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RESUMO: A Artocarpus altilis var. seminifera é conhecida como fruta-pao de caroco,
contendo inimeras sementes que podem ser consumidas na alimentacdo humana.
A espécie também apresenta utilizacdo na medicina popular e no setor madeireiro.
Os objetivos do trabalho foram caracterizar a madeira e avaliar a divergéncia
genética da colecdo de fruteira-pdo, A. altilis var. seminifera, da Universidade
Federal do Reconcavo da Bahia, em Cruz das Almas, Bahia, Brasil. Para a
caracterizagdo da madeira foram mensurados o diametro a 0,20 cm da altura do solo
das arvores e a partir do didametro médio representativo foram selecionadas trés
arvores de fruteira-pdo. Para cada arvore foi determinada a altura total e realizada a
cubagem rigorosa, avaliando-se caracteristicas anatbmicas: comprimento, largura,
espessura da parede e didmetro do lumen das fibras e o didametro e frequéncia dos
vasos, e carateristicas fisicas: volume, densidade béasica da madeira, densidade
basica da casca, contracfes tangenciais e radiais, coeficiente de anisotropia e
densidade béasica das amostras. As fibras da madeira sdo curtas, com largura e
espessura maiores no sentido medula-casca. Os vasos S40 numerosos e aumentam
no sentido medula-casca. A madeira é considerada leve, com densidade bésica
baixa (0,270 g/cm3) e elevado coeficiente de anisotropia (3,9). A madeira de
Artocarpus altils var. seminifera apresentou potencial madeireiro, podendo ser
utiizada na fabricagdo de laminados, compensados e caixotaria. Para a
caracterizacdo molecular com marcadores microssatélites (SSR), folhas de 27
plantas de fruteira-péo foram coletadas, liofilizadas e utilizadas para a extragéo do
DNA genbmico. Entre os 25 pares de marcadores utilizados, 19 amplificaram e
identificaram individuos homozigotos e heterozigotos. O numero de alelos por loco
variou de 3 a 10, com uma média de 5,7 alelos em 19 locos. Os valores do contetudo
de informagé&o polimérfica variaram de 0,52 a 0,86 em todos os 19 loci, com uma
média de 0,68. O primer MAA178a foi o melhor na identificacdo das 27 plantas
revelados pelos valores de PIC. A frequéncia do alelo mais comum em cada loco
variou de 18% (MAA178a) a 55% (MAA3). O coeficiente de dissimilaridade genética
dos pares indicou que a menor distancia genética foi obtida entre as plantas FPS18
e FPS23 (D=0,3684) e a maior, nas plantas FPS15 e FPS16 (D=0,9737). Verificou-
se a formacdo de cinco grupos, sendo que as plantas: FPS18, FPS21, FPS20,
FPS8, FPS12, FPS13, FPS19, FPS23, FPS25, FPS26, FPS14, FPS24, FPS9,
FPS22, FPS15 e FPS27 foram as mais similares entre si e as plantas FPS1 e FPS2,
as mais dissimilares. A caracterizagdo molecular das plantas proporcionou
informac0des precisas sobre a divergéncia genética da espécie, de modo que possa
auxiliar no desenvolvimento de programas de melhoramento genético.

