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RESUMO

Os protozoarios ciliados possuem grande participagao na ciclagem de nutrientes e transferéncia de matéria
e energia ao longo das cadeias alimentares dos ecossistemas aquaticos. Entretanto uma visdo precisa da
producéo cientifica da ecologia desses organismos é ainda incipiente. O objetivo do presente estudo foi
identificar as possiveis tendéncias espaciais e temporais e as lacunas nos estudos ecoldgicos dos
protozodrios ciliados planctdnicos de agua doce. A analise foi baseada em artigos publicados entre 1991 a
2014 do Institute for Scientific Information Thomson (ISI) (www.isiknowledge.com). Foram encontrados 140
artigos de cunho ecoldgico publicados em 58 revistas, sendo observado um desenvolvimento expressivo na
producao cientifica entre 1991 e 2006. Os paises que mais publicaram sobre o tema foram: Alemanha,
Argentina e Estados Unidos e os continentes com maiores publicagdes foram a Europa e as Américas do
Sul e do Norte. Os ambientes mais estudados foram os Iénticos e a principal abordagem utilizada nesses
estudos foi a empirica. Os objetivos mais pesquisados foram a dinamica de ciliados, considerando a
influéncia das variaveis abidticas em conjunto com bioticas, no total de 45 artigos e as relacoes tréficas e o
fluxo de energia com 37 artigos. A pesquisa cienciométrica foi essencial para identificar padrdes e lacunas
no estudo de protozoarios ciliados de agua doce, havendo necessidade de estudos, principalmente, de
cunhos experimentais e tedricos, essenciais para apoiar os esforcos de conservacao e para subsidiar novas
investigacoes testando hipéteses ecoldgicas.

Palavras-Chave: micro-organismos; protozoarios; cienciometria; ecologia ciliados.

ABSTRACT

Ciliate protozoa are essential elements in nutrient cycling and transfer of matter and energy along the food
chain in aquatic ecosystems. However, there is still little known about the ecology of these organisms. This
study aimed to identify possible spatial and temporal trends and gaps in ecological studies on freshwater
planktonic ciliates. The analysis was made on the basis of scientific articles published between 1991 and
2014 in Thomson Institute for Scientific Information (ISI) (www.isiknowledge.com). We found 140 articles
focused on ecology published in 58 journals, with a significant growth in scientific production between 1991
and 2006. The countries that published most on the topic were: Germany, Argentina and the United States.
The continents with the highest number of publications were Europe and South and North America. Lentic
habitats represented the most studied environments and the main approach used was empirical. The most
investigated goals were ciliate dynamics, considering the influence of abiotic and biotic factors, amounting to
45 articles, trophic relationships and energy flow, with 37 articles. The scientometric research was essential
to identify patterns and gaps in the study of freshwater planktonic ciliates, indicating the need for
experimental and theoretical studies to support conservation efforts and to subsidize further investigations
testing ecological hypotheses.
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INTRODUGAO

Os micro-organismos aquaticos sao
conhecidos como importantes
decompositores da matéria  organica,
atuando nos ciclos biogeoquimicos globais e
regulando a demanda de carbono orgéanico,
ciclagem de nutrientes e o balanco de gas
carbdnico e oxigénio nos ecossistemas
aquaticos (1). Durante muito tempo,
permaneceu a visdo de que 0s micro-
organismos atuavam no ambiente apenas
como decompositores (2). Nessa visdo, o
fluxo da matéria € unidirecional e a matéria
s6 retorna na rede alimentar na forma
inorganica, ap6s ter passado pela
decomposi¢ao bacteriana (2). Entretanto, o
paradigma e a conceituacdo do elo
microbiano mudaram essa visao tradicional
de fluxo de matéria nos ecossistemas
aquaticos ao propor que o carbono dissolvido
liberado pelo fitoplancton é assimilado pelas
bactérias e dirigido para os niveis tréficos
superiores (3,4).

