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RESUMO 

 
A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é essencial para a segurança alimentar global, 

especialmente em regiões tropicais, e sua genética desempenha um papel significativo no 

aprimoramento da cultura, permitindo o desenvolvimento de variedades mais produtivas 

e resistentes a pragas e doenças. A cienciometria, que analisa quantitativamente a 

produção e o impacto da pesquisa científica, é crucial para entender as tendências na 

genética da mandioca. Este estudo teve como objetivo aplicar métodos cienciométricos e 

realizar uma análise de mapeamento científico para investigar e descrever a aplicação da 

genética na espécie entre 1960 e 2022. Dos dados quantitativos analisados, foram 

selecionados 3.246 artigos na plataforma Web of Science, dos quais 654 atenderam aos 

critérios de inclusão. Observou-se um crescimento significativo na produção científica a 

partir de 1993, com pico em 2018. O primeiro artigo focado em genética foi publicado 

em 1969. Entre os periódicos mais relevantes, Euphytica destacou-se com 36 artigos, 

seguido por Genetic Molecular Research (30) e Frontiers in Plant Science (25). A China 

lidera em número de instituições publicando sobre genética de mandioca, mas o Brasil se 

destaca com o maior número de pesquisadores (63). Quanto aos dados qualitativos, a 

análise das principais metodologias revela um panorama diversificado. O uso de 

descritores morfoagronômicos se manteve de 1978 a 2022, e a PCR foi empregada de 

1986 a 2023. Os SSR foram os mais utilizados, com 60 registros. Esta pesquisa avaliou a 

produção científica sobre a genética da mandioca, identificou periódicos e países 

relevantes e caracterizou as abordagens metodológicas aplicadas, proporcionando uma 

compreensão mais clara do cenário atual e ressaltando a importância desses estudos para 

o avanço da pesquisa na área. 

 

Palavras chave: Genômica. Marcadores moleculares. Mapeamento científico. Raízes e 

tubérculos.



 

 

 

 

GENETIC STUDIES IN CASSAVA (Manihot esculenta CRANTZ) - STATE OF 

THE ART THROUGH A SCIENTOMETRIC APPROACH 

 

ABSTRACT 

 

Cassava (Manihot esculenta Crantz) is essential for global food security, especially in 

tropical regions, and its genetics plays a significant role in the improvement of the crop, 

enabling the development of more productive varieties that are resistant to pests and 

diseases. Scientometrics, which quantitatively analyzes the production and impact of 

scientific research, is crucial for understanding trends in cassava genetics. This study 

aimed to apply scientometric methods and conduct a scientific mapping analysis to 

investigate and describe the application of genetics in the species from 1960 to 2022. 

From the quantitative data analyzed, 3,246 articles were selected from the Web of Science 

platform, of which 654 met the inclusion criteria. A significant growth in scientific 

production was observed starting in 1993, with a peak in 2018. The first article focused 

on genetics was published in 1969. Among the most relevant journals, Euphytica stood 

out with 36 articles, followed by Genetic Molecular Research (30) and Frontiers in Plant 

Science (25). China leads in the number of institutions publishing on cassava genetics, 

but Brazil stands out with the highest number of researchers (63). Regarding qualitative 

data, the analysis of the main methodologies reveals a diverse landscape. The use of 

morphoagronomic descriptors was maintained from 1978 to 2022, and PCR was 

employed from 1986 to 2023. SSR markers were the most used, with 60 records. This 

research evaluated the scientific production on cassava genetics, identified relevant 

journals and countries, and characterized the applied methodological approaches, 

providing a clearer understanding of the current landscape and highlighting the 

importance of these studies for advancing research in the field. 

 

Keywords: Genomics. Molecular markers. Roots and tubers. Scientific mapping. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A mandioca é uma cultura tradicional e está presente em mais de 100 países. Sua 

importância social e econômica está relacionada à renda gerada e ao consumo humano e animal. 

Trata-se quase unanimemente de uma cultura voltada à agricultura familiar. Entretanto, em 

grandes áreas de cultivo, já se observa o uso de mecanização agrícola em determinadas fases 

do manejo. Dos produtos obtidos a partir das raízes tuberosas da mandioca, podemos destacar 

a farinha e a fécula (Vidigal Filho et al., 2022).  

Por ser amplamente cultivada e apresentar grande número de variedades e cultivares, a 

mandioca é um excelente modelo de análise e estudos sobre a correlação entre sociedade, 

recursos fitogenéticos e condições ecológicas. A conexão do produtor com a cultura fortalece 

o vínculo entre o ser humano e a natureza, sendo fundamental para a conservação de variedades 

locais e a recuperação de germoplasmas promissores para o futuro. (Ceballos et al., 2012).  

 O gênero Manihot apresenta alta variabilidade genética, possibilitando avanços rápidos 

em programas de melhoramento genético. Assim, a busca por genótipos cada vez mais 

produtivos, resistentes a pragas e doenças, adaptados a diferentes ambientes e com 

características qualitativas superiores são os principais objetivos dos programas de 

melhoramento de mandioca (Zago et al., 2017; Barros et al., 2020).  

Deste modo, é de suma importância a caracterização da diversidade disponível, 

preservando os recursos genéticos e prevenindo a erosão genética, que pode levar a perda de 

genes de interesse (Vieira et al., 2010; Aguilera et al., 2019). O principal meio de conservação 

da espécie é a realizada em campo, de forma ex situ, onde os genótipos são mantidos in vivo 

para disponibilização futura ou imediata (Tiago et al., 2020).  

Na década de 70, observou-se um grande impulso nos estudos da genética de 

populações, com o início das técnicas de biologia molecular, especificamente os marcadores 

isoenzimáticos. Entretanto, com a criação dos marcadores moleculares baseados em 

polimorfismos ao nível das sequências de DNA, estes estudos receberam uma importante 

ferramenta para caracterizar e avaliar recursos genéticos, principalmente para compreender a 

estrutura e a organização da diversidade genética das populações e seu monitoramento ao longo 

do tempo (Figueira; Cascardo, 2001; Torres-Florez, 2018).  

Sendo assim, ao longo das últimas décadas, uma elevada quantidade de estudos de 

melhoramento genético foram realizados com o intuito de selecionar genótipos, e nesse sentido 
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observou-se uma revolução no melhoramento de planta, e na cultura da mandioca não foi 

diferente. Assim, acompanhando a evolução dos trabalhos de melhoramento e conservação da 

mandioca surgem diversos questionamentos: Quais pesquisadores e institutos realizaram 

estudos genéticos em mandioca? Para quais finalidades a espécie tem sido estudada? Qual a 

frequência de artigos publicados por ano, dentro dos grupos dos pesquisadores mais 

proeminentes? Quais benefícios o melhoramento da mandioca trouxe ao produtor? Quais 

revistas apresentaram maior índice de publicação nos últimos anos relacionando as pesquisas 

com genética em mandioca? Enfim, inúmeros outros questionamentos poderiam ser aqui 

destacados e que poderiam ser respondidos para nos ajudar a entender o estado da arte dos 

estudos da espécie no contexto genético-molecular.  

Assim, quantificar as produções científicas e classificar as tendências de estudo nessa 

área da genética com culturas de elevada importância, se faz necessário para avaliar o estado 

atual das pesquisas e orientar políticas públicas futuras. Nesse sentido, a cienciometria, uma 

área da ciência que estuda os aspectos quantitativos/qualitativos das produções científicas, 

possibilita mensurar a quantidade de publicações ao longo do tempo, além de verificar os temas 

ou assuntos mais relevantes em um determinado período de tempo (Santos; Kobashi, 2009).  

A mandioca apresenta ampla diversidade genética devido à seleção natural e artifícial 

ao longo de sua evolução, tanto na pré quanto na pós-domesticação. Avanços no melhoramento 

e conservação utilizando abordagens genéticas e genômicas, resultaram em inúmeros 

manuscritos publicados e aplicados em programas de melhoramento da espécie. No entanto, 

não existem trabalhos que apresentem o estado da arte da genética aplicada à mandioca. Este 

estudo visa preencher essa lacuna, fornecendo dados científicos sobre publicações por país/ano, 

grupos de pesquisa mais atuantes, revistas com maior número de artigos sobre o tema, e as 

abordagens genéticas mais utilizadas. 

Com base em um mapeamento científico usando uma abordagem cienciométrica, nossa 

pesquisa permitirá que pesquisadores direcionem de forma mais otimizada seus esforços de 

pesquisa e tecnologia no avanço da conservação e melhoramento da mandioca. Os resultados 

apoiarão a formulação de políticas públicas para curadoria em bancos de germoplasma e 

programas de melhoramento genético. Além de avaliar o atual estado da ciência, poderá auxiliar 

grupos de pesquisadores na tomada de decisões sobre futuros estudos e programas de 

melhoramento genético da espécie. Em suma, caracterizamos o estado atual do conhecimento 

científico sobre a mandioca, utilizando uma revisão sistemática e análise de mapeamento 
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científico, bem como delineamos indicadores bibliográficos da produção de conhecimento 

científico da espécie. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral  

 

Aplicar métodos cienciométricos e realizar análise por mapeamento científico para 

descrever estudos que realizaram a aplicação da genética em mandioca em escala global no 

período de 1960 e 2022. 

 

2.2 Objetivos específicos  

 

1) Avaliar a produção científica referente a genética da mandioca entre 1960 e 2022; 

2) Identificar os periódicos relevantes, países dos autores correspondentes, países 

envolvidos, número de acessos, entre outros que analisaram a mandioca com ferramentas 

genéticas.  

3) Caracterizar as principais abordagens metodológicas do ponto de vista genético 

aplicadas à mandioca.  
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1 Origem, filogeografia e distribuição  

 

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) foi classificada pela primeira vez em 1691, na 

História Plantarum Universallis, de Johannes Bauhin, que estudou material doado por André 

Thevet no Brasil, nomeando a raiz de “Manihottheveti” em sua homenagem. Entretanto, em 

1766, Heinrich Johann Crantz citou a euforbiácea e divulgou o primeiro nome válido para a 

cultura de M. esculenta (Embrapa, 2005). 

A planta é uma descendente evolutiva da espécie M. flabellifolia, que tem por centro de 

origem a América do Sul, mais precisamente no sul da Bacia Amazônica, onde atualmente 

predomina o estado do Mato Grosso, estendendo-se até ao Paraguai (Farias et al., 2006; CIAT, 

2022). É uma planta que já existia antes da chegada dos europeus à América, sendo amplamente 

cultivada como alimento em regiões que incluem a Guatemala e o México (Silva et al., 2020).  

Existem indícios arqueológicos que o cultivo da mandioca data mais de 5.000 anos na 

América Latina, sendo o Brasil um dos possíveis centros de origem, domesticação e dispersão. 

O país abriga aproximadamente 76 espécies, das quais 66 são endêmicas, representando a maior 

diversidade biológica do gênero, com 80% das espécies silvestres de Manihot (Carvalho, 2006; 

Allem, 2001; Cordeiro et al., 2015). Porém, outros registros arqueológicos sugerem que as 

populações indígenas do sudoeste da Amazônia tenham iniciado o processo de domesticação 

da mandioca a 9.000 anos (Vieira et al., 2021). 

Portanto, estudos da divergência genética, origens evolutivas e geográficas da mandioca 

e a estrutura populacional dos parentes silvestres, apontam que o sudoeste da Amazônia é o 

local de origem e domesticação da mandioca cultivada (Olsen; Schaal, 1999; Emperaire et al., 

2003; Siviero et al., 2020).  

O pressuposto do modelo de dinâmica evolutiva da mandioca é que a roça é a unidade 

básica evolutiva, onde ocorrem os processos de criação, ampliação e manutenção da 

variabilidade genética. Isso indica que a variabilidade genética está concentrada dentro da roça. 

Nesse contexto, é relevante enfatizar a importância das populações tradicionais, indígenas e do 

sistema de agricultura tradicional como agentes fundamentais para a conservação e aumento da 

variabilidade genética na cultura da mandioca (Martins, 2005). 

Em relação à dispersão da mandioca pelo mundo, acredita-se que ocorreu por meio dos 
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portugueses na África, e por mercadores espanhóis na Ásia, após o descobrimento da América 

do Sul. Desta forma, no início do século XIX, a cultura da mandioca chegou até a Índia, 

desempenhando um papel fundamental na alimentação daqueles povos (Albuquerque, 2008).  

Considera-se que o que cooperou para a distribuição da mandioca pelo mundo foi o valor 

do índice calórico presente na raiz, além da resiliência da cultura a diversos aspectos ambientais 

relacionados à sua rusticidade (Conceição, 1987; Lorenzi, 1994). Segundo Lorenzi (2012), a 

planta é extensivamente cultivada em várias regiões tropicais e subtropicais da África, América 

Latina e Ásia onde tem uma grande importância na segurança alimentar, por se tratar de uma 

cultura de destaque na agricultura de subsistência, principalmente nos países africanos 

(Guimarães, 2016). 

Contudo, devido seu fácil manejo e baixo custo de produção a espécie tem grande 

importância econômica e cultural, sendo cultivada por agricultores familiares (Oliveira Campos 

et al., 2021; Nina et al., 2021). A etnobotânica, como campo de estudo que se dedica à análise 

da relação entre os seres humanos e as plantas, investigando seus usos tradicionais (Peroni et 

al., 2002; Pujol et al., 2005; Kombo et al., 2012; Oler et al., 2019; Wooding; Payahua, 2022) 

tem permitido o desdobramento também para pesquisas genéticas envolvendo a cultura da 

mandioca  

A filogenia, que explora a história evolutiva das plantas por meio de análises moleculares 

e morfológicas, esclarece as relações entre espécies. Um estudo é o dos transportadores de 

nitrato 2 (NRT2), que identificou seis genes MeNRT2 na mandioca e os classificou em quatro 

subgrupos filogenéticos distintos. A análise filogenética revelou padrões de duplicação e 

expressão diferencial dos genes em resposta à deficiência de nitrato, destacando o papel do gene 

MeNRT2.2 na adaptação a condições de baixa disponibilidade de nitrogênio (Boonrueng et al., 

2016; Zou et al., 2019; Simon et al., 2022; You et al., 2022). 

Além disso, a filogeografia investiga como as linhagens genealógicas são distribuídas 

geograficamente dentro de uma espécie ou entre espécies intimamente relacionadas (Olsen; 

Schaal, 2001; Duputié et al., 2011). Um estudo sobre a mandioca selvagem, Manihot spp., 

mostrou que suas populações estão diminuindo e chegando à extinção, destacando a 

necessidade urgente de conservação in situ para preservar essas características úteis (Nassar, 

2006). 

Neste contexto, no Brasil, abre-se espaço para melhorias na conservação, diminuição dos 

impactos ambientais e desenvolvimento de novos produtos. Entretanto, é necessário aumentar 
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investimentos e assistência técnica, fatores de extrema importância para a modernização da 

cadeia barsileira de produção da mandioca. A produção ainda é ineficiente no país, visto que 

grande parte dos cultivos ainda é feita de forma rudimentar (baixa tecnologia), com a utilização 

de variedades com pouca resistência a pragas e doenças, o que reflete em baixas produtividades 

de raízes (Guimarães et al., 2022). 