Palavras-chave: Caracterizacdo molecular; Fruta-pdo de caroco; Propriedades da
madeira.
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ABSTRACT: Artocarpus altilis var. seminifera is known as stone-breadfruit,
containing numerous seeds that can be consumed in human food. The species is
also used in folk medicine and in the timber industry. This work aimed to characterize
the wood and evaluate the genetic divergence on the breadfruit collection, A. altilis
var. seminifera, from the Bahia Reconcavo Federal University, in Cruz das Almas,
Bahia, Brazil. For wood characterization, the diameter was measured at the height of
0.20 cm from the ground and from the representative average diameter of three
breadfruit trees were selected. For each tree, the total height was determined and the
rigorous volume determination was performed, and we evaluated anatomical
characteristics: length, width, wall thickness and fiber lumen diameter and vessel
diameter and frequency, and physical characteristics: volume, basic wood density,
basic bark density, tangential and radial contractions, anisotropy coefficient and basic
density of the samples. The fibers of the wood are short, with greater width and
thickness in the spinal-bark direction. The vessels are numerous and increase in the
spinal-bark direction. The wood is considered light, with low basic density (0.270
g/cm3) and high coefficient of anisotropy (3.9). The wood of Artocarpus altilis var.
seminifera presented timber potential; it can be used to make laminates, plywood
and boxes. For the molecular characterization with microsatellite markers (SSR),
leaves from 27 breadfruit plants were collected, lyophilized and used for the
extraction of genomic DNA. Among the 25 pairs of markers used, 19 amplified and
identified homozygous and heterozygous individuals. The number of alleles per locus
ranged from 3 to 10, with an average of 5.7 alleles in 19 loci. The values of
polymorphic information content ranged from 0.52 to 0.86 in all 19 loci, with a mean
of 0.68. The first MAA178a was the best in identifying the 27 plants revealed by the
PIC values. The frequency of the most common allele in each locus ranged from
18% (MAA178a) to 55% (MAAS3). The genetic dissimilarity coefficient of the pairs
indicated that the lowest genetic distance was obtained between the plants FPS18
and FPS23 (D = 0.36684) and the greater, in the plants FPS15 and FPS16 (D =
0.9737). It was verified the formation of five groups, and the plants FPS18, FPS21,
FPS20, FPS8, FPS12, FPS13, FPS19, FPS23, FPS25, FPS26, FPS14, FPS24,
FPS9, FPS22, FPS15 and FPS27 were the most similar among themselves and the
FPS1 and FPS2 plants, the most dissimilar. The molecular characterization of the
plants provided accurate information on the genetic divergence of the species, so
that it can aid in the development of breeding programs.

Keywords: Molecular characterization; Stone breadfruit; Wood properties.
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INTRODUCAO GERAL

Disseminada em diversas regifes tropicais do mundo, a fruteira-pdo é uma
espécie frutifera originada do arquipélago asiatico (SACRAMENTO et al., 2009). Os
frutos podem ou néo possuir sementes e sao utilizados sob diversas formas de
consumo, em diferentes estagios de desenvolvimento (RAGONE, 2011), como
alimento energético, por ser fonte de carboidratos complexos, vitaminas e minerais
(MAXWELL et al., 2013). No Brasil, sdo encontradas duas variedades de fruteira-
pao: a variedade apyrena, conhecida com fruta-pdo de massa e a variedade
seminifera, conhecida como fruta-pdo de semente ou de carogo. A fruteira-pao var.
apyrena € a cultura encontrada em maior escala, sendo distribuida em &areas
litoraneas do Estado do Para até o norte do Estado de Sdo Paulo, porém nao ha
registros de cultivos para a exploracdo comercial, sendo implantadas consorciadas
com outros cultivos (SACRAMENTO et al., 2009). Em virtude da pequena producéo,
a fruta-pao é comercializada em feiras livres (MANICA, 2002).

O fruto da fruteira-pdo foi inserido no sistema multilateral do Tratado
Internacional pela cultura apresentar varias utilizagcdes (alimentagcédo, medicamentos,
repelentes, madeira, entre outros) e pela sua importancia na seguranca alimentar
(FAO, 2009), sendo identificado para substituir o arroz e o trigo (TEELUCK et al.,
2016).

O fruto da fruteira-péo variedade apyrena é utilizado na alimentacao, inclusive
para elaboracao de farinha que representa uma forma alternativa de aproveitamento
e conservacdo das caracteristicas nutritivas do fruto, podendo ser estocada por
maior periodo, sendo leve e de facil manuseio (MOREIRA et al., 2006). Ao elaborar
a farinha de fruta-pdo e avaliar o efeito na microbiota intestinal de ratos Wistar,
Pereira et al. (2010) verificaram que o produto se destacou das demais farinhas
avaliadas (milho e mandioca) em termos de maior teor de cinzas e lipideos e menor
teor de umidade e mostrando ser uma boa fonte de carboidrato, sem alterar os
teores de proteina e fibra.

Outras partes da planta, como as raizes, caule, folhas, flores, frutos,
inflorescéncias masculinas e o latex sdo empregados na medicina popular para a
prevencédo de doengas, como hipertensao e diabetes (MORTON, 1987) e apresenta
também valor florestal, sendo sua madeira de uso total. A casca pode ser utilizada

para extracdo de fibras, o latex, para calafetar barcos (CALZAVARA, 1987) e a



madeira fornece materiais para constru¢cdo de edificios, barcos e fibras para
producao de tecidos (RAGONE, 1997).