Dentre o0s componentes do elo
microbiano, 0s protozoarios ciliados se
destacam por constituirem uma comunidade
diversa, com diferentes papéis funcionais e
grande capacidade de ocuparem varios
nichos ecologicos (5). Especificamente,
possuem variado espectro de tamanho (10
um até os 3 mm) (14) e diferentes estratégias
para obtengdo de alimento, podendo ser
filtradores, sugadores e raptoriais (6). Dessa
forma, apresentam importantes relagdes
ecologicas com diferentes organismos dos
ecossistemas aquaticos (4,7,9).

Os ciliados sao importantes
consumidores de bactérias (4) protistas,
algas e detritos particulados (7) e ao serem
predados pelos metazoarios (cladoceros,
rotiferos e copépodos) possuem importante
participagdo na transferéncia de matéria e
energia ao longo das cadeias alimentares
aquaticas (8). Assim, sao considerados
eficientes mineralizadores de nitrogénio e
fosforo, reciclando os nutrientes e carbono
via cadeia alimentar microbiana (16). Dessa
forma, a estrutura da comunidade de ciliados
pode ser afetada direta ou indiretamente
pelos recursos alimentares (12,13) e pela
pressao de predacgéo (10).

Estudos em ambientes pelagicos tém
demonstrado que caracteristicas fisicas e
quimicas da agua (11), tais como matéria
organica (9,14,15), nutrientes, oxigénio,
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temperatura e pH (9,11), também afetam a
estrutura da comunidade de ciliados.
Especificamente, as  alteragbes  das
caracteristicas fisicas e quimicas da agua
decorrentes de variagbes do periodo
hidrolégico  (9,11), do aumento da
concentracdo de nutrientes (9,11) e
variagbes espaciais (entre lagos, entre
reservatorios) podem afetar a densidade e
diversidade de ciliados, indicando mudancas
ecolbgicas nos ecossistemas aquaticos (17).

Apesar dos diversos estudos sobre a
importante participagdo dos ciliados nos
ecossistemas aquaticos, uma visdo precisa
da producao cientifica considerando as
relagbes ecolégicas desses organismos €
ainda incipiente. Analisar e mensurar as
publicacbes sobre esse assunto, em
particular, indicam suas tendéncias e
auxiliam a identificar onde as atencbes e
investimentos devem ser focados. A
cienciometria € o conjunto de metodologias
quantitativas empregadas para estudar as
atividades cientificas ou técnicas, enfocando
a producdo ou a comunicacao destas (19).

O objetivo do presente estudo foi
realizar uma analise cienciométrica buscando
avaliar as tendéncias espaciais e temporais
das pesquisas ecoldgicas sobre protozoarios
ciliados plancténicos de &agua doce. Para
isso, foram elaboradas as seguintes
questdes: i) O numero de artigos publicados
sobre a ecologia de protozoarios ciliados
plancténicos de agua doce variou ao longo
do tempo? ii) Em quais paises e continentes
os estudos foram realizados? iii) Quais tipos
de habitats foram estudados? iv) Quais os
principais aspectos ecoldgicos abordados? v)
Em quais periodicos estes estudos foram
publicados?

METODOLOGIA

A analise do presente estudo foi
baseada no titulo e palavras-chave de artigos
publicados entre 1991 e 2014, sendo
utilizados conjuntos de dados do Institute for
Scientific  Information ~ Thomson  (ISI)
(www.isiknowledge.com). Os trabalhos foram
selecionados com a seguinte combinagéo de
palavras no campo de busca: “freshwater
planktonic ciliate protozoan”. Apds essa
pesquisa, foram selecionados os artigos de
cunho ecolégico e as seguintes informagdes
foram extraidas: i) o ano de publicacao, ii) o
pais e o continente onde o estudo foi



desenvolvido, iii) a revista onde o artigo foi
publicado, iv) o tipo de habitat estudado:
Iéntico, I6tico, reservatério, planicie de
inundacgao, v) os principais objetivos de cada
artigo: diversidade, poluicao/distarbio
antropico,  conservagado, bioindicadores/
monitoramento ambiental, dindmica da
comunidade de ciliados considerando as
relacbes troficas e o fluxo de energia
(estudos envolvendo varios componentes da
cadeia alimentar), dindmica da comunidade
de ciliados considerando a influéncia direta
das variaveis bibticas (o efeito da predacao
de ciliados sobre bactérias, ou o efeito direto
dos peixes sobre ciliados), v) dindmica da
comunidade de ciliados considerando a
influéncia das variaveis abibticas e bidticas
em conjunto, vi) tipos de estudo (refletem
como os dados foram coletados): empirico,
experimental, tedrico.