A genética de populações contribui para um avanço significativo no melhoramento 

genético da mandioca em comparação com outras culturas pouco exploradas (Kawano, 2003; 

Okechukwu; Dixon, 2008; Johnson et al., 2009; Kittipadakul et al., 2017; Eriksson et al., 2018), 

embora ainda não esteja no seu potencial máximo (Ceballos et al., 2004). Diversos obstáculos 

surgem no caminho, incluindo o uso de plantas com alta variabilidade genética, longos ciclos 

de melhoramento, propagação clonal e a não recuperação do genoma original após a introdução 

de novas características (Campos; Caligari, 2017; Kuon et al., 2019). Apesar de sua propagação 

primariamente clonal, a mandioca é capaz de cruzar-se com plantas ainda sexualmente 

reprodutivas, o que aumenta a diversidade alélica (McKey et al., 2010). 

No Brasil, a diversidade genética da mandioca é preservada em coleções de trabalho e 

bancos de germoplasma, sendo representada principalmente por variedades locais e/ou 

selecionadas pelos agricultores (Ribeiro et al., 2011). Uma outra opção é a conservação in situ, 

realizada em pequenas propriedades, onde os agricultores escolhem variedades locais de 

mandioca de acordo com suas necessidades, priorizando o rendimento e a praticidade (Oler, 

2017). Nesse sentido, a atuação dos agricultores, que inclui a introdução e troca de material 

vegetal, tem um papel fundamental na conservação dos recursos genéticos e na preservação da 

diversidade local (Elias et al., 2004; Martins; Oliveira, 2009; Santonieri et al., 2016; Tiago et 

al., 2016). 

Diversas variedades crioulas de mandioca cultivadas pela agricultura familiar 

representam uma fonte genética que deve ser preservada e pode ser aproveitada em programas 

de melhoramento genético por conta de seus genes de resistência e fácil adaptação (Faraldo et 

al., 2000; Fukuda et al., 2005). Atualmente, diferentes métodos são empregados para a 

caracterização de recursos genéticos, por exemplo, a caracterização morfológica, agronômica e 

molecular (Kamanda et al., 2020; Monteros-Altamirano et al., 2021). Uma vez que a 

variabilidade entre e dentro das espécies é detectada na caracterização molecular por meio de 

marcadores (Alves-Pereira et al., 2019; Ocampo et al., 2021), este é um método eficaz no estudo 

de genomas, uma vez que o polimorfismo pode ser identificado diretamente a nível de DNA 
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sem interferências ambientais (Ferreira; Grattapaglia, 1998). 

 

3.2 Botânica 

 

Taxonomicamente, a mandioca pertence à classe das eudicotiledôneas, à divisão 

Spermatophyta, classe Magnoliatae, ordem Euphorbiales, família Euphorbiaceae, tribo 

Manihoteae; gênero Manihot, espécie Manihot esculenta Crantz e subespécie esculenta. O 

gênero Manihot possui 98 espécies, com hábitos subartivos, arbustivos ou arbóreos, no entanto, 

apenas a Manihot esculenta Crantz é cultivada comercialmente para alimentação humana, 

animal e na indústria (Rogers; Appan, 1973; Fukuda; Silva, 2002; Fukuda et al., 2006; Fialho; 

Vieira, 2011).  

No aspecto da morfofisiologia, a altura da planta em estágio reprodutivo pode variar entre 

um a dois metros, entretanto, algumas variedades podem chegar a quatro metros. O ângulo entre 

a haste principal e as secundárias varia entre horizontal e ereto. Todavia, as plantas podem ser 

diferenciadas em cinco tipos principais, destacadas por características de ausência ou presença 

de ramificações, ângulo da ramificação, altura da primeira ramificação e número de nódulos a 

partir do qual ocorre a primeira ramificação (Tomich et al., 2008).  

O sistema radicular da mandioca é classificado como pseudo-fasciculado, superficial e 

pivotante, com raízes de diferentes formatos, podendo ser cônicas, cilíndricas, fusiformes, 

estranguladas e/ou tortuosas. As folhas da mandioca, são ricas em proteína, carboidratos, 

minerais e vitaminas, e podem apresentar aspecto simples, formadas por lâminas e pecíolos. O 

pecíolo da folha tem variação de 5 cm a 30 cm de comprimento, contudo, pode chegar até 40 

cm, com a coloração podendo variar do verde ao roxo (Conceição, 1987; Tomich et al., 2008). 

Dentro de um perfil da biologia reprodutiva, a mandioca se destaca como uma planta 

monóica, que apresenta flores unissexuadas na mesma planta. A inflorescência é do tipo 

panícula, sem corola com cálice petalóide de cinco sépalas, estando as masculinas localizadas 

na parte superior, em maior número, e flores femininas, na parte basal em número inferior, 

localizadas nas bifurcações dos galhos (Ekanayake et al., 1998).  

A reprodução sexual da mandioca é de grande importância para a classificação botânica 

das espécies do gênero Manihot, como o estudo da inflorescência, forma e função da 

inflorescência, eventos de polinização, biologia floral e a produção de sementes. Os descritores 

morfológicos da mandioca são fundamentais nos trabalhos de descrição botânica e da genética 
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da espécie (Ceballos, 2002). 

Diversos estudos genéticos abrangendo a biologia da mandioca já foram realizados ao 

longo dos anos, com destaque para a análise citogenética clássica, que permitiu identificar os 

cromossomos por meio de técnicas de coloração (Feng et al., 2019). A citogenética molecular, 

a qual compreende as técnicas de hibridação in situ por fluorescência (FISH), hibridação 

genômica comparativa (CGH) e cariotipagem espectral (SKY), dentre outras, trouxeram 

inúmeras contribuições para o conhecimento da espécie (Chen et al., 2018; Kayondo et al., 

2018). A biologia molecular abrange diversas técnicas que utilizam ácidos nucleicos, como o 

DNA e o RNA, extraídos de amostras biológicas como matéria-prima para a realização de uma 

ampla variedade de procedimentos (Wilson et al., 2017; Houngue et al., 2019; Mansfeld et al., 

2021). 

 

3.3. Importância econômica da mandioca 

 

Segundo a literatura, a mandioca é cultivada há mais de 500 anos na América tropical, 

sendo o Brasil um dos grandes produtores e consumidores da raiz, bem como de seus derivados 

e coprodutos (Rosales Soto et al., 2016). De acordo com a Embrapa (2016), a mandioca, 

macaxeira ou aipim, como é conhecida em diferentes partes do Brasil, é cultivada em todo o 

território nacional e encontra-se entre os oito produtos agrícolas com maior área cultivada, 

mantendo-se como a sexta posição em produtividade. Para Albuquerque et al. (1993), as raízes 

da mandioca são basicamente uma fonte energética, apresentando elevados teores de 

carboidratos e especialmente polissacarídeos. Além disso, apresentam uma composição média 

de 68,2% de umidade, 30% de amido, 2% de cinzas, 1,3% de proteínas, 0,2% de lipídeos e 

0,3% fibras. É um dos alimentos mais consumidos no mundo, permanecendo atrás do arroz 

(Oryza sativa L.) e do milho (Zea mays L.) (Ajayi; Olutumise, 2018). Acredita-se que a 

mandioca é responsável por alimentar aproximadamente 700 milhões de pessoas em todo o 

mundo (FAO, 2020). 

O cultivo da mandioca tem sido relatado em mais de 100 países, sendo atualmente a 

Nigéria o maior produtor mundial com produção estimada em 61 milhões/t¯¹, seguido por 

Tailândia (34,0 milhões/t¯¹), Gana (25,5 milhões/t¯¹), Camboja (17,6 milhões/t¯¹), Brasil (17,6 

milhões/t¯¹), Indonésia (13,5 milhões/t¯¹), Angola (10,5 milhões/t¯¹), Moçambique (6,4 

milhões/t¯¹), Costa do Marfim (6,3 milhões/t¯¹) e Camarões (6,2 milhões/t¯¹). A produção 
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mundial está estimada em 246 milhões de toneladas/ano (FAO, 2022) (Figura 1).  

 

 

Figura 1 – Os dez principais países produtores de mandioca no mundo. Fonte: FAOSTAT, 

2022.  

 

Um dos fatores contribuintes para a expansão do cultivo de mandioca na Ásia foi a 

exploração industrial por amido e etanol, desencadeando o desenvolvimento bem-sucedido de 

novos híbridos (Ocampo, 2021). 

Segundo dados do IBGE (2022), corroborando com os dados da FAOSTAT (2023), o 

Brasil apresentou em 2022 produção estimada de 17,6 milhões de toneladas de mandioca, sendo 

o Estado do Pará o campeão nacional em produtividade (4,06 milhões de toneladas), seguido 

pelo Paraná (3,2 milhões de toneladas) e por São Paulo (1,4 milhões de toneladas) (Figura 2). 
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Figura 2 – Produção de mandioca (em milhões de toneladas) referente aos estados brasileiros 

em 2022. Fonte: IBGE, 2022.  

 

A fécula de mandioca é utilizada na composição de diversos produtos, como as indústrias 

de papel e papelão, frigoríficos, indústria química e têxtil. No setor da indústria alimentícia, a 

fécula é muito usada devido ao aumento do consumo de seus derivados, como a tapioca, 

biscoitos e pão de queijo, sempre presentes na culinária brasileira (De Macedo Ribeiro, 2021).  

A mandioca vai muito além da culinária, estudos mostram que a fécula produzida é um 

biopolímero promissor muito usado na fabricação de embalagens biodegradáveis, agregando 

boa homogeneidade, flexibilidade, transparência e degradação rápida (Luchese et al., 2018). 

Estudos têm sido realizados com intuito de demonstrar a eficiência da mandioca na produção 

de etanol (Pacheco et al., 2011; Hoppe et al., 2017), onde investir em rendimento produtivo e 

reduzir custos da matéria-prima, pode tornar o etanol da mandioca competitivo ou até mais 

barato que o da cana-de-açúcar (Sousa et al., 2021).  

Nesse sentido, os programas de melhoramento genético de mandioca têm por objetivo 

selecionar genótipos com alta produtividade, precocidade da colheita, alto teor de amido, baixo 

nível de cianeto, maior tempo de prateleira, resistências fitopatológicas e entomológicas, 

tolerância ao estresse hídrico e maior adaptabilidade a ambientes diversos (Fukuda; Silva, 

2002).  
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3.4 Diversidade Genética e Melhoramento de Mandioca 

 

A cultura da mandioca ao longo dos anos vem sendo constantemente propagada 

vegetativamente pela intervenção humana, proporcionando o aumento da variabilidade genética 

e facilitando aos melhoristas selecionar genótipos de maior importância agronômica (Martins, 

1994; Oliveira et al., 2014). Ao longo de milênios, a mandioca sofreu uma seleção natural de 

germoplasmas, garantindo essa diversidade genética (Campos; Caligari, 2017). 

No mundo, importantes programas de melhoramento convencional de mandioca vêm 

sendo realizados, como no Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) na Colômbia, 

onde a instituição possui 6.155 acessos de 28 países, sendo esse o maior banco de germoplasma 

do mundo. Em seguida, encontra-se a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

(EMBRAPA) e o Instituto Internacional para Agricultura Tropical (IITA) na Nigéria (Manyong 

et al., 2000; FAO, 2017; CIAT, 2022).  

Os estudos genéticos de mandioca, começaram com a utilização de marcadores 

morfológicos; estes foram os primeiros a serem empregados cna quantificação das diferenças 

entre e dentro da espécie. Por outro lado, desde os primórdios da genética, esses marcadores de 

simples identificação visual foram considerados de fácil percepção e naturalmente 

determinados por um único gene, tal como variegação, nanismo, formato e cor de pétalas, dentre 

outros (Nassar; Freitas, 1997; Del Rosario-Arellano et al., 2020; Souza et al., 2020).  

Todavia, vale ressaltar que os marcadores morfológicos constantemente são afetados 

por variações ambientais, pela ação gênica de dominância, pleiotropia e epistasia. Além do 

mais, seu número reduzido e a insuficiência de marcar alelos de interesse fizeram com que 

fossem substituidos por marcadores isoenzimáticos (proteínas) e seguidamente pelos 

marcadores com base no DNA, permitindo assim uma ampliação sem precedentes no 

melhoramento genético de plantas (Ferreira; Grattaplagia, 1998; Ramalho et al., 2004; Lim et 

al., 2022).  

Como salientado ao seguir a linha do tempo, os marcadores isoenzimáticos foram 

amplamente utilizados em décadas passadas. Esta técnica, além de ser rápida, confiável e de 

custo relativamente baixo, teve várias aplicações significativas na genética vegetal, 

especialmente na identificação e quantificação da variabilidade genética. O que permitiu a 

caracterização de genótipos promissores para serem empregados em programas de 

melhoramento (Matiello et al., 1998). No entanto, com o avanço das tecnologias de análise 
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genética, surgiram métodos mais sofisticados que oferecem maior resolução e eficiência, 

levando à substituição gradual dos marcadores isoenzimáticos por técnicas mais modernas. 

(Matiello et al., 1998; Toppa et al., 2013). Nesse sentido, foi realizado um estudo por Zaldivar 

et al. (2004) com diversas variedades de mandioca coletadas em vários pontos em duas reservas 

indígenas na Costa Rica, onde por meio de marcadores isoenzimáticos foram encontradas 

variações genéticas nas variedades estudadas.  

Marcadores moleculares, são caratecteres visíveis ou fenótipos moleculares derivados 

de segmentos específicos do DNA, podendo ser expresso ou não (Mansfeld, 2021). Eles são 

fundamentais na detecção de diferenças genéticas entre indivíduos, populações e espécies 

relacionadas, permitindo uma análise detalhada da diversidade genética (Amelework; Bairu, 

2022). Diversos estudos baseados nesses marcadores têm evidenciado a importância da 

diversidade genética do gênero Manihot, buscando entender como essa diversidade está 

estruturada espacialmente (Carmo et al., 2015; Li et al., 2017; Zhang et al., 2018). 

Os primeiros marcadores moleculares aplicados em estudos com mandioca foram os 

RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphism) que foram utilizados para detecção de 

poliformismo em uma coleção de germoplasma de Manihot em África. A coleção consistiu 

principalmente de cultivares africanas de M. esculenta Crantz, alguns acessos de M. glaziovii 

Mueller von Argau e M. caerulescens Pohl, além de híbridos interespecífico entre M. esculenta 

e M. glaziovii, onde foram encontrados níveis significativos de poliformismo, tanto dentro 

como entre entre as espécies, revelando uma considerável diversidade genética na coleção 

(Beeching et al., 1993).  

Vários outros marcadores sucederam aos RFLP. Os marcadores de AFLP (Amplified 

Fragment Length Polymorphism), além de marcadores RAPD (Random Amplified 

Polymorphic DNA), foram usados para detecção de alelos em espécies selvagens no Brasil, na 

tentativa de elucidar a história evolutiva da mandioca e duas espécies selvagens, a M. 

flabellifolia e a M. peruvianas, provenientes das regiões central e norte. A avaliação quantitativa 

da diversidade genética demonstrou maior homogeneidade entre os acessos de mandioca do 

que entre seus parentes silvestres mais próximos (Roa et al., 1997). Os resultados deste estudo 

confirmaram a similaridade botânica entre as espécies selvagens e a mandioca cultivada. 