O latex bruto da fruta-pdo é uma fonte potencial de proteases coagulantes do
leite (SOARES et al.,, 2015) e, segundo 0os mesmos autores, é uma possivel
alternativa para a produgéo de coalho animal, abrindo espaco para estudos futuros,
a fim de verificar o seu potencial de aplicacbes em alimentos.

Jeon et al. (2015) analisaram e verificaram que os extratos fendlicos
produzidos da fruta-pédo var. apyrena podem reduzir a atividade do gene STAT3 e
assim inibir crescimento do cancer de proéstata.

Ao realizarem um estudo para identificar quais as substancias quimicas
responsaveis para repelir as fémeas adultas do Aedes aegypti, Jones et al. (2012)
verificaram a presencga de 30 compostos na inflorescéncia masculina, incluindo uma
mistura de terpenos aldeidos, acidos graxos e aromaticos, indicando que os
resultados fornecem suporte para esta pratica tradicional da Oceania e indicam o
potencial das inflorescéncias masculinas de fruta-pdo como repelente de mosquitos.

A fruteira-pdo variedade seminifera € semelhante a fruteira-pdo de massa
quanto a sua descricdo morfologia, sendo a principal diferenca o fruto, que além das
sementes, apresenta a casca coberta de falsos espinhos ou aculeos. A planta possui
maior popularidade na regido amazonica (SILVA; TASSARA, 2005).

A A. altilis var. seminifera apresenta diversas formas de utilizacéo, as folhas
podem ser cozidas e usadas para o tratamento de doengas, como pressao e aliviar
0s sintomas de asma, as gemas florais masculinas e femininas como vegetais
cozidos e as sementes (em média de 59 sementes por fruto) sdo de excelente
qualidade nutricional, podendo ser consumidas cozidas ou assadas, como
castanhas e para producéo de oléo (constituido por acido palmitico, oleico e &cido
linoléico) (SACRAMENTO et al., 2009).

A madeira € um material renovavel com propriedades fisicas e anatbmicas
gue a tornam um material versatil, por apresentar beleza, resisténcia, durabilidade e
facil trabalhabilidade. Algumas espécies podem apresentar baixa durabilidade,
rachaduras, fendilhamentos e empenamentos, sendo importante o conhecimento
das propriedades para viabilizar a sua correta utilizagao (VIDAL et al., 2015).

A caracterizacdo da variagdo genética de uma determinada espécie é
essencial para obter o sucesso de um programa de melhoramento genético

(GIUSTINA et al, 2017). Pesquisas sobre caracterizacdo geneética sao



desenvolvidas com intuito de obter mecanismos e estratégias visando a preservacao
da diversidade genética e a conservacdo das espécies vegetais de interesse
econdmico, biotecnoldgico e ambiental (BEI et al., 2014). Para o desenvolvimento
desses estudos sao utilizados aplicados marcadores moleculares, pois permitem
identificar as tendéncias evolutivas e relacdes filogenéticas entre as espécies (ALAM
et al., 2015).

No entanto, pouco sdo os estudos disponiveis sobre as caracteristicas das
plantas, frutos e madeira da fruteira-pao variedade seminifera, sendo de grande
interesse para a determinacao de seu potencial de utilizacao.

O objetivo do presente trabalho foi a caracterizacdo anatdmica e fisica da
madeira de Artocarpus altilis var. seminifera para subsidiar acées que visem o0
conhecimento de usos mais adequados e do potencial madeireiro da espécie, testar
o potencial dos marcadores microssatélites desenvolvidos para Artocarpus altilis na
espécie Artocarpus altilis variedade seminifera e caracterizar a divergéncia genética
existente na colecdo de fruteiras-pdo da Universidade Federal do Recbncavo da
Bahia.

REFERENCIAL TEORICO

Origem e Distribuicéo da fruteira-pao - Artocarpus altilis (Parkinson) Fosbesrg

A familia da Moraceae esté distribuida em regides tropicais do mundo sendo
representada por 63 géneros com aproximadamente 1.500 espécies. No Brasil, sdo
encontrados 28 géneros abrangendo 340 espécies (BARROSO et al.,, 2002). No
Sudeste Asiatico sdo encontradas aproximadamente 50 espécies nativas do género
Artocarpus (WANG et al., 2007).