Visando reconhecer uma tendéncia
temporal dos objetivos investigados nos
artigos publicados entre 1991 e 2014, as
variaveis referentes aos objetivos dos
estudos, no total de sete, foram ordenadas
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pela analise de componentes principais
(PCA) (20).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No levantamento de dados realizado
no presente estudo foram encontrados 140
artigos  relacionados a ecologia de
protozodrios ciliados plancténicos de agua
doce. A tendéncia temporal do nimero de
artigos publicados entre 1991 e 2014 Versus
0 numero de artigos publicados pelo Institute
for Scientific Information Thomson (ISI) com
valores padronizados (x100) revelou trés
fases distintas (Figura 1). A primeira fase,
entre os anos de 1991 e 1998, apresentou 0
menor numero de artigos publicados. A partir
de 1999, ocorreu um acréscimo acentuado
no numero de publicagées que, com algumas
oscilagdes, persistiu até 2006. Ja a terceira
fase, entre 2007 e 2014, registrou um
decréscimo nas publicagdes, entretanto,
ressalta-se que, mesmo com esse
decréscimo, o numero de artigos publicados
entre 2007 e 2014 foi maior que o registrado
entre 1991 e 1998.

0,0008
0,0007
0,0006
0,0005
0,0004
0,0003
0,0002

Num. artigos / Nam. total

0,0001
0,0000

-0,0001

T

Figura 1. Numero de artigos sobre a ecologia de protozoarios ciliados planctdnicos de agua doce publicado
entre 1991 a 2014 versus o numero de artigos indexados pelo Institute for Scientific Information Thomson

(ISI) com valores padronizados (x100) ISI.

Muitos aspectos ecoldgicos a respeito
dos ciliados foram explorados entre 1991 e
2014, sendo a influéncia das variaveis
abidticas e bidticas sobre a estrutura da
comunidade de ciliados o objetivo mais
pesquisado, no total de 45 artigos (32%). As
publicacoes referentes as relagdes tréficas e
ao fluxo de energia contribuiram com 26%
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(37 artigos). A influéncia das variaveis
bi6ticas (24 artigos) e artigos relacionados
com a  diversidade (22 artigos),
bioindicadores/ monitoramento ambiental (7
artigos), poluicao/distarbio  antrépico (4
artigos) e conservagao (1 artigo) também
contribuiram para o conhecimento ecoldgico
dos ciliados plancténicos (Figura 2).
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Figura 2. Objetivos abordados pelos artigos relacionados a ecologia de protozoarios ciliados plancténicos
de 4gua doce publicados entre 1991 e 2014 e indexados pelo Institute for Scientific Information Thomson

(ISI)

(inf. abiético= influéncia abidtica/bidtica, rel. trofica= relacdo tréfica e fluxo de energia, diver=

diversidade, inf. Bio= influéncia biética, bio/mont. amb.= bicindicadores/monitoramento ambiental, poluicdo=

poluicao/disturbio antropico e conservagao).

A variacdo temporal do interesse dos
pesquisadores pelos diferentes aspectos
ecolégicos  relacionados aos  ciliados
planctonicos de agua doce entre 1991 e
2014 foi sintetizada pelos dois primeiros

eixos de ordenacdo da PCA (58,53%).
Particularmente, o principal padrdo de
variacdo temporal foi sintetizado pelo

primeiro eixo da ordenacdo (35,55%) que

esteve correlacionado negativamente com os
objetivos “diversidade”, “relagbes tréficas” e
“influéncia biética” (Figura 3). Ou seja, entre
2000 e 2014 a diversidade de espécies e as
relagbes ecoldgicas entre os ciliados e outras
comunidades aquaticas se tornaram as
principais linhas de pesquisa em ecologia de
ciliados plancténicos de agua doce.
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Figura 3. Andlise de componentes principais (PCA) considerando o numero de artigos relacionados a