Por outro lado, Elias et al. (2000), no intuito de documentar e desenvolver estratégias 

de conservação da mandioca, e devido aos impactos causados pelas práticas agrícolas 

convencionais, avaliaram 31 variedades de acessos cultivadas tradicionalmente por ameríndios 
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Makushi da Guiana, além de 14 acessos silvestres. Os resultados demonstraram a importância 

das variedades locais para com a diversidade genética, além da interação humana e ecológicos 

na dinâmica dessa diversidade. 

A partir de marcadores RAPD, Colombo et al. (2000) utilizaram 31 clones de mandioca 

para analisar a correlação entre dados genéticos e descritores morfológicos, comprovando a 

importância da combinação dos marcadores de RAPD com os descritores botânicos no estudo 

da diversidade genética, na identificação de duplicatas, bem como na validação ou 

aprimoramento de uma coleção básica. Com o mesmo marcador, Herzberg et al. (2004) 

investigaram 24 variedades de mandioca das coleções de germoplasma das estações de pesquisa 

Kibaha e Ukiriguru da Tanzânia. Os autores observaram que a maioria das variedades 

provenientes de regiões costeiras formaram grupos distintos das demais, sendo que dois 

genótipos semelhantes foram descobertos pelos dois métodos, indicando a possibilidade de um 

acesso duplo, com alta variação genética no germoplasma. Entretanto, a variabilidade genética 

não foi homogênea, porém, representou variedades da mesma origem geográfica agrupadas. 

Em relação aos marcadores microssatélites (SSR – Simple Sequence Repeats), um 

estudo foi realizado para investigar as origens evolutivas e geográficas da mandioca, além de 

estrutura populacional de parentes silvestres. Os autores observaram que a diferenciação 

genética entre as populações selvagens foi moderadamente alta (Olsen; Schaal, 2001). 

Entretanto, Elias et al. (2004) utilizaram marcadores SSR para estudar a extensão e a estrutura 

da variabilidade genética das variedades tradicionais de mandioca, confirmando grande 

diversidade da cultura nos ecossistemas tradicionais analisados.  

Ainda, Montero-Rojas et al. (2011), empregaram os SSR para analisar a diversidade de 

germoplasma de mandioca em Porto Rico. Os autores concluíram que as práticas tradicionais 

de cultivo preservaram um pool expressivo de material genético, fazendo com que a mandioca 

porto-riquenha local seja uma fonte útil de genespara programas de melhoramento genético. 

Turyagyenda et al. (2012) realizaram um estudo com mandioca na Uganda, utilizando 

marcadores SSR, no qual foi possível demonstrar a diferenciação genética entre acessos de 

diferentes regiões, proporcionando uma oportunidade para o estabelecimento de um fundo 

genético heterótico dentro de um programa de melhoramento. Kawuki et al. (2013), 

desenvolveram estudos aplicando marcadores SSR em germoplasma localizadas em sete países 

da África, sendo eles, Tanzânia, Uganda, Quênia, Ruanda, República Democrática do Congo, 

Madagáscar e Moçambique. As informações geradas a partir da pesquisa foram essenciais para 
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justificar e orientar uma estratégia regional de conservação dos recursos genéticos da mandioca, 

identificando lacunas na diversidade regional e orientando estratégias de melhoramento.  

Em Gana, Adjebeng-Danquah et al. (2020) analisaram 89 acessos de mandiocas 

coletadas de fontes exóticas e de Gana e observaram variabilidade genética significativa no 

germoplasma. Os autores apresentaram uma separação da coleção em sete subgrupos de origens 

geográficas diferentes. O resultado mostrou um possível compartilhamento de regiões 

genômicas comuns ocorrendo entre os acessos.  

Siqueira et al. (2010), investigaram a estrutura e diversidade genética em 83 acessos 

brasileiros de mandioca, incluindo várias variedades crioulas, no Cerrado de Mato Grosso do 

Sul, utilizando nove locos SSR. Os autores concluíram que existe uma alta diversidade de 

mandioca da região, além de estrutura genética espacial, derivada de uma rota migratória 

existente no Cerrado, no qual cria interações entre os agricultores tradicionais e a dinâmica 

evolutiva da espécie. Outro estudo foi realizado com o objetivo de avaliar a diversidade genética 

de 20 genótipos de mandioca com alto desempenho fenotípico, usando marcadores SSR, os 

autores observaram que as variedades para consumo doméstico atingiram maior variabilidade 

genética, possivelmente devido à alta prioridade dada à seleção de diferentes traços sensoriais 

(Siqueira et al., 2011). 

Na Amazônia brasileira, importante centro de domesticação da mandioca, Alves-Pereira 

et al. (2018) analisaram a diversidade e estrutura genética da mandioca brava e mansa e 

concluíram que estas apresentaram histórias de dispersão distintas. Os autores ainda enfatizam 

a importância de se conhecer como os povos pré-históricos e contemporâneos da Amazônia 

manejaram cultivos, para a manutenção e conservação da diversidade de suas lavouras nativas. 

Nesse contexto, os marcadores SSR (microssatélites) foram utilizados para identificar 

variedades de mandioca que contêm altos níveis de provitamina A. Este esforço visa enfrentar 

a desnutrição em regiões onde a mandioca é um alimento fundamental para a dieta local. Ao 

selecionar variedades com maior conteúdo de provitamina A, busca-se melhorar a qualidade 

nutricional da mandioca, contribuindo significativamente para a segurança alimentar e a saúde 

das populações que dependem deste tubérculo como uma das principais fontes de alimento 

(Pequeno et al., 2012) 

O ISSR (Inter Simple Sequence Repeats) é um outro marcador de DNA que demonstra 

eficácia para análises moleculares. Tiago et al. (2016) utilizaram esse marcador para avaliar a 

diversidade genética de 17 variedades crioulas de mandioca cultivadas por produtores do norte 
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de Mato Grosso, Brasil. Esse trabalho demonstrou a eficiência dos marcadores de ISSR em 

revelar a diversidade genética entre as variedades crioulas estudadas, além de demonstrar que 

as variedades possuem uma grande variabilidade genética.  

Outro marcador de grande importância são os SNP (Single Nucleotide Polymorphism). 

Esses marcadores são caracterizados pela presença de um único par de base nitrogenada 

diferente em um fragmento de DNA homólogo entre os indivíduos (Ganal et al., 2009). Estes 

podem ser identificados de um formas distintas, tais como a hibridização, o sequenciamento 

direto com comparação de fragmentos das moléculas de DNA, ou via PCR (Polymerase Chain 

Reaction) (Barros; Souza, 2012).  

Estudos de diversidade genética também foram utilizados por Ferguson et al. (2019), 

que avaliaram acessos dos bancos do International Institute of Tropical Agriculture (IITA) e 

acessos do International Center for Tropical Agriculture (CIAT). Nesta pesquisa foi usado 

marcadores SNP avaliando-se variedadeselite e variedades nativas das zonas leste, sul e central 

da África, com intuito de realizar uma avaliação da diversidade da espécie na região. Esse 

trabalho destacou oportunidades para aproveitamento da heterose, eliminação de duplicatas nos 

bancos de germoplasma e a necessidade de conservação de variedades nativas das três regiões 

africanas. 

 Os SNPs, juntamente com marcadores morfo-agronômicos, também foram utilizados 

por Karim et al. (2020) para avaliar a diversidade e a relação genética entre 102 genótipos de 

mandioca de Serra Leoa, África. Os autores observaram correlações significativas e positivas 

entre produtividade média por planta e índice de colheita, número de raízes de armazenamento 

por planta e índice de colheita, além da altura na primeira ramificação e índice de colheita, 

número de raízes de armazenamento por planta e produtividade média por planta. Os resultados 

desse trabalho demonstraram a importância desses estudos para a conservação, manejo e 

melhoramento genético da cultura.   

A compreensão da diversidade genética é fundamental para o melhoramento genético da 

mandioca, pois permite a identificação e seleção de genótipos e/ou genitores com características 

desejáveis. Todavia, o melhoramento genético requer a geração de uma população fonte com 

altas frequências de alelos associados aos caracteres de interesse. A(s) população(es) pode(m) 

ser formada(s) tanto por acessos) introduzidos quanto por população(es|) gerada(os) por meio 

da hibridização entre genitores previamente selecionados (Ceballos et al., 2004). A partir da 

seleção de clones superiores provenientes de populações isoladas, é possível desenvolver novas 
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cultivares melhoradas que respondam às necessidades agronômicas e nutricionais específicas 

(Kawano, 2003). Assim, a integração da diversidade genética com estratégias de melhoramento 

direcionado é essencial para avançar na qualidade e na produtividade da mandioca. 

 

3.5 Aspectos agronômicos 

 

A mandioca se destaca pela rusticidade e elevada plásticidade genética, e por esse 

motivo é tão cultivada nos países tropicais, desenvolvendo-se tanto em solos inférteis quanto 

em solos férteis (Herrera et al., 2007). É uma espécie alógama, monóica, perene diplóide 

(2n=36 cromossomos), resistente às condições adversas de clima e solo, tolerante a estresses 

bióticos e abióticos, podendo apresentar elevada produtividade até mesmo em solos 

inapropriados para outras culturas (ICGMC, 2015). Normalmente sua propagação é realizada 

por estaquia, chamadas de “manivas-sementes” (Fregene et al., 2001; Farias et al., 2006; 

Narina; Odeny, 2012). 

As condições de plantio não coincidem para todas as regiões, porém, o ciclo da cultura 

é de 12 à 14 meses sendo mais recomendado o plantio no início do verão, antecedendo as 

chuvas. A cultura tem um melhor desenvolvimento na chegada da primavera/verão e colheita 

no outono/inverno onde a planta entra em senescência e apresentam maior acúmulo de 

carboidratos nas raízes que é objetivo comercial do cultivo. Existem distintas técnicas de cultivo 

de mandioca, que variam de acordo com as características do solo, tamanho da plantação, 

propósito do cultivo, a disponibilidade de equipamentos, a mão de obra e os recursos 

financeiros. O método mais aconselhado envolve realizar o plantio em sulcos com cerca de dez 

centímetros de profundidade, em um solo preparado com aração e gradeamento, colocando as 

manivas na horizontal, com as gemas voltados para a mesma direção. Em plantios menores, a 

mandioca pode ser plantada em covas rasas, feitas com o auxílio de uma enxada, ou em 

montículos de solo solto. Para solos excessivamente úmidos ou propensos a encharcamentos, é 

recomendado fazer o plantio em covas elevadas, camalhões ou leirões (Ferreira Filho et al., 

2013; Borges et al., 2021).  

A imprevisibilidade do clima e o aumento da população têm impacto nos sistemas 

agrícolas em todo o mundo. O desafio principal que enfrentamos como espécie é garantir 

comida para sustentar uma população em constante crescimento diante das mudanças 

climáticas. Diante desse cenário desafiador, a aplicação do melhoramento genético e uma 
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abordagem estratégica para aumentar a resiliência das culturas agrícolas frente às variações 

climáticas (Borém et al., 2021).  

O melhoramento genético não só aprimora características desejáveis das plantas, como 

resistência a estresses ambientais e maior produtividade, mas também as adapta de forma mais 

eficiente às condições climáticas imprevisíveis, reduzindo os riscos relacionados à falta de 

segurança alimentar (Jennings; Iglesias, 2002; Inyang et al., 2021; Brito et al., 2021). 

No campo, os agricultores distinguem as variedades de mandioca pelas características 

das raízes, parte vegetativa e seu emprego. Um método frequentemente usado entre as 

variedades é a separação entre mandioca brava e mandioca mansa, de acordo com a 

concentração de ácido cianídrico (Fukuda et al., 2006), onde as bravas apresentam 

concentrações de glicosídeos cianogênicos (GC) acima de 100 ppm, e são consumidas somente 

após processamento necessário para neutralizar a toxicidade causada pela alta concentração de 

glicosídeos, como por exemplo a produção de farinha; já as mansas, que apresentam uma 

concentração de GC menores que 100 ppm, são consumidas após processamento comum, como 

descascar e cozinhar (Mckey; Beckerman, 1993; Chisté et al., 2010). 

Entender a natureza e a importância da variação genética presente entre indivíduos e 

populações é fundamental para a gestão eficaz dos recursos genéticos (Rao; Hodgkin, 2002). 

Neste sentido, os bancos e as coleções de germoplasma desempenham um papel fundamental 

para o desenvolvimento de estudos de diversidade genética de espécies importantes 

economicamente (Martins, 2024). 

 

3.6 A mandioca no contexto das ciências ambientais 

 

A mandioca desempenha um papel crucial na segurança alimentar e na sustentabilidade 

ambiental, evidenciando-se como uma cultura de extrema relevância nas ciências ambientais 

(Oliveira et al., 2023). Sua diversidade genética é um dos principais atributos da mandioca, 

proporcionando resiliência a doenças, pragas e mudanças climáticas, e permitindo a adaptação 

a diferentes condições ambientais. Isso não só garante a continuidade da produção, mas também 

contribui para a segurança alimentar em regiões tropicais e subtropicais (Yetik et al., 2023). 

Além disso, a conservação do patrimônio genético da mandioca, por meio de bancos de 

germoplasma e iniciativas de conservação in situ, é essencial para preservar essa diversidade e 

assegurar a disponibilidade de cultivares adaptáveis a futuras mudanças ambientais (Álvarez et 
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al., 2012). 

A mandioca é notável por sua capacidade de crescer em solos pobres e sob condições 

adversas, como seca prolongada, o que a torna crucial para a agricultura em regiões afetadas 

por degradação ambiental e mudanças climáticas. Sua resiliência reduz a necessidade de 

desmatamento e o uso intensivo de fertilizantes químicos, minimizando a pressão sobre os 

ecossistemas naturais. Em áreas de solos arenosos ou pouco férteis, a mandioca se estabelece e 

fornece alimento e sustento, promovendo a conservação da biodiversidade (Otaiku et al., 2019). 

Além disso, a mandioca desempenha um papel significativo na mitigação das mudanças 

climáticas devido ao seu sistema radicular profundo, que facilita a captura e o armazenamento 

de carbono no solo (Itoba-Tombo et al., 2017). Sua capacidade de crescer em solos marginais 

e com baixa disponibilidade hídrica contribui para a conservação da biodiversidade e reduz a 

necessidade de expansão agrícola. O ciclo curto de cultivo da mandioca permite múltiplas 

colheitas anuais e maximiza o uso da terra, tornando-a uma cultura ambientalmente eficiente 

(Aguiar et al., 2011). 

No âmbito das práticas agrícolas sustentáveis, a mandioca se destaca por seu baixo 

requerimento de insumos químicos e sua integração em sistemas agroflorestais e de policultura, 

o que melhora a saúde do solo e aumenta a sustentabilidade dos sistemas agrícolas. A 

simplicidade do manejo da mandioca facilita sua adoção por pequenos agricultores, 

promovendo a inclusão social e econômica e fortalecendo a resiliência das comunidades rurais 

(Umesha et al., 2018; Farooq et al., 2019). 

No entanto, é importante reconhecer que a produção de mandioca pode ter impactos 

negativos quando realizada de forma incorreta. A expansão das áreas de cultivo pode levar ao 

desmatamento, especialmente em regiões tropicais, e o uso intensivo de agroquímicos pode 

comprometer a qualidade do solo e dos recursos hídricos. Portanto, práticas agrícolas 

sustentáveis, como o manejo agroecológico e o uso de variedades adaptadas, são fundamentais 

para minimizar esses impactos e maximizar os benefícios ambientais da mandioca. Pesquisas 

em ciências ambientais podem ajudar a desenvolver técnicas que otimizem a produção de 

mandioca sem comprometer os ecossistemas (Shackelford et al., 2018; Immanuel et al., 2024). 