Dentro dessa familia sdo encontradas espécies frutiferas, entre as quais esta
a Artocarpus altilis (Parkinson) Fosberg, com caracteristicas alimentares, medicinais
e madeireiro de grande importancia para o homem (SACRAMENTO et al., 2009). E
considerada uma das frutas mais importantes para algumas populacdes das ilhas do
Oceano Pacifico, pois o fruto esté inserido na base alimentar e pode ser utilizado de
varias formas (MANICA, 2002).

As controversias da distribuicdo da fruta-pdo de caroco € que essa variedade
€ nativa de uma grande area da Nova Guiné, que através do Arquipélago Indo-



Malaio, foi distribuida até o oeste da Micronésia e espalhada pelas areas do Oceano
Pacifico, pelos imigrantes polinésios (MORTON, 1987).

Grandes sédo as evidéncias que a fruteira-pdo de sementes encontrada nas
Filipinas foi inseridas nas llhas Ocidentais Francesas (Martinica) em 1782. As
plantas com frutos de sementes chegaram a Jamaica em 1782, por meio de um
navio francés. Ha registros que, em 1784, duas variedades de fruta-pdo de caroco
foram levadas para a Jamaica, sendo disseminada, rapidamente, para outras ilhas.
Em 1793, fruteiras-pdo foram enviadas de Martinica para Sao Vicente
(SACRAMENTO et al., 2009).

Segundo Pio Correa (1926), a fruteira-pdo foi introduzida no Brasil em 1801,
no estado do Pard, no inicio do século XIX, pelo governador Dom Francisco de
Souza Coutinho, a partir de sementes e mudas obtidas da Guiana Francesa
(Caiena), de modo que proporcionou a dispersdo da cultura no Pais.

A espécie apresenta duas variedades conhecidas de fruta-pdo, a apyrena e a
seminifera. A Artocarpus altilis var. apyrena é a fruteira-pdo que tem a polpa como
fonte de alimento, podendo ser consumida de vérias formas: cozida, assada, seco,
fermentado, em conserva e como farinha. O fruto possui forma globosa. Sua casca é
aspera, no inicio da maturacao, recoberta por placas poligonais, sendo cada, uma
flor. Quando o fruto amadurece apresenta coloracdo amarela e lisa (CALZAVARA,
1987).

No Brasil, a importancia da fruteira-pdo var. apyrena € em pequena escala,
abrangendo o Estado de S&o Paulo até o extremo norte do Brasil. E uma cultura que
se adapta melhor em regides mais baixas e chuvosas. Sdo comuns em pomares
domésticos da faixa litordnea nos estados do Espirito Santo, Bahia, Paraiba,
Alagoas, Sergipe e Pernambuco, nas serras Umidas do estado do Ceard, como
também em quintas agroflorestais da Amazénia (CALZAVARA, 1987).

A fruta-pdo com semente & Artocarpus altilis var seminifera, semelhante a
variedade apyrena, porém, o fruto apresenta na parte externa da casca, iniUmeros
"picos", falsos espinhos ou aculeos e quando madura, apresenta coloracdo verde-
amarelada (CALZAVARA, 1987). As sementes dessa variedade apresentam
excelente qualidade nutritiva, podendo ser consumidas como castanha, e também
assadas ou cozidas (SILVA; TASSARA, 2005). Segundo Sacramento et al. (2009), a
fruta-p&o variedade seminifera ndo € comum nas regides litoraneas e seus frutos

nao é utilizado na alimentagéo.



Segundo Pereira e Kaplan (2013), a planta de Artorcapus altilis € rica de
substancias fendlicas as quais amenizam o estresse oxidativo e auxiliam na defesa
de agentes patdgenos e herbivoros. A arvore também pode fornecer medicamentos,
repelentes e adesivos. A sua madeira pode ser utilizada para construcédo de casas,
canoas e na fabricagédo de pranchas de surf e tambores (McCOY et al., 2010).

Apesar dos aspectos e do potencial da cultura, segundo Ragone (1997) a
fruteira-pdo continua a ser uma espécie pouco utilizada em algumas partes do
mundo e com seu mercado internacional limitado. Atualmente, pesquisadores vém
estudando o grande potencial dos frutos da fruteira-pao, por apresentar alto teor de
carboidratos, sendo realizadas analises com o intuito de conhecer a maturacao,
composicao, preservacao e utilizacdo da fruta-pao (MANICA, 2002).

