cinco artigos), Acta
Botanica Brasilica (quatro), Boletim do Museu
Paraense Emilio Goeldi: Ciéncias Naturais,
Hoehnea e Oecologia Australis, cada um com
trés publicagbes. Esses resultados demonstram
que as pesquisas desenvolvidas no Estado do
Pard tém alcangado tanto periddicos nacionais
quanto internacionais, ampliando a visibilidade
da producéo cientifica regional.
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Figura 4. Distribuicdo dos artigos publicados sobre
cianobactérias e microalgas no Estado do Para (1861-
2024) por titulo de periddico.

Quanto ao idioma de publicagao,
predominou o inglés (64%), seguido do
portugués (29%), do alemédo (6%) e do latim
(1%) (Figura 5). A predominancia do inglés
reflete a crescente internacionalizacdo da
producdo cientifica, favorecendo a disseminacao
do conhecimento para a comunidade cientifica
internacional.
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Figura 5. Representacdo percentual do idioma/lingua
utilizada nos artigos publicados sobre cianobactérias e
microalgas no Estado do Para (1861-2024)

Entre as 101 publicacbes analisadas, 27
ndo apresentavam palavras-chave. Nas demais,
foram registradas 189 palavras-chave, das quais
146 ocorreram apenas uma vez. Apenas 24
palavras-chave apresentaram frequéncia igual ou
superior a trés ocorréncias (Figura 6),
destacando-se Taxonomy (16 ocorréncias),
Diatom(s) (12), Amazon (11), Plankton (11) e
Phytoplankton (10). O predominio desses termos
evidencia o forte enfoque taxondmico e floristico
das pesquisas desenvolvidas no Estado do Para.
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Figura 6. Workcloud com as palavras-chaves que
apareceram mais de 3 (vezes) encontradas nos artigos
publicados sobre cianobactérias e microalgas no
Estado do Para (1861-2024).

Em relagdo a abordagem das pesquisas
(Figura 7), verificou-se predominancia de
estudos voltados ao levantamento da diversidade
de cianobactérias e microalgas. Os inventarios
floristicos representaram 42% das publicagdes,
seguidos pelos estudos ecolégicos (35%) e pelas
pesquisas que integraram abordagens
taxondmicas e ecoldgicas (12%). As demais
categorias corresponderam a uma parcela
reduzida da producdo cientifica, evidenciando
que estudos envolvendo fisiologia,
paleoecologia, cienciometria e outras abordagens
ainda sdo pouco representativos.

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

Lista de Espécies/ Taxonomia
Ecologia

Taxonomia, Ecologia
Paleoecologia

Taxonomia, Qualidade da Agua
Taxonomia, Arqueologia
Qualidade da agua
Monitoramento

Lista de Espécies/ Ecologia
Lista de Espécies

Ecologia/ Dieta alimentar
Cienciometria

Checklist/ Lista de Espécies

o
=
<o
[~
=]
1
=
F
=]

50

Figura 7. Distribuicdo dos artigos publicados sobre
cianobactérias e microalgas no Estado do Para (1861-
2024) por abordagem do estudo.

Quanto a origem das amostras analisadas
(Figura 8), observou-se predominio de estudos
realizados com material fitoplancténico (72%),
seguido por perifiton (11%) e diatoméaceas
provenientes de sedimentos superficiais (9%).
Esse padrdo reflete a maior facilidade de
amostragem do fitoplancton e sua ampla
utilizacdo em estudos ecoldgicos e de
monitoramento ambiental.
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Figura 8. Representacdo percentual da tipologia/
origem das amostras analisadas nos artigos publicados
sobre cianobactérias e microalgas no Estado do Paré
(1861-2024)

Os rios constituiram os ambientes mais
investigados (19%), seguidos pelos estuérios
(16%) e pelas planicies costeiras da Zona do
Salgado (11%) (Figura 9). A elevada
representatividade dos ambientes costeiros
demonstra a importancia ecoldgica dessa regiao e
reflete a concentracao histérica de pesquisas em
areas de maior acessibilidade logistica e com
maior niumero de grupos de pesquisa atuantes.
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Figura 9. Distribuicdo dos artigos publicados sobre
cianobactérias e microalgas no Estado do Para (1861-
2024) por ambiente do estudado.

Em relacdo aos grupos taxon6micos
abordados, verificou-se que 45% das publicac6es
contemplaram  simultaneamente  diferentes
grupos de cianobactérias e microalgas, enquanto
38% foram dedicadas exclusivamente as
diatoméceas e 9% as desmidias (Figura 10). A
predominancia das diatoméceas pode ser
atribuida a elevada diversidade desse grupo, a
ampla utilizagdo como bioindicador ambiental e
a tradicdo dos  estudos  taxondmicos
desenvolvidos no Estado do Pard, consolidada
desde as primeiras pesquisas realizadas na regiao.

= Bacillariophyta
Charophyta
(Desmidias)
Chlorophyta

Chrysophyta

= Cyanobacteria
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diversos
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Figura 10. Representacdo percentual dos grupos
taxondmicos estudados nos artigos publicados sobre
cianobactérias e microalgas no Estado do Para (1861-
2024)

CONCLUSAO

O presente estudo reuniu e sistematizou 144
anos de producdo cientifica sobre cianobactérias e
microalgas no Estado do Para, evidenciando um
expressivo crescimento das pesquisas a partir dos anos
2000, impulsionado pela expansdo das institui¢des de
ensino e pesquisa e pela consolidagcdo de grupos
dedicados ao estudo da biodiversidade aquética
amazOnica. Apesar desse avanco, verificou-se que a
producdo cientifica ainda se concentra em poucos
grupos taxondmicos, especialmente diatomaceas, e
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em determinados ambientes, como rios e ecossistemas
costeiros, revelando lacunas importantes em relacéo a
outros grupos e regides hidrogréaficas do estado.

A predominancia de estudos com enfoque
taxondbmico e ecologico demonstra que o0
conhecimento sobre a diversidade de cianobactérias e
microalgas tem avancado de forma consistente, porém
areas como fisiologia, biotecnologia, biologia
molecular, monitoramento ambiental e mudancas
climaticas ainda permanecem pouco exploradas. Da
mesma forma, a concentragdo das publica¢cGes em um
nimero reduzido de instituicdes evidencia a
necessidade de ampliar as redes de colaboracéo
cientifica e fortalecer a formacdo de novos
pesquisadores na Amazonia.

Assim, esta analise cienciométrica fornece
um panorama historico da evolugdo das pesquisas
sobre cianobactérias e microalgas no Estado do Parg,
identificando tendéncias, lacunas do conhecimento e
areas prioritarias para futuras investigacbes. Os
resultados constituem uma importante fonte de
referéncia para o planejamento de inventarios, o
direcionamento de esforcos amostrais, a formulacéo
de politicas de conservacdo da biodiversidade aquética
e o fortalecimento da pesquisa cientifica na regido
amazonica.
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