Assim, a mandioca emerge como uma cultura de importância estratégica nas ciências 

ambientais, devido à sua diversidade genética, capacidade de mitigação das mudanças 

climáticas e potencial para práticas agrícolas sustentáveis. A preservação e promoção de sua 

diversidade genética, aliada a práticas de cultivo sustentáveis, são essenciais para maximizar os 
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benefícios ambientais e sociais dessa cultura indispensável (de Pedri et al., 2021). 

 

3.7 Cienciometria  

 

A cienciometria é definida como a mensuração e quantificação da evolução científica, 

possibilitando entender a importância das pesquisas e as tendências nas inúmeras áreas do 

conhecimento. Deste modo, por meio do estudo métrico é capaz de obter informações sobre os 

domínios de interesse, região e instituições onde estes temas estão concentrados (Vanti, 2002; 

Parra et al., 2019).  

A diferença entre as expressões “bibliometria” e “cienciometria” reside em seus focos 

e métodos distintos., sendo que a primeira focaliza a produção geral de artigos, livros, resumos, 

anais e demais trabalhos. Em contrapartida, a cienciometria centraliza nas atividades que geram, 

propagam e utilizam apenas artigos completos publicados. Isto é, a bibliometria fornece uma 

visão da produtividade e da qualidade das pesquisas, e a cienciometria, possibilita a noção das 

temáticas e caminhos que se encontram na pauta da exploração científica (de Camargo; 

Barbosa, 2018) 

Segundo Vanti (2002), o termo cienciometria, se originou na antiga União Soviética e 

Europa Ocidental, mais especificamente na Hungria, e os primeiros pesquisadores a utilizá-lo 

foram Dobrov e Karennoi (1969), em um trabalho publicado na All-Union Institute for 

Scientific and Technical Information (VINITI). Entretanto, Correia et al. (2018) destacaram 

que a cienciometria foi inserida por Nalimov e Mulchenko (1969) para descrever o estudo da 

ciência em termos de estrutura, crescimento, correlação e produtividade. Nas décadas de 1960 

e 1970, esta área foi bastante utilizada por historiadores, filósofos da ciência e cientistas sociais 

como Derek J. De Solla Price, que publicou vários materiais a respeito dos fundamentos da 

ciência quantitativa, tornando a cienciometria um completo campo de pesquisa (Price, 1976; 

Mingers; Leydesdorff, 2015).  

A avaliação dos conhecimentos acumulados é uma exigência imediata para qualquer 

campo de pesquisa, uma vez que deste conhecimento gerado, é possível alcançar novas áreas 

de estudo (Teixeira; Megid Neto, 2006). Segundo Kraus (2023), a percepção do estado de 

conhecimento sobre um determinado tema, em um período estabelecido, é de grande relevância 

para o processo de compreensão do avanço da ciência, colaborando para que se estabeleça 

regularmente o agrupamento de informações e resultados já alcançados.  
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Vários pesquisadores já citaram o poder da análise quantitativa para compreender a 

característica de um campo do conhecimento e sua evolução ao longo do tempo. Segundo 

Jacovi (2006), as diretrizes da cienciometria são capazes de estudar os acontecimentos 

sociológicos associados à comunidade científica, classificar o impacto da pesquisa, mapear 

redes científicas e monitorar a evolução dos campos científicos.  

A cienciometria não apenas contribui com os pesquisadores como também, cria um 

entendimento de como as comunidades de pesquisa estão evoluindo em todo o mundo, 

ponderando-se sobre os dados de publicação de conferências e periódicos específicos (Gupta, 

2015; Barbosa et al., 2016; Mubin et al., 2017).  

A cienciometria aborda a pesquisa quantitativa e é centralizada em objetividade. 

Portanto, é influenciada pelo positivismo, consideram-se que a realidade só pode ser 

compreendida a partir da análise de dados brutos, alcançados com auxílio de instrumentos 

padronizados e neutros, como indica Fonseca (2002). 

Parra (2019) menciona que a cienciometria cria uma avaliação total e não apenas de 

resultados isolados de cada trabalho, não entrando nesse mérito. No contexto cienciométrico se 

faz indispensável uma sistematização dos métodos, abordagens, áreas e demais fatores, partindo 

da quantificação do avanço científico. Para tal propósito, são estabelecidos previamente 

elementos e quesitos que orientarão no processo de busca e mensuração. Tais elementos são 

intitulados de indicadores cienciométricos. O mesmo autor ainda pondera alguns exemplos 

desses indicadores como: número de trabalhos, coautorias, publicações do autor, instituição do 

país, número de citações obtidas, número de patentes, número de artigos publicados, número 

médio de citações por artigo, fator de impacto, número de citações, nível de revista/periódico, 

limitações da área investigada, entre outros. 

São inúmeros os indicadores passíveis de serem construídos com base nos resultados e 

produtos provenientes das atividades acadêmicas e científicas. Consequentemente, conhecê-los 

e identificar suas finalidades é fundamental para se conseguir selecionar e combinar aqueles 

que são propícios aos objetivos, aspectos e aplicações que se deseja alcançar (Bornmann, 2013). 

Diante do crescimento das publicações científicas sobre a mandioca, a análise 

cienciométrica se torna fundamental para entender os avanços no melhoramento e conservação 

da cultura. Essa abordagem ajuda a identificar tendências emergentes, lacunas no conhecimento 

e áreas promissoras, guiando futuras pesquisas e políticas públicas. Além disso, permite avaliar 

a produtividade científica e as colaborações entre pesquisadores, oferecendo uma visão clara 
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do estado da arte. Assim, a cienciometria é crucial para promover avanços científicos, otimizar 

recursos e apoiar o desenvolvimento sustentável da cadeia produtiva da mandioca, reforçando 

sua importância para a segurança alimentar e ambiental global. 

 

3.8 Indicadores bibliométricos e cienciométricos 

 

As atividades de produção de indicadores quantitativos em ciência, tecnologia e 

inovação estão se fortalecendo no país na última década, com a identificação da necessidade, 

por parte dos governos federal e estaduais e da comunidade científica nacional, de utilizar de 

instrumentos para estabelecer diretrizes, alocação de investimentos e recursos, formulação de 

programas e avaliação de atividades relacionadas ao desenvolvimento científico e tecnológico 

no país (Mugnaini et al., 2004). 

A bibliometria e a cienciometria são áreas relacionadas, mas com focos distintos. A 

bibliometria foca na análise quantitativa de uma variedade de publicações, incluindo artigos de 

revistas, livros, anais de eventos e outras fontes, utilizando indicadores como citações e índice 

h para medir o impacto. Já a cienciometria tem um escopo mais amplo, concentrando-se 

principalmente nos artigos científicos publicados. Ela estuda as dinâmicas da ciência, como a 

colaboração entre pesquisadores, redes de conhecimento e o impacto das inovações. Ambas as 

áreas visam mensurar a produtividade científica, avaliar a qualidade dos documentos, 

identificar colaborações e analisar relações temáticas (Maricato; Noronha, 2013; Camargo; 

Barbosa, 2018).  

Para Cobo et al. (2011), os indicadores bibliométricos e cienciométricos se dividem em 

duas categorias, sendo eles os indicadores de análise de desempenho e indicadores de 

mapeamento da ciência. Entretanto, para Callon et al. (1995), esses mesmos grupos podem ser 

intitulados como indicadores de atividade e indicadores de relação, sendo que esse último 

subdivide em indicadores de primeira e segunda geração. Os de primeira geração, são 

indicadores mais comuns e demonstram a produtividade dos elementos bibliográficos, eles, 

todavia, são relevantes, pois ocasionam uma visão macro da evolução da área. Já os de segunda 

geração, têm como objetivo exibir os aspectos estruturais e as dinâmicas da pesquisa científica. 

Consequentemente, enquanto os indicadores de primeira geração atuam sobre as 

informações mais gerais e superficiais das publicações, os indicadores de segunda geração se 

fundamentam no conteúdo dos documentos (Callon et al., 1995; Cobo et al., 2011) (Tabela 1).  
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Tabela 1 – Indicadores bibliométricos e cienciométricos 

Tipo Exemplo de Indicadores Objetivo 

Indicadores de atividade Contagem e distribuição 

do nº. de publicações, 

citações, autores, 

instituições, países, 

revistas, empresas, temas, 

data de publicação.  

Apresentam a produtividade 

bibliográfica, demonstrando, por 

exemplo, uma visão macro da 

evolução da área, o nível de 

colaboração de países e instituições 

na produção científica. 

Indicadores de primeira 

geração 

Análise de colaboração 

científica/coautoria; 

Análise de cocitação 

Analisam parte das múltiplas 

interações decorrentes das 

investigações científicas.  

Indicadores de segunda 

geração 

Análise de coocorrência 

de palavras; Análise de 

centralidade e densidade 

dos temas; Análise de 

sobreposição de palavras.  

Analisam o conteúdo do 

documento, a fim de gerar uma 

imagem mais aproximada das 

temáticas científicas, além de 

possibilitar o entendimento de como 

o conhecimento se organiza na área. 

Utilizam, basicamente, da 

coocorrência de palavras para 

verificar a estrutura conceitual e as 

tendências de um campo.  
Fonte: Adaptação de Callon et al. (1995). Adaptada: pelo autor.  

 

Sobre a construção desses indicadores, ao observar estudos como o Bem Oliveira et al. 

(2019) e Nunes et al. (2020), é possível observar a presença de duas características importantes 

que estão intimamente relacionadas e precisam ser levadas em consideração, a qualidade e a 

relevância. A questão da qualidade está relacionada ao grau de confiabilidade e validade dos 

indicadores gerados. Por outro lado, a relevância representa a efetividade e relevância daquele 

indicador para a conquista do objetivo desejado. Indicadores pertinentes e sem qualidade são 

tão inadequados para a construção do conhecimento quanto os indicadores irrelevantes e de 

qualidade elevada. Assim, com o intuito de garantir que a análise ocorra conforme planejado e 

de forma adequada, é imprescindível que, além de um objetivo pertinente, haja também uma 

metodologia apropriada a ser seguida. 

 

3.9 Construção de indicadores e o mapeamento científico dos dados 

 

No desenvolvimento de indicadores, segundo mencionado por Maricato e Noronha 

(2013), “não é apenas gerar gráficos e estruturar tabelas por si só. É preciso, antes de tudo, ter 

algo que se pretende investigar, algo a descobrir”. Nesse sentido, quando se trata de pesquisas 
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direcionadas à análise da evolução e organização de áreas do conhecimento, como 

exemplificado pelos estudos de Costa et al. (2018), Correia et al. (2018), Costa et al. (2019) e 

Silva et al. (2020), o mapeamento científico apresenta uma oportunidade para avançar a 

investigação e moldar o desenvolvimento, processamento e entrega de informações. 

O objetivo dos mapas científicos, inspirados na geografia, é representar graficamente a 

organização, os limites, o conhecimento e as relações de uma área de pesquisa, bem como 

muitos outros fenômenos que ilustram os aspectos estruturais e dinâmicos da pesquisa científica 

(Garfield, 1994; Cobo et al., 2012). 

Estes indicadores e mapas podem ser criados em diferentes níveis de detalhe e com 

diferentes unidades de análise. No entanto, esta configuração normalmente inclui as seguintes 

etapas: recuperação de dados, pré-processamento, definição das unidades de análise e métodos 

de processamento com base em métricas apropriadas, tipos de análise e apresentação do 

resultados, conclusões e considerações para cenários descobertos (Rostaing, 2003). Cada uma 

dessas etapas pode ser uma ou mais tarefas, dependendo do tipo de objeto e indicador que você 

deseja criar. A Figura 3 apresenta as etapas para a criação de um indicador de mapeamento 

científico. 

 

Figura 3 – Etapas para construção de indicadores e mapeamento científico. Fonte: autoria 

própria. 

 

O fluxo de trabalho geral em uma análise de mapeamento científico possui diferentes 

etapas: recuperação de dados, pré-processamento, extração de rede, normalização, 

mapeamento, análise e visualização. A fase de pré-processamento é, sem dúvida, uma das fases 

mais cruciais. A qualidade do desfecho final será, em grande parte, determinada pela qualidade 

dos dados. Diversas técnicas de pré-processamento podem ser empregadas, como, por exemplo, 
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a identificação de elementos duplicados e com erros ortográficos (Cobo et al., 2011). 

Este procedimento inicial deve ser desenvolvido independentemente do tipo de análise 

a ser realizada. Para as demais etapas – definindo as unidades de análise, métricas utilizadas, 

tipo de análise e visualização dos resultados – o caminho dependerá do indicador que está sendo 

construído. Em geral, para indicadores de desempenho que utilizam estatística univariada, são 

selecionados a unidade de análise (artigo, autor, periódico, etc.), indicador (contagem, média, 

frequência, etc.) e tipo de análise (por ano), área de conhecimento, país, etc.) geralmente ocorre 

em uma única etapa onde é criada uma representação visual na forma de diferentes gráficos ou 

tabelas (Callon et al., 1995; Cobo et al., 2011). 

Porém, os indicadores de primeira e de segunda geração requerem estatísticas mais 

avançadas, sendo assim, algumas de suas etapas de construção se repartem em mais de uma 

atividade. O principal quesito desses indicadores está na definição das medidas de similaridade 

a serem aplicadas sobre as unidades de análise (palavras, autores, referências, etc.) para realizar 

a normalização das redes, que podem ser de agrupamento ou simultaneidade, por exemplo 

(Cobo et al., 2012).  

Tais medidas de similaridade que estão relacionadas à etapa da definição das métricas, 

determinam o nível de proximidade/associação entre as variáveis que compõem a unidade de 

análise, de maneira que, quanto maior o resultado do cálculo aplicado, maior semelhança e 

relação os elementos têm entre si. Algumas das medidas mais populares incluem o índice de 

Jaccard, o cosseno de Salton e o cosseno de Pearson, também conhecido como R de Pearson 

(Leydesdorff; Vaught, 2006). 

Uma vez aplicada a medida de similaridade, será apresentada a próxima etapa, 

denominada planejamento, que envolve o início da construção do mapa, incluindo inicialmente 

o uso de algoritmos específicos para colocar objetos que sejam semelhantes em dimensões 

próximos uns dos outros e colocar diferentes objetos distantes uns dos outros (Börner et al., 

2003). Dentre os algoritmos mais famosos aplicados para esse fim, destaca-se o índice k-means, 

que utiliza os resultados de uma matriz que reúne elementos semelhantes em grupos não 

hierárquicos, aproximando ou distanciando esses grupos dependendo das relações que mantêm 

(Amaral, 2016). 

Dessa forma, o algoritmo garante que os resultados numéricos possam ser convertidos 

em imagens que facilitam a assimilação e compreensão das relações existentes (Aguilar et al., 

2017). Essas imagens podem ser estruturadas a partir de diferentes análises e também podem 
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ser baseadas em técnicas e designs específicos, como filtragem, zoom, foco e contraste, que, 

além de facilitarem a visualização, também permitem a interação com os resultados (Börner et 

al., 2003). Cobo et al. (2011) mostram como alguns desses métodos analíticos se apresentam 

 

● Análise de rede: apresenta o comportamento e a composição de um cluster e como os 

relacionamentos entre vários objetos são formados com base no número de 

componentes fortemente ou francamente conectados; 

● Análise temporal: O objetivo é identificar desenvolvimentos no campo ao longo de 

diferentes períodos de tempo com base numa estrutura longitudinal; 

● Detecção de explosão: Um tipo de análise temporal que visa encontrar fontes de surtos 

de alta intensidade num período de tempo limitado; 

● Análise geoespacial: mostra o que está acontecendo com base na sua localização 

geográfica e no impacto que isso causa nas áreas próximas. 