ecologia de protozoérios ciliados planctonicos de agua d

oce publicados entre 1991 e 2014 indexados pelo

Institute for Scientific Information Thomson (ISI) e os objetivos desses estudos.
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A  maioria dos 140  artigos
relacionados a ecologia de protozoarios

ciliados plancténicos de é&gua doce
publicados entre 1991 e 2014 utilizou
abordagem empirica, 74% (N=104). Os

estudos experimentais contribuiram com
quase 21% (N=30) e os trabalhos de cunho
tedrico com 5% (N=6) do total de artigos
publicados (Figura 4).
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tedrico

experimental

empirico

Tipo de estudo

Figura 4. Abordagens utilizadas em artigos
relacionados a ecologia de protozoarios
plancténicos de agua doce publicados entre 1991
a 2014 e indexados pelo Institute for Scientific
Information Thomson (ISI).

Os ambientes |énticos foram os mais
investigados, 75% (N=107), entretanto,
ambientes léticos 15% (N=23), reservatérios
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Figura 5. Tipo de ecossistema estudado em
artigos relacionados a ecologia de protozodrios
ciliados plancténicos de agua doce publicados
entre 1991 e 2014 e indexados pelo Institute for
Scientific Information Thomson (ISI).

A Europa foi o continente com o maior
namero de artigos publicados (84 artigos).
Os continentes Norte americano e Sul
americano (16 artigos cada um), Asiatico (n =
15), Antartico (N=5) e o Africano (N=5)
também contribuiram para a publicagcdo de
artigos  relacionados a ecologia de
protozodrios plancténicos ciliados de agua
doce. Nenhum registro foi encontrado no
continente da Oceania (Figura 6A). Durante o
periodo analisado, foram registrados 31
artigos publicados na Alemanha, 11 artigos
na Argentina, 9 artigos nos Estados Unidos,

e planicies de inundacdo 10% (N=10) 7 artigos na Pol6nia e 5 artigos no Brasil
também foram estudados (Figura 5). (Figura 6B).
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Figura 6. Contribuicao dos continentes (A) e de paises (B) para as publica¢des relacionadas a ecologia de
protozodrios ciliados plancténicos de agua doce entre 1991 e 2014 indexadas pelo Institute for Scientific

Information Thomson (ISI).

As pesquisas relacionadas aos
aspectos ecolégicos dos protozoarios
ciliados plancténicos de agua doce foram
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publicadas em uma grande variedade de
revistas (N=58). A “AQUATIC MICROBIAL
ECOLOGY” foi o principal periédico indexado
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ao Institute for Scientific Information publicagdes), ARCHIV FUR
Thomson (ISI) utilizado para publicar os HIDROBIOLOGIE (7% das publicagbes), e
resultados encontrados (12% das JOURNAL OF PLANKTON RESEARCH (7%
publicagdes). Outros periddicos como a das publicagdes), também publicaram artigos
“HYDROBIOLOGIA” (10% das publicagdes), sobre a ecologia dos protozoarios ciliados de
FRESCHWATER BIOLOGY (8% das agua doce (Figura 7).
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Figura 7. Revistas cientificas indexadas pelo Institute for Scientific Information Thomson (ISl) utilizadas para
publicacdo de artigos relacionados a ecologia de protozodrios ciliados plancténicos de agua doce entre

1991 e 2014.

(AQUAT MICROB ECOL = AQUATIC MICROBIAL ECOLOGY,FRESHWATER BIOL= FRESHWATER BIOLOGY, ARCH HYDROBIOL
= ARCHIV FUR HYDROBIOLOGIE,  J PLANKTON RES= JOURNAL OF PLANKTON RESEARCH, EUR J PROTISTOL =
EUROPEAN JOURNAL OF PROTISTOLOGY, LIMNOL OCEANO= LIMNOLOGY AND OCEANOGRAPHY, AQUAT ECOL= AQUATIC
ECOLOGY, BRAZ J BIOL = BRAZILIAN JOURNAL OF BIOLOGY, POL J ECOL = POLISH JOURNAL OF ECOLOGY, ACTA SCI BIOL
= ACTA SCIENTIARUM BIOLOGICAL SCIENCES, AFR J AQUAT SCI = AFRICAN JOURNAL OF AQUATIC SCIENCES, AQUAT
ECOSYST HEALTH = AQUATIC ECOSYSTEM HEALTH & MANAGEMENT, FEMS MICROBIOL ECOL = FEMS MICROBIOLOGY
ECOLOGY, INLAND WATER BIOL = INLAND WATER BIOLOGY, J EUKARYOT MICROBIOL = JOURNAL OF EUKARYOTIC
MICROBIOLOGY, J FRESHWATER ECOL = JOURNAL OF FRESHWATER ECOLOGY, MICROBIAL ECOL = MICROBIAL
ECOLOGY).