Segundo Murch et al. (2008), em muitas areas produtoras de fruteira-pdo no
Havai, o cultivo e a utlizacdo da cultura estdo em declinio, tendo como
consequéncia o desaparecimento de um numero de cultivares, acarretando assim,
na diminuicdo da diversidade, porém, sdo as informacdes disponiveis sobre a

diversidade de cultivares da Artocarpus altilis.

Caracterizacao e uso da espécie

A espécie Artocarpus altilis variedade seminifera, popularmente conhecida
como fruteira-pdo de caroco, é uma arvore bastante frondosa e de rapido
crescimento, podendo atingir entre 15 até 30 m de altura. Seu tronco € coberto de
canais, que produzem latex, que estdo também presentes nas folhas e nas
inflorescéncias (MANICA, 2002; SACRAMENTO et al., 2009). Com sistema radicular
desenvolvido, apresenta raizes vigorosas que se estendem horizontalmente por
mais de 10 m (SACRAMENTO et al., 2009).

Conforme Prance e Silva (1975) e Cavalcante (1979) a fruta-pao apresenta
folhas simples, pecioladas, espiraladas, coriacea, com limbo eliptico. Sdo grandes,
com 34 - 75 cm de comprimento e de 26 - 46 cm de largura. Algumas folhas sao
menores e estdo localizadas na parte apical do ramo. A margem € serrada e
lombada, estando o limbo dividido, de 9 a 11 lobos. Apice acuminado, com base
cuneada, pilosa em ambas as faces, com peciolo de 4,5 cm a 8,5 cm e a nervura

central bem robusta. Antes de abrir, a folha é protegida por uma estipula decidua,



coriacea, disposta no apice dos ramos, com 13 a 30 cm de comprimento (MANICA,
2002; SACRAMENTO et al., 2009).

Ao avaliar a Artocarpus altilis var. seminifera, Marie-Magdeleine et al. (2010),
verificaram que as folhas dessa espécie possuem compostos fendlicos ativos que
podem ser utilizados como antiparasitas contra o0 nematodo gastrointestinal
Haemonchus contortus em pequenos ruminantes do Caribe. Riasari et al. (2017)
verificaram que o extrato de metanol de folhas verdes de fruteira-pao (Artocarpus
altilis) fermentadas apresentaram atividades antibacteriana contra o crescimento de
Staphylococcus epidermidis, Escherichia coli, Propionibacterium acnes e
antifangicas contra o crescimento de fungos Candida albicans.

As inflorescéncias sédo originadas em racemos axilares e sdo monoicas (flor
masculina e feminina, separadas na mesma planta). As flores sdo unissexuais,
gamopétalas, diclamideas, possuem 0,5 de comprimento, com o receptaculo
inserido no eixo, sdo sesseis, com sépalas imbricadas e pilosas. O estame encontra-
se inserido no receptaculo e o carpelo, com ovario supero (SACRAMENTO et al.,
2009).

A inflorescéncia masculina, estaminada, € pendente e pouco esponjosa. Seu
crescimento é dentro de uma clava cilindrica, flexivel, de 15 a 30 cm de
comprimento e de 3 a 4 cm de didmetro, sendo sustentada por um pedunculo
robusto. Apresenta coloracdo amarelada (CALZAVARA, 1987). As flores masculinas
Sao pequenas e numerosas, possuindo um estame e duas anteras (MANICA, 2002).

A inflorescéncia feminina é pistilada, globosa, composta de muitas flores
unicarpelares, envolvendo um receptaculo globoso. Agrupam-se formando capitulos
de conformacdo subglobosa ou ovéide, com o perianto na base. O ovario tem
somente um 6vulo (SACRAMENTO et al., 2009).

O fruto € composto e formando por ovarios maduros, € um sincarpo
arredondado, globoso ou oval, de 10 a 30 cm de diametro, pesando até 4 kg. Possui
coloragdo verde quando esta imaturo, tornando-se bronzeado a amarelado,
comprido quando maduro. A depender da variedade, pode conter ou ndo sementes.
A polpa é fibrosa, branca quando imatura, e amarelada quando o fruto estiver
maduro (SILVA; TASSARA, 2005).