 

No término do processo de coleta e tabulação dos dados, são gerados indicadores de 

atividade e indicadores relacionais de primeira e segunda geração, onde podemos denominar 

mapas da ciência (Garfield, 1994; Börner et al., 2003). 

Com essas informações levantadas, os pesquisadores podem utilizar a experiência e o 

conhecimento existentes para interpretar os resultados, por exemplo, vendo os contornos e 

limites de um campo, bem como medir a contribuição de áreas específicas para o quadro geral 

do conhecimento, identificar a relação entre temas, relacionar organizações, autores e trabalhos 

chave e recomendar tendências de produtividade e impacto (Börner et al., 2003; Cobo et al., 

2011). 

Além de que, ao exibir os panoramas históricos, estruturais e dinâmicos da pesquisa 

científica, a criação de indicadores e mapas de visualização dos domínios do conhecimento, 

favorece o pesquisador com a descoberta de novas interações entre áreas que possam 

impulsionar o desenvolvimento e crescimento científico (Cobo et al., 2012). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Obtenção e filtragem de dados 

 

Os dados da pesquisa foram obtidos por meio de busca automática na base de dados 

Web of Science (https://www.webofknowledge.com). A escolha pela plataforma foi motivada 

por sua base multidisciplinar (Soares et al., 2016) e pelo fato de ser fa mais utilizada em 

pesquisas que investigam produções científicas.  

A busca realizada compreendeu o período de 1960 até 2022 por meio das palavras-chave 

“Manihot esculenta” e “genetics”, combinadas por meio do operador booleano “AND”. Para 

selecionar os artigos utilizados na análise cienciométrica, foram definidos alguns critérios de 

seleção, tais como artigos completos em língua inglesa e com ênfase em pesquisas genéticas 

ligadas à mandioca, sendo excluídos da seleção aqueles que se encontravam duplicados, fora 

do escopo da pesquisa e em outros idiomas. Devido a abordagem adotada na pesquisa ser 

cienciométrica e não bibliométrica, foram incluídos na análise apenas artigos completos 

publicados em revistas revisadas por pares, sendo descartados qualquer outro tipo de pesquisa 

publicada em outras mídias, como livros, resumos e anais de congresso, e demais publicações 

não classificadas como artigo completo.  

A busca automatizada na base de dados foi realizada em março de 2023, sendo os 

resultados armazenados em planilha eletrônica, de formato xlsx, por meio do software 

Microsoft Excel; o dataset compreendeu os dados gerais “brutos” (i.e. dados quantitativos) de 

onde foram extraído os seguintes parâmetros: IDs dos artigos, nome do primeiro autor, título 

da publicação, palavras-chave definidas pelos autores, abstract, ano de publicação, idioma, 

periódicos de publicação, áreas de pesquisa, categorias de classificação definidas pela Web of 

Science, endereço dos autores da pesquisa e DOI. 

 

4.2 Classificação qualitativa e quantitativa 

 

Na análise quantitativa, levantamos as tendências temporais de publicação, 

identificando variações na produção científica ao longo dos anos. Também mapeamos os 

principais autores e suas contribuições, destacando aqueles com maior número de publicações 

e citações. Além disso, investigamos as instituições mais relevantes na pesquisa sobre genética 
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da mandioca, reconhecendo suas colaborações e impacto.  

Posterior à análise descritiva, foram acessados os títulos, resumos e palavras-chave dos 

artigos para verificar se os estudos focavam especificamente em pesquisas sobre mandioca no 

contexto da genética, com o objetivo de gerar uma classificação qualitativa (Figura 4). Os 

artigos cujos resumos, títulos ou palavras-chave não forneciam dados suficientes para 

classificação foram acessados diretamente no periódico de publicação e analisados. 

Os artigos selecionados foram classificados em três grandes áreas e respectivas 

subáreas, de modo a agrupar e classificar o maior número possível de trabalhos dentro do tema 

da genética em mandioca, delimitando o estado da arte de publicações sobre o tema dentro do 

período especificado. Também foram coletadas informações sobre as ferramentas 

metodológicas utilizadas nas pesquisas. Os artigos que apresentaram uma abordagem ômica na 

pesquisa foram avaliados para classificação em uma das quatro abordagens propostas para esta 

pesquisa: Genômica, Transcriptômica, Proteômica e Metabolômica. 

 

      

Figura 4 – Classificação qualitativa aplicada para a análise cienciométrica em artigos de 

genética em mandioca. Fonte: autoria própria.     
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4.3 Análise do fator de impacto 

 

A ferramenta InCites Journal Citation Reports (JCR), publicada em 2023, foi utilizada 

para calcular o Fator de Impacto (FI) das revistas científicas recuperadas na busca realizada. O 

JCR é um índice bibliométrico que objetiva avaliar a produção científica dos autores, a 

qualidade das publicações e classificar os periódicos científicos (Garfield, 2006). De modo a 

analisar o fator de impacto e a qualidade das pesquisas recuperadas na busca automatizada, 

foram extraídos os títulos dos periódicos de publicação e efetuada uma busca na ferramenta 

JCR, obtendo o fator de impacto para o ano de 2022, anterior ao último ano dentro do período 

de busca. Com a análise do fator de impacto objetivou-se ilustrar pesquisas de maior relevância 

no cenário mundial dentro do tema de genética em mandioca, bem como obter dados descritivos 

como países com maior número de publicações de alto impacto, autores presentes em revistas 

de maior impacto, entre outros. 

 

4.4 Análise estatística 

 

Os dados foram analisados por meio de técnicas de estatística descritivas, como 

sumarização e contagens de frequência, complementadas por métodos de visualização para 

delinear o panorama das publicações em pesquisa genética de mandioca para o período 

analisado. Todas as análises foram realizadas em ambiente R 4.4.1 (R Core Team 2024), por 

meio da suite de pacotes tidyverse (Wickham, 2019). 

 

5. RESULTADOS  

 

5.1 Dados quantitativos 

 

5.1.1 Tendências temporais 

 

A partir do levantamento de dados na plataforma Web of Science, foram selecionados 

3.246 trabalhos, dos quais apenas 654 atenderam aos critérios de inclusão da pesquisa para 

análise cienciométrica. O primeiro artigo com viés em genética foi publicado em 1969 por 

Magoon et al. (1969), porém, a análise temporal inclui o período entre 1960 e 2023 (Figura 5). 
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A partir de 1993, houve aumento nos números de artigos publicados, entretanto, observou-se 

crescimento expressivo a partir do ano de 2000, mantendo-se estável até 2010, com novo 

avanço em 2011, atingindo pico de produtividade no ano de 2018, tendo decréscimo de 2019 a 

2022 (Figura 5).  

 

Figura 5 – Produção científica em genética de mandioca em número de documentos publicados 

extraídos da Web of Science de 1960 a 2022. Fonte: autoria própria. 

 

 

5.1.2 Histórico direto de citações 

  

Ao todo, os 645 artigos foram citados 15.505 vezes, média de 23,7 ± 34,4 citações por 

documento. Os 10 artigos mais relevantes, segundo o critério do número de citações são 

apresentados na Tabela 2. Esses artigos foram publicados entre 1997 e 2016, com o número 

total de citações variando de 149 - “Fregene et al. (1997)” à 338 - “Olsen et al. (1999)”. Vale 

ressaltar que Martin Fregene é o autor com maior número de publicações associadas, entretanto, 

em grande parte das publicações (28 artigos) ele se encontra como co-autor. 
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Tabela 2 – Artigos mais citados sobre genética de mandioca extraídos da Web of Science para 

o período de 1960 a 2022 

Primeiro Autor DOI Periódicos Citações Ano 

Olsen, KM 10.1073/pnas.96.10.5586 

Proceedings of the 

National Academy of 

Sciences of the United 

States of America  

338 1999 

de Vetten, N 10.1038/nbt801 Nature Biotechnology 190 2003 

Xu, J 10.1104/pp.112.212803 Plant Physiology  178 2013 

Jorgensen, K 10.1104/pp.105.065904 Plant Physiology  172 2005 

Mba, REC 10.1007/s001220051614 
Theoretical and Applied 

Genetics  
167 2001 

Olsen, KM 10.2307/2657133 
American Journal of 

Botany  
161 2001 

Zeng, CY 10.1093/nar/gkp1035 Nucleic Acids Research  157 2010 

Verdaguer, B 10.1007/BF00040830 Plant Molecular Biology  150 1996 

Fregene, M 10.1007/s001220050580 
Theoretical and Applied 

Genetics  
149 1997 

Patanun, O 
10.1007/s12033-012-

9521-z 

Molecular Genetics and 

Genomics 
71 2016 

 

5.1.3 Periódicos 

 

Os 654 artigos analisados foram publicados em 212 periódicos diferentes, doa quais 200 

publicaram menos de 10 artigos (94,3%), com os 12 restantes (5,7%) publicando entre 10 e 36 

publicações no período. Dos 10 periódicos que apresentaram maiores número de publicações, 

Euphytica lidera com (36, FI=1,9), seguido por Genetic Molecular Research (30, FI =0,4), 

Frontiers in Plant Science (25, FI=5,6), Theoretical and Applied Genetics (24, FI=5,4), Plant 

Molecular Biology (22, FI=5,1), Plos One (21, FI=3,7), Scientific Reports (19, FI=4,6), Crop 

Science (12, FI=2,3), Genetic Resources and Crop Evolution (12, FI=2), BMC Genomics (11, 

FI=4,4). 

Os dez periódicos observados na Figura 6 contribuíram com 32,56% de todas as 

publicações envolvendo genética de mandioca, destacando-se como as principais fontes de 

referência na área. 
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Figura 6 – Principais periódicos com artigos de genética de mandioca extraídos da Web of 

Science de 1960 a 2022. Fonte: autoria própria. 

 

Os fatores de impacto foram obtidos a partir das bases de dados científicas Web of 

Science, refletindo a qualidade e a influência desses periódicos na comunidade científica. Os 

resultados referentes ao fator de impacto (FI) dos dez principais periódicos associados à 

pesquisa são apresentados a seguir na Figura 7. 
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Figura 7 – Análise do Fator de Impacto dos pricipais periódicos relacionadas com estudos com 

genética da mandioca de 1960 a 2022, extraídos da Web of Science. Fonte: Autoria 

própria. 

 

Os resultados dos FI dos dez principais periódicos relacionados à pesquisa são 

apresentados a seguir. O periódico Frontiers in Plant Science possui o FI mais alto, com 5,6 

seguido por Theoretical and Applied Genetics, com um FI de 5,4 e Plant Molecular Biology, 

com 5,1. Scientific Reports apresenta um FI de 4,6 enquanto BMC Genomics registra 4,4. Plos 

One tem um FI de 3,7; seguido por Crop Science, com 2,3; e Genetic Resources and Crop 

Evolution, com 2,0. Euphytica possui um FI de 1,9 e Genetic Molecular Research apresenta um 

FI de 0,4. A média dos FI desses periódicos é aproximadamente 3,54 indicando elevada 

frequência de publicações na árae em periódicos de alta qualidade e relevância na comunidade 

científica. Este FI médio evidencia a visibilidade e o reconhecimento das contribuições 

científicas das pesquisas em genética de mandioca, confirmando a importância e a influência 

dos estudos realizados. 

 

  

5.1.4 Autores e co-autores 

 

A análise cienciométrica identificou um total de 2.629 entre autores e co-autores 

envolvidos nos 654 artigos analisados. Destes, 24 autores publicaram mais de dez artigos, sendo 
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Martin Fregene e Ming Peng os autores com maior número de publicações (Figura 8). Apesar 

de Martin Fregene ser o autor com maior número de publicações, ele é apenas o décimo autor 

mais citado, tendo Ming Peng apenas cinco citações.  

 

 

Figura 8 – Principais autores com artigos de genética de mandioca extraídos da Web of Science 

de 1960 a 2022. Fonte: autoria própria. 

 

5.1.5 Países e Instituições 

 

Os 654 artigos foram publicados por autores de 51 países diferentes, com uma média de 

três instituições envolvidas por artigo. Os países que tiveram o maior número de instituições 

envolvidas em publicações no tema foram China, Brasil, França, Itália, Colômbia, Nigéria e 

Tailândia, com um total de 739 ocorrências. A China apresentou o maior número de 

produtividade, com 151 artigos relacionados, correspondendo a 20% de toda a produção entre 

os sete países mais produtivos (Figura 9). 
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Figura 9 – Ranking dos sete países que mais publicaram artigos de genética de mandioca, 

análises baseadas na Web of Science de 1960 a 2022. Fonte: autoria própria. 
 

Apesar da liderança chinesa como o país que possui o maior número de instituições que 

publicaram trabalhos com genética em mandioca, o Brasil se destaca por apresentar o maior 

número de pesquisadores (Figura 10), seguido pela China e pelos Estados Unidos da América. 

No total, 51 países são listados como endereço pelos autores principais envolvidos nas 

publicações (Tabela 3). 
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Tabela 3 – Lista da quantidade de autores por países com artigos de genética de mandioca, 

extraídos da Web of Science de 1960 a 2022 

Países Número de Autores 

Brasil 63 

China 50 

USA 45 

Colômbia 32 

Nigéria 16 

Tailândia 13 

Inglaterra 12 

França 11 

África do Sul 10 

Gana, Japão 9 

Suíça 8 

Kênia 6 

Alemanha, Benin, Países Baixos, Venezuela 5 

Índia, Singapura 4 

Bélgica, Filipinas, Suécia, Tanzânia, Uganda 3 

Argentina, Austrália, Dinamarca, México, 

Paquistão 

2 

Austria, Burundi, Camarões, Canadá, Coréia 

do Sul, Costa Rica, Cuba, Equador, Espanha, 

Fiji, Filândia, Indonésia, Israel, Itália, 

Moçambique, Serra Leoa, Sri Lanka, 

Trinidad Tobago, Turquia, Vanuatu, Vietnã e 

Zambia 

 

1 
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Figura 10 – Número de autores por país calculados a partir do levantamento bibliográfico na 

Web of Science para o período de 1960 a 2022. Países em cinza não apresentaram 

pesquisadores envolvidos em pesquisas genéticas com mandioca. Fonte: autoria 

própria. 

 

A análise das instituições envolvidas na produção científica revela que, entre as 368 

instituições identificadas, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) lidera 

com 117 publicações, conforme destacado na Figura 11. Outras instituições de destaque 

incluem a Alliance of Bioversity International - CIAT (96 publicações), a Chinese Academy of 

Tropical Agricultural Sciences (95), e o International Center for Tropical Agriculture - CIAT 

(95), refletindo a colaboração internacional em pesquisas relacionadas à genética da mandioca. 