DISCUSSAO Além disso, a tendéncia natural de
desenvolvimento cientifico e tecnolégico
Apesar dos protozoarios ciliados conforme ¢é relatado por varios autores
participarem de varios processos bioldgicos, (23,24) pode ter sido um importante fator
o papel ecolégico que eles desempenham no para o aumento no numero de publicagdes
metabolismo dos ecossistemas aquaticos de cunho ecoldgico dos protozodrios ciliados
ainda é pouco compreendido (21). O baixo de ambientes aquaticos continentais. O
namero de artigos relacionados a ecologia de continuo desenvolvimento tecnoldgico aliado
protozodrios ciliados plancténicos de agua ao desenvolvimento de metodologias mais
doce registrado no presente estudo acuradas de identificacdo de espécies
corrobora essa afirmagédo. Entretanto, vale parece ter estimulado, principalmente,
ressaltar que a literatura cientifica mundial estudos relacionados a biodiversidade dos
sobre a ecologia desses organismos se ciliados plancténicos nos ultimos anos. Os
desenvolveu de maneira expressiva entre microscépios de contraste de fase, por
1991 e 2006. Tal resultado é, provavelmente, exemplo, fornecem imagens detalhadas de
um reflexo do impacto do paradigma e pequenas estruturas que ndo sao de facil
conceituacao do “elo microbiano” (3,4). Esse visualizagcdo em microscépios binoculares
novo paradigma impulsionou as pesquisas normais (25). O wuso de marcadores
ecoldgicas sobre bactérias e protozoarios ao especificos para o sequenciamento das
propor uma nova forma de pensar o moléculas, as técnicas de extragdo de DNA e
metabolismo dos ecossistemas aquaticos o aperfeicoamento de aparelhos de
(22).
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sequenciamento de moléculas também se
tornaram mais acessiveis (25).

Os estudos possuiram, em sua
maioria, carater descritivo, visando levantar
valores de referéncia dos atributos bésicos
desta comunidade, como abundancia,
composicao e diversidade de espécies sob
influéncia dos fatores abiédticos e bidticos, ou
seja, 0s protozoarios ciliados foram o objeto
principal de estudo. Devido ao conhecimento
adquirido acerca da ecologia microbiana os
ciliados podem n&o ter sido mais o objeto
principal das pesquisas ecolégicas apoés
2007, mas serem parte integrante das
pesquisas acerca da comunidade
planctonica. Assim, as palavras chaves e o
titulo dos artigos acerca da ecologia dos
protozoarios ciliados podem nao ter incluido
os termos especificos “freshwater planktonic
ciliate protozoan”, mas sim “plankton
community”  “microbial loop”  “microbial
diversity” “trophic relations” e “freshwater
environments”, contribuindo para o
decréscimo na publicagdo de artigos apds
2007 registrado no presente estudo.

A grande maioria do conhecimento
adquirido acerca da ecologia dos ciliados
entre 1991 e 2014 foi proveniente de
trabalhos empiricos. A pesquisa empirica é
muito importante, pois investiga fenbmenos
reais, em seu contexto natural, utilizando
multiplas fontes de evidéncia (26).
Entretanto, ressalta-se a importancia da
andlise de questdes relacionadas a ecologia
experimental e tedrica, principalmente, que
se vinculam com sua aplicagdo. Estudos
experimentais sdo empregados para analisar
um ftratamento, o pesquisador aplica um
tratamento (intervengdo) e avalia o0s
resultados obtidos com controle total das
variaveis (27). Ja a pesquisa tedrica inclui
conceitos e principios que permitem a
fundamentagdo e o desenvolvimento do
trabalho do pesquisador, dando respostas
aos problemas e consisténcia as hipoteses, e
ainda, explica e interpreta os resultados
obtidos e observados (28).