Instituições como a Consultative Group on International Agricultural Research - CGIAR (75) 

e a Cornell University (67) também têm papel relevante na produção científica. Na sequência, 

o International Institute of Tropical Agriculture - IITA (59), Hainan University (56), Mahidol 

University (42), e o Institut de Recherche pour le Développement - IRD (37) completam a lista 

das 10 instituições mais produtivas no período analisado. 
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Figura 11 – Ranking das 10 instituições que mais publicaram estudos sobre genética da 

mandioca extraídos da Web of Science de 1960 a 2022. Fonte: autoria própria. 

 

5.1.6 Ocorrências de palavras-chave 

 

A análise das palavras-chave definidas pelos autores revela conceitos e tópicos 

frequentemente discutidos dentro do campo de pesquisa relacionado à genética da mandioca. 

Para os 654 artigos analisados, 1661 termos foram utilizados como palavras-chave, totalizando 

2604 palavras.  

De modo a visualizar a relação entre termos e a frequência das palavras-chave, foi 

empregada a técnica de núvem de palavras. Nessa representação visual, cada termo é 

demonstrado com tamanhos e cores de fonte diferentes. Quanto maior a palavra aparece, mais 

frequentemente ela foi usada. Os termos “Cassava”, “Manihot esculenta” e “genetic” são 

claramente as mais utilizadas, porém, vários outros termos comumente usados foram 

encontrados (Figura 12). 
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Figura 12 - Nuvem de palavras-chave selecionados dos artigos sobre genética da mandioca da 

Web of Science de 1960 a 2022. Fonte: autoria própria. 

 

 

5.2 Dados qualitativos 

 

5.2.1 Tendências temporais das principais ferramentas moleculares 

 

A análise das principais ferramentas moleculares e metodologias utilizadas na pesquisa 

genética da mandioca ao longo das últimas quatro décadas revela uma clara evolução nas 

técnicas disponíveis, refletindo o avanço contínuo na tecnologia e na capacidade de análise 

genética Figura 13. 
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Figura 13 – Tendência temporal das 10 principais ferramentas moleculares em artigos sobre 

genética da mandioca da Web of Science de 1960 a 2022. Fonte: autoria própria. 

 

O uso de descritores morfoagronômicos (MAD) começou em 1978 e teve registros até 

2022 (Figura 13), mostrando sua relevância ao longo do tempo. A Reação em Cadeia da 

Polimerase (PCR), desde sua introdução em 1994, também foi utilizada até 2022, 

permanecendo uma ferramenta central na pesquisa genética. Isoenzimas (ISO), aplicadas entre 

1987 e 2016, tiveram seu papel em estudos genéticos, enquanto o Polimorfismo de DNA 

Amplificado Aleatoriamente (RAPD), utilizado de 1994 a 2013, teve um período específico de 

uso intensivo.  

Os marcadores de Microssatélites (SSR), por sua vez, foram amplamente empregados 

de 1996 a 2021. técnica de Reação em Cadeia da Polimerase por Transcriptase Reversa (RT-

PCR) foi registrada entre 1998 e 2022, com QTL sendo aplicados em estudos de loci de 

características quantitativas de 2000 a 2022. Os marcadores de Polimorfismo de Nucleotídeo 

Único (SNP) e a Reação em Cadeia da Polimerase Quantitativa em Tempo Real (qRT-PCR) 

também tiveram registros até 2022, desde seu início em 2004 e 2013, respectivamente. As 

tecnologias mais recentes, como o Sequenciamento de RNA (RNA-seq) e a Genotipagem por 

Sequenciamento (GBS), começaram a ser utilizadas em 2014, com registros de GBS até 2022 
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(Figura 13). Vale ressaltar que a continuidade do uso de algumas dessas técnicas pode se dar 

conforme a demanda por suas aplicações específicas nas pesquisas.  

A quantidade de aplicações das 10 principais ferramentas moleculares variou ao longo 

dos anos, refletindo diferentes demandas e avanços tecnológicos. Essas variações podem ser 

observadas na frequência de uso de cada técnica, que se alterou em distintos períodos, como 

demonstrado na Figura 14. Esse gráfico destaca como essas ferramentas foram empregadas em 

diferentes momentos, evidenciando os picos e declínios em sua utilização nos estudos ao longo 

do tempo. 

 

 

Figura 14 – Quantidade de aplicações das 10 principais ferramentas moleculares em artigos 

sobre genética da mandioca da Web of Science de 1960 a 2022. Fonte: autoria 

própria. 

 

A análise das aplicações das 10 principais ferramentas moleculares na pesquisa genética 

revela que os marcadores SSR lideraram em número de utilizações, com 60 registros. O RT-

PCR também teve uma presença significativa, sendo aplicada em 40 estudos. Outras técnicas 

amplamente utilizadas incluem os MAD (37) e a PCR (36).  

Embora os marcadores de SNP tenham sido registrados 28 vezes e a qRT-PCR, 24 

vezes, essas e outras técnicas, como o RNA-seq, utilizado em 21 ocasiões, continuam sendo 

relevantes e podem ser adaptadas para novas necessidades. ISO, RAPD, e a GBS tiveram menor 

frequência de aplicação, com 14, 13, e 12 registros, respectivamente, assim como a QTL, com 

11 aplicações. Esses números refletem o panorama atual, mas é importante destacar que as 
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ferramentas podem ser retomadas em novos contextos conforme as exigências da pesquisa 

evoluirem. 

 

5.2.2 Análise qualitativa da distribuição de artigos por temática 

 

A análise temática dos artigos sobre genética de mandioca demonstra uma ampla e 

diversificada distribuição entre os principais grupos de pesquisa e suas respectivas 

subcategorias (Figura 15). Esta abordagem fornece uma visão abrangente das áreas de interesse 

e das metodologias predominantes no campo.  

 

  

Figura 15 – Representação da distribuição dos artigos no grupo biologia vegetal, destacando a 

quantidade de publicações em cada subgrupo classificado, dos artigos sobre 

genética da mandioca da Web of Science de 1960 a 2022. Fonte: autoria própria.  

 

O grupo de biologia vegetal é o mais representativo, contabilizando 279 artigos. Dentro 

desse grupo, a subcategoria molecular se destaca com 236 publicações, demonstrando sua 

relevância contínua no campo. Outras áreas, como biologia reprodutiva, aparecem com 14 

artigos, citogenética clássica com 10 e citogenética molecular com oito publicações, refletindo 

sua importância em nichos específicos de pesquisa. Também foram registrados estudos 

combinando abordagens, como biologia reprodutiva com citogenética clássica, totalizando 

cinco artigos. Morfofisiologia contribuiu com quatro estudos, enquanto as combinações entre 

biologia reprodutiva e molecular, e entre morfofisiologia e molecular, resultaram em três e um 
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artigo(s), respectivamente. Apesar de algumas áreas terem menor representatividade, elas 

continuam sendo relevantes e podem ser retomadas conforme novas demandas de pesquisa 

surjam. 

A distribuição dos artigos no campo de melhoramento de plantas revela as principais 

subcategorias e suas respectivas quantidades de publicações, proporcionando uma visão geral 

das áreas de foco e das abordagens integradas na pesquisa, conforme ilustrado na figura 16. 

 

 

Figura 16 – Distribuição dos artigos no grupo de melhoramento de plantas, mostrando a 

quantidade de publicações em cada subcategoria classificada em artigos sobre 

genética da mandioca da Web of Science de 1960 a 2022. Fonte: autoria própria. 

 

O campo de melhoramento de plantas abrange diversas subcategorias e combinações de 

temas. A área de fitossanidade se destaca com 110 artigos, sendo a mais representada. 

Molecular aparece em seguida, com 47 publicações, e pré-melhoramento conta com 42 estudos. 

A subcategoria clássico registrou 11 artigos, enquanto as combinações de pré-melhoramento 

com clássico, pré-melhoramento e fitossanidade resultaram em três e uma publicação, 

respectivamente. Embora algumas subcategorias apresentem menor número de estudos, elas 

permanecem relevantes e podem ser revisitadas conforme novas demandas e inovações no 

campo surgirem. 

A distribuição dos artigos no campo de genética da conservação revela as principais 

subcategorias e suas respectivas quantidades de publicações, além de mostrar como essas áreas 

se conectam com outras linhas de pesquisa. Essa análise oferece uma visão abrangente das 

principais áreas de estudo e suas interrelações, conforme ilustrado na figura 17. 
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Figura 17 – Distribuição das publicações no grupo de melhoramento de plantas, com a 

quantidade de artigos em cada subcategoria classificada, referente à genética da 

mandioca, indexados na Web of Science no período de 1960 a 2022. Fonte: autoria 

própria. 

 

A distribuição dos artigos no campo de genética da conservação revelou diversas 

subcategorias, com a genética de populações/população genômica destacando-se com 103 

publicações. Filogenia seguiu em segundo lugar, com 17 artigos, enquanto a subcategoria 

origem, evolução e domesticação contabilizou seis publicações. A etnobotânica com cinco 

artigos, e combinações, como filogeografia com origem, evolução e domesticação e 

etnobotânica com genética de populações/população genômica, totalizaram cinco e quatro 

artigos, respectivamente. Além disso, foram observadas combinações menores, incluindo 

filogeografia com dois artigos, e interações específicas entre subcategorias, como filogeografia 

com filogenia, genética de populações/população genômica com filogenia e origem, evolução 

e domesticação com filogenia, cada uma com um artigo. A análise das associações entre 

subcategorias nos campos de biologia vegetal e genética da conservação revelou várias 

combinações de interesse. As principais interações e agrupamentos são destacadas na figura 18, 

oferecendo uma visão das áreas e técnicas predominantes na pesquisa. 
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Figura 18 – Quantidade de artigos nos grupos de Biologia Vegetal e Genética da 

Conservação, mostrando as publicações em cada subcategoria de estudos 

sobre genética da mandioca, indexados na Web of Science entre 1960 e 2022. 

Fonte: autoria própria. 

 

 

A análise das combinações entre subcategorias em biologia vegetal e genética da 

conservação revela uma diversidade de temas na pesquisa. A combinação de molecular e 

filogenia é representada por dois artigos. Outras combinações incluem biologia reprodutiva 

com citogenética molecular e origem, evolução e domesticação, cada uma com um artigo, além 

de biologia reprodutiva com molecular e Genética de populações/genômica de populações, 

também com um artigo. Interações adicionais, como citogenética molecular com filogenia, bem 

como molecular com origem, evolução e domesticação e Genética de populações/genômica de 

populações, são representadas por um artigo cada. A combinação de filogeografia com origem, 

evolução e domesticação e biologia reprodutiva também conta com um artigo. Essas 

combinações ilustram a amplitude e as diversas áreas de foco na pesquisa, sugerindo que, 

embora algumas subcategorias tenham menos publicações, há espaço para que novas 

investigações sejam realizadas à medida que surgem demandas emergentes. 

A análise das técnicas ômicas evidenciou padrões distintos de utilização nas publicações 

científicas, destacando a frequência de aplicação de cada técnica e suas respectivas 

combinações. As tendências observadas e a distribuição dessas abordagens entre os artigos são 

ilustradas na Figura 19, que oferece uma visão clara das práticas de pesquisa em andamento 

neste campo. 
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Figura 19 – Artigos que utilizam técnicas omicas, mostrando a quantidade de publicações para 

cada técnica como genômica, transcriptômica, proteômica e metabolômica, bem 

como suas combinações, em estudos sobre genética da mandioca, indexados na Web 

of Science de 1960 a 2022. Fonte: autoria própria.  

 

Quanto às técnicas ômicas, 485 artigos não se enquadram em nenhuma das categorias 

específicas. genômica foi abordada em 87 artigos e a transcriptômica em 65 artigos. 

Combinações de genômica e transcriptômica apareceram em oito artigos, enquanto a 

proteômica foi mencionada em seis artigos e a metabolômica em apenas um artigo. A presença 

de combinações de genômica e transcriptômica sugere um interesse crescente em abordagens 

integradas, embora essas técnicas sejam menos frequentes em comparação com a genômica 

isolada. 

 

6. DISCUSSÃO 

 

6.1 Dados quantitativos 

 

6.1.1 Tendências temporais 

 

O número de publicações envolvendo abordagens metodológicas com genética em 

mandioca aumentou significativamente após 1993 (Figura 5). Uma das explicações plausíveis 

é o desenvolvimento de novas tecnologias, como, por exemplo, o surgimento da PCR (Mullis; 

Faloona, 1987), e de novas classes de marcadores moleculares (May, 1992; Alfenas, 1998), 

RAPD (Corrêa et al., 2000), RFLP (Ferreira; Grattapaglia, 1998), SSR (Faleiro et al., 2003), 
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AFLP (Faleiro et al., 2001), ISSR (Godwin et al., 1997) e SNP (Melotto; Kelly, 2001), sendo 

utilizadas para uma ampla gama de pesquisas, seja na conservação, no melhoramento, ou em 

pesquisas básicas (Upadhyaya; Ortiz, 2001; Li et al., 2004).  

Após um declínio na quantidade de publicações envolvendo estudos genéticos com 

mandioca em 1995, houve um aumento notável de três publicações em 1995 para 11 em 1996. 

Entre 1978 e 1995, o Brasil havia contribuído com apenas três artigos de autoria e co-autoria 

de Nagib Nassar (Nassar, 1978; Nassar, 1992; Nassar et al., 1995). Foi após 1997 que houve 

um aumento nas publicações brasileiras envolvendo genética de mandioca, muito 

provavelmente impulsionada por dois fatores: a evolução dos investimentos em nível de bolsas 

e fomento à pesquisa, orientados pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e 

Tecnológico - CNPq e a disseminação do acesso à internet no Brasil a partir de 1996 (Carvalho, 

2006; Lima, 2011).  

De 1997 a 1999, a quantidade de publicações manteve-se estável, dando um salto após 

2000 e apresentando crescimento ascendente a partir de 2006, devido às novas tecnologias de 

sequenciamento, conhecidas como tecnologias de nova geração, lançadas no mercado e 

comercializadas a partir de 2005 (Pop; Salzberg, 2008; Metzker, 2010). 

Em 2010, observou-se aumento significativo nas publicações científicas provenientes 

da China, o que contribuiu substancialmente para o crescimento geral das pesquisas ao longo 

dos anos. Em 2018, esse crescimento atingiu seu ápice, com total de 54 publicações. Neste ano, 

a China liderou em número de publicações, com 17 artigos, seguida pelo Brasil, com 10, e pelos 

Estados Unidos da América com sete. 

Outro ponto relevante é a disparidade significativa na quantidade de publicações 

conforme o idioma utilizado. Dos artigos analisados no estudo, 654 foram escritos em inglês, 

evidenciando a predominância do idioma na comunicação científica sobre a genética da 

mandioca. De acordo com Di Bitetti (2016), um estudo científico tem mais chances de ser citado 

se for publicado em inglês. Robinson-García e Ràfols (2020) utilizaram três indicadores 

tradicionais para medir a globalização da pesquisa científica: (a) Parcerias internacionais, que 

influenciam diretamente a visibilidade dos estudos; (b) escrita em inglês (especialmente para 

nações com diferentes idiomas); e (c) a circulação de pesquisadores.  

A discussão que se aproxima de um consenso dentro da comunidade científica diz 

respeito ao uso predominante do idioma inglês. Apesar de críticas relacionadas ao colonialismo 

científico e aos custos de tradução e revisão para autores não nativos, o inglês permanece como 



59 

 

 

 

o idioma principal de publicação para a maioria dos cientistas, sendo também o segundo idioma 

mais utilizado pela maioria dos outros profissionais (Baskaran, 2016). 

 

6.1.2 Histórico direto de citações 

 

Em contraste com o aumento na produção científica em estudos sobre genética da 

mandioca, é perceptível uma redução nas citações ao longo do período analisado na Tabela 1. 

O número de citações de uma publicação revela o impacto que teve na comunidade científica 

(Silveira et al., 2020). Os pesquisadores citam a literatura relevante, destacando trabalhos 

previamente publicados que se mostraram fundamentais para a fundamentação teórica, 

metodológica ou empírica de suas investigações em andamento (Silvello, 2018). 

Assim, publicações frequentemente citadas tendem a oferecer informações relevantes a 

longo prazo, como descrições de novas espécies (Grattapaglia et al., 1986), registros inéditos 

em determinadas regiões ou aplicações com relevância socioeconômica (Oler, 2017). Por outro 

lado, aquelas com dados mais específicos são menos citadas (Aksnes et al., 2019).  

Sendo de suma importância destacar a relação inversa entre o tempo de publicação e a 

frequência de citações em trabalhos científicos. É comum que estudos publicados há mais 

tempo e amplamente reconhecidos recebam maior número de citações, enquanto pesquisas mais 

recentes geralmente são citadas de forma mais pontual. Essa observação, destacada por Moed 

(2005) em seu livro "Citation Analysis in Research Evaluation", ressalta a dinâmica comum no 

cenário acadêmico, onde a relevância e o reconhecimento de estudos ao longo do tempo se 

refletem na quantidade de citações recebidas.  

Esta tendência é notável ao analisar o grupo dos 10 autores mais citados, onde se destaca 

o considerável número de citações atribuídas aos pesquisadores dos Estados Unidos da 

América. Em particular, Kenneth Olsen emerge como um destaque nesse contexto, conforme 

ilustrado na Figura 8. Olsen é autor de dois estudos amplamente citados: "Evidence on the 

origin of cassava: Phylogeography of Manihot esculenta" (1999), com 338 citações, e 

"Microsatellite variation in cassava (Manihot esculenta, Euphorbiaceae) and its wild relatives: 

further evidence for a southern Amazonian origin of domestication" (161 citações). Por meio 

da aplicação de técnicas de genética molecular, Olsen desempenhou papel pioneiro na 

elucidação da evolução, domesticação e centro de origem do gênero Manihot, contribuindo 

significativamente para uma série de estudos moleculares relacionados à espécie (de Oliveira 
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et al., 2014; Albuquerque et al., 2019; Ocampo et al., 2021). 

A importância das pesquisas em filogeografia é indiscutível, visto que evidenciam como 

os eventos históricos influenciaram a configuração das atuais distribuições genéticas e de 

espécies (Hickerson et al., 2010). Esses estudos ressaltam a necessidade de integrar 

considerações históricas aos princípios fundamentais da ecologia molecular, ampliando a 

compreensão sobre a evolução biológica (Papadopoulou; Knowles, 2016). Além disso, ao 

abordar a estabilidade genética, variações dentro das populações e a dinâmica das frequências 

alélicas, essas pesquisas destacam elementos cruciais para a compreensão da diversidade 

biológica (Freeland, 2020). 

Paralelamente, às disciplinas macroevolutivas oferecem perspectivas valiosas sobre 

processos como isolamento geográfico, registros fósseis e construção de árvores filogenéticas 

(Martins, 2021). A integração entre filogeografia, ecologia molecular e macroevolução é 

fortalecida pela genética molecular, especialmente com avanços em técnicas como a reação em 

cadeia da polimerase. Essa sinergia impulsiona descobertas cruciais sobre os padrões evolutivos 

e a diversidade biológica (Hickerson et al., 2010). 

Outro autor muito citado foi o norte americano Bertrand Verdaguer com 150 citações, 

com o trabalho “Isolation and expression in transgenic tobacco and rice plants, of the cassava 

vein mosaic virus (CVMV) promoter”, publicado em 1996 no periódico Plant Molecular 

Biology. Tal interesse da comunidade cinentífica, pode ser explicado pelo fato do estudo ter 

contribuiu para o entendimento da ação do vírus no sistema vascular da mandioca (Sullivan et 

al., 2021; Khan et al., 2023) e pelo fato da propagação vegetativa propiciar a disseminação de 

doenças sistêmicas ao longo das gerações sucessivas das plantas (Patil; Fauquet, 2009; Legg et 

al., 2015).  

 A compreensão da informação genética em organismos vivos é crucial. Além do DNA, 

em anos recentes houve um foco crescente nos RNAs, especialmente o RNA não codificante, 

que antes era subestimado. Nos vegetais, os microRNAs (miRNAs) desempenham um papel 

importante na regulação gênica em resposta ao estresse. Esse campo de pesquisa promissor 

sugere possibilidades para desenvolver variedades vegetais mais resistentes a diferentes 

condições adversas (Sanz-Carbonell et al., 2019). O estudo do autor tailandês Onsaya Patanun 

(71 citações), publicado em 2016 na revista Molecular Genetics and Genomic, com tema 

“Computational Identification of MicroRNAs and Their Targets in Cassava (Manihot esculenta 

Crantz)”, desvendou 169 potenciais miRNAs de mandioca pertencentes a 34 famílias de 
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miRNA usando identificação por abordagem computacional. O estudo colaborou para diversas 

outras pesquisas (Djami-Tchatchou et al., 2017; Salim et al., 2022; Orek et al., 2023).  

Ao longo dos anos, consumidores e ambientalistas expressam preocupações sobre o uso 

de genes de resistência a antibióticos e herbicidas, tanto em termos ecológicos quanto de 

segurança alimentar (Souza et al., 2020; Da Silva et al., 2022). Embora não haja base científica 

definitiva para essas preocupações, a produção de plantas transgênicas sem marcadores 

genéticos pode aumentar a aceitação pública dessas culturas (Saini et al., 2019).  

Vários métodos têm sido desenvolvidos para criar plantas transgênicas sem genes 

marcadores, como cotransformação, elementos transponíveis e recombinação 

intracromossômica (Gilles et al., 2015; Hilbeck et al., 2015; Medina-Pastor et al., 2020). Nesse 

contexto, destaca-se o pesquisador dos Países Baixos, Nick de Vetten, como evidenciado na 

Figura 8, com total de 190 citações. Em 2003, De Vetten publicou um método inovador no 

periódico Nature Biotechnology, o qual permite a identificação de plantas transgênicas sem a 

necessidade de marcadores selecionáveis. Esse processo envolve a transformação de tecidos ou 

células vegetais por meio da infecção com uma estirpe virulenta de Agrobacterium tumefaciens, 

seguida pela seleção de células ou brotos geneticamente modificados através de análises 

moleculares, como a PCR. Esta metodologia, estabelecida e validada, tem sido amplamente 

adotada como protocolo padrão em estudos de biotecnologia vegetal, não apenas limitados à 

cultura da mandioca, mas também aplicados em diversas outras culturas agrícolas, destacando-

se como uma ferramenta essencial para a engenharia genética de plantas (Haverkort et al., 2009; 

Parmar et al., 2017; Bapela et la., 2022; Shi et al., 2023). 

A produção científica da China tem demonstrado notável desempenho na publicação 

em periódicos indexados na Web of Science, uma das principais bases indexadoras reconhecidas 

internacionalmente. Esse destaque foi observado e documentado pela UNESCO, refletindo o 

compromisso e o investimento significativos do país em pesquisa e desenvolvimento científico 

(Lewis et al., 2021).  

Entre os dez autores mais citados, podemos destacar dois pesquisadores chineses, Jia 

Xu (178 citações) e Yun Zeng (157 citações). Xu, publicou em 2013, na revista Plant 

Physiology, o estudo titulado como “Enhanced Reactive Oxygen Species Scavenging by 

Overproduction of Superoxide Dismutase and Catalase Delays Postharvest Physiological 

Deterioration of Cassava Storage Roots”, O estudo não apenas esclarece o mecanismo do 

processo de deterioração fisiológica pós-colheita (PPD), mas também desenvolve uma 
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abordagem eficaz para retardar a ocorrência do PPD na mandioca e abre norte, por exemplo, 

para novas pesquisas relacionadas com frutas e vegetais (Santos et al., 2018; Meitha et al., 

2020). Por outro lado, Zeng publicou em 2010, no periódico Nucleic Acids Research, pesquisa 

nomeada como “Conservation and divergence of microRNAs and their functions in 

Euphorbiaceous plants”, o estudo, cujo propósito era investigar as funções dos miRNAs em 

Euphorbiaceae, conduziu à conclusão de que os resultados revelaram ampla conservação de 

muitos miRNAs e diversas funções em plantas dessa família durante o crescimento de mudas e 

em resposta a estresses abióticos. Esses achados estimularam a comunidade científica a 

empreender diversos trabalhos com mandioca em outras áreas (Sunkar et al., 2012; Wang et 

al., 2014; Li et al., 2017; Fang et al., 2021). 

A mandioca, uma espécie amplamente cultivada, contém dois glicosídeos cianogênicos 

principais: linamarina e lotaustralina, com a linamarina predominando e representando mais de 

80% dos glicosídeos cianogênicos. A linamarina está distribuída em toda a planta, com maior 

concentração na raiz e nas folhas. Apesar de todas as espécies de mandioca conterem cianeto, 

a presença da enzima que metaboliza a linamarina ajuda na desintoxicação (Cereda; Mattos, 

1996; Sivan et al., 2023). Um estudo significativo de Kirsten Jørgensen, publicado em 2005 na 

Plant Physiology, demonstrou a redução dos níveis de linamarina e lotaustralina nos tubérculos 

ao bloquear a síntese desses glicosídeos em folhas e pecíolos, orientando pesquisas 

subsequentes (Ramu et al., 2017; Steinwand et al., 2020; Shen et al., 2023). 

Entre os 10 cientistas mais citados, a figura 8 revela que Robert Mba e Martín Fregene, 

ambos colombianos, são proeminentes, com 167 e 149 citações, respectivamente. Esses 

números não apenas evidenciam a relevância e o impacto de suas contribuições na pesquisa 

sobre mandioca, mas também ressaltam o reconhecimento global de seus trabalhos na 

comunidade científica. Mba, em 2001, publicou no Theoretical and Applied Genetics um estudo 

sobre a criação de um mapa genético da mandioca baseado em marcadores SSR. Quatro anos 

antes, Fregene havia publicado no mesmo periódico um estudo inicial sobre o mapeamento 

molecular da mandioca. Ambos os estudos desempenharam um papel crucial na evolução das 

técnicas de mapeamento genético e na aplicação de marcadores moleculares para o 

melhoramento da mandioca. 

Nos últimos anos, a utilização de marcadores moleculares, particularmente os SSR, tem 

se expandido significativamente. Estes marcadores, conhecidos por sua alta distribuição no 

genoma e por serem codominantes e multialélicos, têm se mostrado extremamente valiosos para 
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a caracterização de germoplasma e para o estudo da variabilidade genética em mandioca (Elias 

et al., 2001; Campos; Caligari, 2017; Amelework et al., 2022; Sivan et al., 2023). A 

aplicabilidade dos SSR na criação de mapas genéticos e na análise de variabilidade genética 

reflete a importância dessas técnicas para o desenvolvimento de métodos eficientes e de baixo 

custo no melhoramento da mandioca, evidenciando o avanço contínuo e o impacto das 

pesquisas de Mba e Fregene nesta área. 

 

6.1.3 Periódicos 

 

Dentro do âmbito da diversidade de revistas, pode-se destacar as dez revistas que 

receberam o maior número de publicações. A avaliação da qualidade e relevância das revistas 

científicas é comumente realizada por meio do fator de impacto, fornecido pelo Journal Citation 

Reports (JCR), disponível na base de dados Web of Science (Pendlebury, 2009).  

De acordo com Bar-Ilan (2008), este aspecto tem sido objeto de considerável debate e 

ampla discussão na literatura. Ele destaca que alguns pesquisadores defendem suas 

características positivas, da mesma forma, Masic et al. (2016) afirmam que a questão tem sido 

objeto de amplo debate, com muitos pesquisadores reconhecendo suas vantagens. 

Consequentemente, uma tendência observada é que artigos publicados em revistas científicas 

de alto fator de impacto têm uma probabilidade maior de serem lidos e, posteriormente, citados 

(Balaban, 2012; Torres-Salinas et al., 2022). Essa afirmação é corroborada ao analisarmos o 

artigo mais citado, conforme evidenciado na tabela 1, onde o autor Kenneth Olsen publicou um 

estudo na revista Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of 

America, a qual possui um FI = 11,1.  

Contudo, dentre as dez revistas com o maior número de publicações, conforme 

evidenciado na figura 6, apena a Plant Molecular Biology (FI = 5,1) e a Theoretical and Applied 

Genetics (FI = 5,4) estão entre aquelas que possuem artigos mais citados. Por outro lado, o 

periódico Genetic Molecular Research, classificado em segundo lugar com o maior número de 

publicações, apresenta o menor FI entre as dez principais revistas (FI = 0,4). É relevante 

destacar que tais métricas são elaboradas pela Clarivate Analytics, entidade responsável por 

avaliar periódicos indexados na Web of Science, fornecendo uma perspectiva internacional 

sobre o impacto das revistas científicas (Kimura et al., 2008). Essas métricas incluem o FI e 

outras análises relacionadas às citações de artigos publicados em periódicos específicos 
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(Domingues et al., 2020). 

 

6.1.4 Autores e co-autores 

 

A produtividade dos autores não está necessariamente correlacionada com a quantidade 

de citações recebidas, uma vez que um autor pode publicar um grande número de artigos e obter 

poucas citações, enquanto outro pode receber um elevado número de citações em um menor 

número de artigos (Garfield, 2006). Dentre os dez autores e coautores que se destacaram pela 

quantidade de artigos produzidos, conforme evidenciado na Figura 8, podemos destacar o 

Martin Fregene, Diretor de Agricultura e Agroindústria do African Development Bank.  

Martín Fregene se destaca como o pesquisador mais prolífico em genética da mandioca, 

com seu primeiro estudo publicado em 1994 na Theoretical and Applied Genetics. Sua posição 

de destaque é evidenciada pelo fato de ele ser o autor do décimo estudo mais citado, conforme 

a Tabela 1. Fregene é o único entre os pesquisadores mais produtivos a figurar entre os mais 

citados, reflexo de sua carreira prolongada e colaboração extensa com instituições e 

pesquisadores. Entre os outros autores com publicações significativas estão Ming Peng (27 

publicações), Wenquan Wang (23) e Wei Hu (16) ambos de instituições chinesas que 

emergiram após 2014. Esse crescimento é impulsionado pelo investimento substancial da China 

em pesquisa, contrastando com o Brasil, que enfrenta desafios devido a cortes no financiamento 

desde 2016 (de Negri, 2021; Zhao et al., 2021). 

Apesar das dificuldades na inclusão de periódicos chineses e periféricos em bases de 

dados internacionais (Hasan; Singh, 2015), o investimento em pesquisa da China tem 

promovido um aumento significativo na produção científica internacional, como indicam 

estudos recentes (Jin et al., 2023; Lewis et al., 2021; Zhao et al., 2021). No Brasil, Oliveira e 

Nassar são os únicos pesquisadores entre os mais prolíficos; Oliveira trabalha na Embrapa 

Mandioca e Fruticultura, com foco em genética molecular e melhoramento de plantas, com 

notáveis colaborações internacionais. Por outro lado, Nassar é professor da Universidade de 

Brasília, com um longo histórico de pesquisa relacionado à conservação de germoplasma e, 

também, à identificação de novas variedades e espécies de Manihot. 