Dessa forma, o presente estudo
revelou a necessidade do aprofundamento
da andlise de questbes relacionadas a
ecologia experimental e teédrica que se
vinculam com sua aplicacao.
Particularmente, os resultados evidenciaram
a necessidade de estudos  sobre
bioindicadores/monitoramento ambiental,
poluicao/distarbio antrépico e conservagao
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dos ciliados planctonicos de agua doce que
s80 essenciais para apoiar os esforgos de
conservagcdo e para subsidiar novas
investigacdes testando hipoteses ecoldgicas.

Os paises que mais produziram
informagdes cientificas sobre os protozoarios
foram justamente aqueles com maior
desenvolvimento  econémico, Alemanha,
Argentina e Estados Unidos,
respectivamente. Segundo Jappe (2007),
ultimamente, a atividade cientifica ainda é
altamente concentrada por poucos paises
desenvolvidos  economicamente.  Muitos
autores tém demonstrado que a América do
Norte e a Europa lideram anualmente a
producao de informagdes cientificas em todo
mundo (23,29,30). Os resultados
demonstram essa afirmag@o ao indicar que
os estudos sobre os protozoarios ciliados
também estdo mais concentrados em paises
da Europa e da América do Norte. O maior
nimero de pesquisas publicadas pelos
paises desenvolvidos economicamente
reflete o grau de investimento financeiro em
infraestrutura, equipamentos e remuneragéao
dos pesquisadores para o desenvolvimento
da ciéncia local (30). Embora os paises em
desenvolvimento recebam menores
investimentos financeiros e ainda enfrentem
o obstaculo do idioma (31), a producao
cientifica deles cresceu bastante nos ultimos
20 anos, especialmente a produgdo da
Argentina, Brasil e México (29).

Em relacdo aos habitats estudados,
0s resultados obtidos mostraram que os
ambientes |énticos (lagoas e lagos) foram os
mais investigados, provavelmente, devido ao
fato das comunidades plancténicas se
desenvolverem melhor nesses locais (32).
Esses ambientes possuem aguas quase
paradas ou lentamente renovadas (sistema
fechado), e em geral, apresentam padrdes
verticais e horizontais das variaveis fisicas,
quimicas e Dbioldégicas que influenciam
diretamente a composicdo, a estrutura e a
dindmica dos micro-organismos (32). Além
disso, existe uma tradicdo de regides
temperadas estudarem lagos e do
desenvolvimento de grupos de pesquisa que,
regionalmente, concentram suas atividades
em determinados tipos de ambientes (33).
Esses resultados sugerem que os estudos
ecologicos de ciliados sdao mais realizados
nos ecossistemas mais comuns de serem
encontrados.



Sobre as revistas com maiores
publicagdes, a “Aquatic microbial ecology”,
um periédico especifico no campo,
apresenta-se como a escolha mais razoavel
para as publicagbes nesse tema. Outra
revista com grande numero de estudos
publicados é a “Hidrobiologia”, sendo um
jornal que publica artigos em todas as
subareas de Limnologia sem viés sobre
organismos (34).

CONCLUSAO

A pesquisa cienciométrica foi uma
ferramenta importante para ajudar a
identificar padrdes e lacunas no estudo de
protozoarios ciliados de agua doce em todo o
mundo entre 1991 e 2014. Houve
relativamente baixo numero de artigos
publicados e a maioria dos estudos
estiveram concentrados em poucos paises,
sendo observada a necessidade de estudos,
principalmente, em paises em
desenvolvimento.

O aperfeicoamento tecnolégico foi de
suma importancia para impulsionar o0
desenvolvimento de pesquisas relacionadas
a ecologia dos ciliados. Entretanto, a falta de
pesquisadores especialistas e as inumeras
dificuldades durante o processamento e
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