Nos Estados Unidos da América, Jean Luc Jannink do United States Department of 

Agriculture - Agricultural Research Service - USDA-ARS e Peter Kulakow da Kansas State 

University são destacados por suas contribuições ao melhoramento genético e fitorremediação. 
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Joe Tohme, do CIAT, e Ismael Y. Rabbi, do IITA, também são notáveis, com contribuições 

significativas para a genética de mandioca e o desenvolvimento de variedades para a África 

Ocidental, respectivamente. 

 

6.1.5 Países e Instituições 

 

Em relação aos países e instituições líderes em pesquisa sobre genética de mandioca, a 

China destaca-se como o país com maior produção científica. Instituições como a Chinese 

Academy of Tropical Agricultural Sciences e a Hainan University são proeminentes nesse 

contexto. A China tem investido substancialmente na formação de pesquisadores, o que, 

segundo Menelau et al. (2019), contribui para seu avanço na pesquisa agrícola e na inovação. 

O Brasil é o segundo país com maior produção científica, com a Embrapa sendo a 

principal instituição nacional. A Embrapa tem desempenhado um papel crucial na pesquisa 

sobre genética de mandioca, como evidenciado por Vanz et al. (2022) e Alves (2023). Essa 

colaboração entre a Embrapa e outras instituições brasileiras tem impulsionado o 

desenvolvimento de novas variedades e aplicado metodologias modernas adaptadas às 

necessidades locais. 

França e Itália também se destacam, com instituições como o CGIAR e o IRD na França, 

e a Alliance na Itália, contribuindo significativamente para a pesquisa. O CGIAR, criado em 

1972, continua a abordar desafios globais relacionados à segurança alimentar, enquanto a 

Alliance Bioversity International e o IRD focam em soluções para a pobreza e mudanças 

climáticas (Hardin, 2008; Hunter et al., 2020; Vernooy et al., 2023; Rumpel et al., 2020). 

A Colômbia, com o CIAT, e a Tailândia, com a Mahidol University, também têm se 

destacado. O CIAT, agora parte da Alliance, e o Instituto de Biosciências Moleculares da 

Mahidol University são exemplos de instituições comprometidas com a pesquisa e inovação em 

genética de mandioca e outras áreas (Srimaserm, 2015). 

A colaboração internacional, exemplificada pelo Projeto NextGen Cassava, uma 

iniciativa envolvendo a Fundação Bill e Melinda Gates e o DFID, demonstra como a 

cooperação entre instituições e países pode acelerar o avanço na pesquisa genética da mandioca. 

Esse projeto não só contribui para a segurança alimentar, mas também promove o 

desenvolvimento sustentável (Ogunyinka; Oguntuase, 2020; Abah, 2023). A integração de 

recursos e conhecimentos técnicos por meio dessa rede colaborativa é crucial para transformar 
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descobertas científicas em soluções práticas, impactando positivamente as comunidades que 

dependem da mandioca. 

 

6.1.6 Ocorrências de palavras-chave 

 

Examinando a nuvem de palavras-chave apresentadas na figura 13, observa-se que 

"Cassava" emerge como o termo mais frequente. Isso denota uma concentração do estudo em 

temas associados à mandioca, abrangendo sua biologia, cultivo, genética ou aplicações. Em 

seguida, "Manihot esculenta" também se evidencia, indicando um enfoque específico na 

espécie botânica da mandioca. A inclusão do termo "Genetic" sugere uma possível exploração 

de questões genéticas pertinentes à mandioca, tais como variação genética, melhoramento 

genético ou genômica. 

A escolha cuidadosa das palavras-chave é fundamental em qualquer análise de dados 

científicos, pois desempenham papel crucial na indexação e descoberta dos trabalhos 

acadêmicos (Booth et al., 2021). Estratégias sistemáticas para identificar as palavras-chave 

mais relevantes são essenciais, como discutido por Chandler et al. (2019). A transparência e o 

rigor na escolha e relato das palavras-chave são essenciais para garantir a replicabilidade e a 

confiabilidade dos resultados (Moher et al., 2009). 

As palavras-chave são a base da análise de dados, permitindo identificar padrões, 

tendências e lacunas no conhecimento acadêmico (Moraes; Kafure, 2020). Elas também 

facilitam a comunicação e colaboração entre os pesquisadores, fornecendo linguagem comum 

para descrever e categorizar os temas de pesquisa (Jette et al., 2010). A compreensão do papel 

central das palavras-chave na análise de dados é essencial para uma pesquisa rigorosa e 

significativa em qualquer área de estudo (Tricco et al., 2018). 

 

6.2 Dados qualitativos 

 

6.2.1 Tendências temporais das principais ferramentas moleculares 

 

A evolução das técnicas moleculares na pesquisa genética da mandioca reflete o 

progresso substancial da tecnologia científica ao longo das últimas décadas. Desde a introdução 

dos MAD em 1978, estes se destacam por sua capacidade de fornecer dados sobre 
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características físicas e agronômicas das plantas, houve uma clara transição para métodos 

moleculares mais sofisticados, acompanhando a crescente complexidade dos estudos genéticos 

(Nassar, 1978; Adjebeng-Danquah et al., 2020; Balogun et al., 2022). 

A partir de 1996, os SSR emergiram como uma ferramenta crucial para a análise da 

variabilidade genética, permitindo uma resolução detalhada das diferenças genéticas entre 

indivíduos e populações. Os SSRs, caracterizados por seu elevado polimorfismo e distribuição 

genômica ampla, proporcionam uma compreensão refinada da diversidade genética e das 

relações evolutivas dentro de populações de mandioca (Ou et al., 2018; Vinarao et al., 2019; 

Dissanayake et al., 2020). A ampla aplicação dos SSRs, com 60 registros, demonstra sua 

eficácia na análise de diversidade e no mapeamento genético, destacando sua importância 

contínua na pesquisa (Dougnon et al., 2021). 

Em contraste, as ISO, introduzidas em 1987, representaram um avanço na diferenciação 

genética com base na variação das atividades enzimáticas. No entanto, devido às suas limitações 

na resolução de variantes genéticas e à evolução das técnicas, foram gradualmente substituídas 

por métodos mais avançados (Resende et al., 2004; Boonrueng et al., 2016; Qi et al., 2022). 

Com o surgimento do RAPD a partir de 1994, foi possível oferecer uma abordagem inovadora 

para detectar variações genéticas sem a necessidade de sequências de DNA conhecidas 

(Marmey et al., 1993). Embora o RAPD tenha desempenhado um papel importante no 

desenvolvimento inicial da genética molecular em mandioca, ela acabou sendo gradualmente 

substituída por técnicas mais precisas, como SNPs e qRT-PCR (Vieira et al., 2011; Vieira et 

al., 2013; Ogbonna et al., 2021; Huang et al., 2021). 

A PCR, introduzida em 1994, revolucionou a amplificação de DNA, proporcionando 

uma ferramenta essencial para a pesquisa genética com alta especificidade e sensibilidade. A 

aplicação contínua da PCR, refletida em 36 registros, demonstra sua importância na 

amplificação e análise de sequências de DNA, sendo fundamental para uma variedade de 

estudos moleculares (Houngue et al., 2019; Freitas et al., 2020; Xavier et al., 2021). 

Os SNPs em 2004 representaram uma mudança significativa na capacidade de detecção 

de variações genéticas. Os SNPs oferecem uma resolução extremamente alta, permitindo a 

análise detalhada de variantes genéticas com implicações importantes para a genotipagem e 

estudos de associação genômica. A alta frequência de uso dos SNPs, com 28 registros, 

evidencia sua relevância na pesquisa genética moderna (Albuquerque et al., 2019; Alves‐

Pereira et al., 2020; Uchendu et al., 2021). 
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A partir de 2013, a qRT-PCR proporcionou uma nova perspectiva na quantificação da 

expressão gênica. Esta técnica permite a medição precisa dos níveis de expressão de RNA, 

fornecendo uma visão detalhada dos processos regulatórios e das respostas moleculares em 

diferentes condições. A aplicação crescente do qRT-PCR, com 24 registros, reflete seu papel 

crucial na análise da expressão gênica e na investigação de mecanismos regulatórios (Behnam 

et al., 2019; Huang et al., 2020; Zhu et al., 2021). 

O RNA-seq, introduzido em 2014, trouxe uma revolução na análise da transcriptômica, 

permitindo a quantificação abrangente e a identificação de novos transcritos. A aplicação do 

RNA-seq, com 21 registros, tem possibilitado uma compreensão detalhada da expressão gênica 

em diferentes condições fisiológicas e etapas de desenvolvimento, proporcionando descobertas 

valiosos sobre a regulação gênica (Yang et al., 2019; Wang et al., 2021). 

Simultaneamente, a técnica GBS, também introduzida em 2014, integrou o 

sequenciamento de nova geração com métodos de genotipagem, permitindo uma análise 

eficiente e econômica de grandes conjuntos de dados genéticos. A presença contínua da GBS 

até 2022, com 12 registros, demonstra sua importância na análise genômica de alta densidade 

e na identificação de variantes genéticas associadas a características fenotípicas (Wolfe et al., 

2019; Morales et al., 2020; Rabbi et al., 2022). 

O QTL, utilizado desde 2000, continua a ser um componente crucial para identificar 

regiões genômicas associadas a características quantitativas, como produtividade e resistência 

a doenças. A aplicação persistente da QTL, refletida em 11 registros, destaca sua relevância na 

compreensão dos fatores genéticos que influenciam características complexas e na seleção de 

variedades com atributos desejáveis (Barrera et al., 2020; Srisawad et al., 2023). 

A evolução das ferramentas moleculares ilustra uma progressão contínua na capacidade 

de análise genética, com uma substituição gradual de técnicas mais antigas por metodologias 

modernas que oferecem maior precisão e resolução. Cada técnica tem contribuído para o avanço 

do conhecimento genético da mandioca, adaptando-se às novas tecnologias e necessidades 

científicas (Aráujo, 2017).  

 

6.2.2 Análise qualitativa da distribuição de artigos por temática 

 

A análise da distribuição temática dos artigos sobre genética da mandioca revela uma 

ampla e diversificada gama de interesses e abordagens no campo da pesquisa. O grupo de 



69 

 

 

 

biologia vegetal domina a produção científica, com um total de 279 artigos, refletindo a robusta 

investigação nas áreas relacionadas ao funcionamento e às interações biológicas das plantas 

(Feng et al., 2019; Huang et al., 2020). Dentro desse grupo, a subcategoria molecular se destaca 

com 236 publicações, demonstrando uma clara ênfase em técnicas e metodologias moleculares 

para explorar aspectos genéticos e bioquímicos das plantas. A preponderância de estudos 

moleculares indica uma crescente valorização das abordagens de alta resolução na elucidação 

de processos biológicos complexos (dos Santos-Silva et al., 2021; Yin et al., 2022). 

No contexto do melhoramento de plantas, que abrange 212 artigos, observa-se uma 

significativa concentração na subcategoria de fitossanidade, com 108 publicações, ressaltando 

a importância da saúde das plantas e da demanda por variedades resistentes a doenças e 

estresses ambientais (Yang et al., 2019; Freitas et al., 2020; Ige et al., 2021). A combinação de 

pré-melhoramento e abordagens moleculares, que somam 42 e 47 artigos, respectivamente, 

demonstra uma abordagem integrada que combina práticas tradicionais de melhoramento com 

novas metodologias para a otimização genética (Adu et al., 2018; Phosaengsrı et al., 2019; 

Chiewchankaset et al., 2022). 

O grupo de genética da conservação registra 147 artigos, com a subcategoria de Genética 

de populações/genômica de populações liderando com 103 publicações (Kamanda et al., 2020; 

Ogbonna et al., 2021). Esse destaque reflete a importância da conservação da diversidade 

genética e a complexidade dos estudos voltados para a preservação dos recursos genéticos. As 

interseções com temas como Filogenia, Origem, Evolução e Domesticação e Etnobotânica 

sublinham a integração de diferentes áreas da genética da conservação, enfatizando a 

necessidade de abordagens multifacetadas para a compreensão e preservação da biodiversidade 

(Alves‐Pereira et al., 2020; You et al., 2022; Wooding et al., 2022). 

A análise das técnicas omics revela uma forte ênfase em genômica e transcriptômica, 

com 88 e 66 artigos, respectivamente. A menor frequência de estudos em proteômica e 

metabolômica sugere que essas áreas ainda estão em desenvolvimento e não alcançaram o 

mesmo nível de maturidade e aplicação que as abordagens genômicas e transcriptômicas 

(Rauwane et al., 2018; Drapal et al., 2019; Esuma et al., 2021; Sreekumar et al., 2022). O 

aumento do interesse por abordagens integradas, como a combinação de genômica e 

transcriptômica, indica uma tendência crescente em utilizar metodologias complementares para 

obter uma visão mais detalhada e abrangente dos mecanismos genéticos e funcionais da 

mandioca (Yang et al., 2019; Lozano et al., 2021; Fu et al., 2022). Esta integração de técnicas 
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reflete a busca por uma compreensão mais completa das interações genéticas e dos processos 

biológicos, destacando a importância da combinação de diferentes abordagens para aprofundar 

o conhecimento na área. 
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7. CONCLUSÃO 

 

Neste estudo, aplicamos métodos cienciométricos e mapeamento científico para 

investigar a aplicação da genética na pesquisa sobre mandioca no período de 1960 a 2022.  

A análise revelou um crescimento significativo na produção científica a partir de 1993, 

atingindo um ápice de publicações em 2018, refletindo um aumento no interesse e avanço da 

pesquisa. 

Kenneth Olsen destacou-se como o autor mais citado e a revista Euphytica como o 

principal periódico na área. A China lidera a produção científica sobre genética de mandioca, 

seguida pelo Brasil, com a Embrapa sendo a instituição com o maior número de publicações. 

Esses achados evidenciam a importância da colaboração internacional e do intercâmbio de 

conhecimento para o progresso na pesquisa. 

Observou-se uma evolução nas técnicas moleculares: os SSR, introduzidos em 1996, e 

os SNP, surgidos em 2004, têm sido fundamentais para a análise genética. PCR, com 37 

registros, e o RAPD, surgido em 1994, foram essenciais nas fases iniciais, enquanto técnicas 

mais recentes como qRT-PCR, RNA-seq e GBS têm proporcionado avanços significativos em 

quantificação e análise genética. 

A análise temática dos artigos mostrou um foco em biologia molecular e genética de 

populações, refletindo uma forte tendência para abordagens de alta resolução e técnicas 

integradas. A crescente aplicação de métodos genômicos e transcriptômicos, em comparação 

com as áreas de proteômica e metabolômica, indica uma busca por uma compreensão mais 

abrangente dos mecanismos genéticos e funcionais da mandioca. 

Essa evolução nas técnicas e a diversidade de abordagens metodológicas evidenciam a 

adaptação contínua da pesquisa genética à medida que novas tecnologias e conhecimentos 

emergem, ressaltando a importância das metodologias modernas para o avanço da genética da 

mandioca. 
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