Bezerra et al. (2017) verificaram que a polpa da fruta-pdo da variedade
apyrena apresenta expansao e achatamento dos poligonos. Com a reducédo dos

picos no centro, a casca apresenta aspecto relativamente suave e aparéncia



achatada. Ainda s@o necessarios estudos que visem a melhor utilizagdo da fruta-
pao, pois varios sdo os problemas que dificultam a comercializacdo dessa cultura,
em funcéo da sazonalidade e perecibilidade dos frutos (JONES et al., 2012).

A outra variedade é a Artocarpus altilis var. seminifera, originaria da Oceania
e do sul da Asia e comumente cultivada em toda Amazonia (FALCAO et al., 2001). E
bastante semelhante a anterior, porém com porte mais elevado e vigoroso e frutos
possuem sementes (CALZAVARA, 1987). Esses frutos apresentam na parte externa
da casca, uma diferenca acentuada, onde aparecem no epicarpo, inUmeros picos ou
espiculas com coloragédo verde-amarelada, cada uma correspondendo a uma flor,
assemelhando-se ao fruto da jaqueira (Artocarpus heterophyllus) (CALZAVARA,
1987; SACRAMENTO et al., 2009).

As sementes apresentam cor castanha quando maduras e 2 a 3 cm de
comprimento (MENDES FERRAO, 1999). Possuem paredes finas, s&o subglobosas
ou ovoides e 0 seu tegumento externo € castanho-escuro brilhante e o tegumento
interior, castanho claro, com pouco ou nenhum endosperma (RAGONE, 1997)
correspondendo de 30 a 50% do peso do fruto (PARROTTA, 1994).

Os frutos apresentam numero variavel de sementes, de 50 a 60 sementes por
fruto (SACRAMENTO et al., 2009) ou até 80 sementes por fruto, com peso médio de
10 g (QUIJANO E ARANGO, 1979). Bennett e Nozzolillo (1987) encontraram em
torno de 59 sementes com peso médio de 7,7 g e Quijano e Arango (1979)
observaram entre 32 a 127 sementes por fruto com peso variando de 4,4 g a 10,5 g.

A propagacdo da variedade com sementes € por via sexuada devendo ser
semeadas imediatamente apds serem extraidas por apresentar comportamento
recalcitrante (MORTON, 1987). Além disso, suas sementes podem ser utilizadas
para producdo dos porta-enxertos na enxertia da variedade sem sementes, como

realizada por Santana et al. (2014).

Propriedades da madeira

A madeira € um material organico heterogéneo, constituido basicamente de
celulose, hemicelulose, lignina e extrativos. Também, apresenta versatilidade de
utilizacdo para obtencdo de uma série de produtos (GONCALVES et al., 2009).
Segundo Sousa et al. (2007), a madeira € uma matéria-prima de grande importancia,

sendo muito utilizada na fabricagéo de postes, toras, mobilias e papéis.



Todas as espécies de madeira tendem a possuir variagfes naturais em suas
caracteristicas e essas sado provenientes de diferencas genotipicas, como também
das diferentes respostas as condicbes ambientais e do manejo adequado (PASHIN;
ZEEUW, 1964). As propriedades da madeira de arvores que sdo plantadas em um
ambiente exotico podem ser diferentes daquelas plantadas em ambientes nativos e
essa diferenca afeta a sua utilizacdo em diversos produtos (LATORRACA,
ALBUQUERQUE, 2000).

A utilizacdo da madeira para determinado uso esta relacionada ao estudo
associado das suas caracteristicas anatbmicas, quimicas, fisicas e mecanicas
(GONCALVES et al., 2009).

As propriedades fisicas da madeira de varias espécies variam radialmente no
tronco, sendo que os primeiros anéis de crescimento apresentam fibras mais curtas
e menor massa especifica, causando diferencas significativas entre lenho juvenil e
lenho adulto (LATORRACA; ALBUQUERQUE, 2000).

Segundo Carreira et al. (2012), conhecer as propriedades fisicas possibilita
uso racional da madeira. Juizo et al. (2015) ressaltaram que estudos realizados para
identificar os fatores que afetam as propriedades fisicas da madeira mostram que
esses fatores relacionam-se com as caracteristicas da propria espécie, da sua
localizac&o dentro do tronco, do ambiente em que esta se desenvolvendo, e assim
determinar a sua utilizacao.

Das propriedades da madeira, a mais utilizada € a densidade bésica, que se
correlaciona diretamente com outras propriedades, além de ser mais facil de ser
determinada (BATISTA et al., 2010).

A retratibilidade também é uma importante caracteristica, pois avalia a
estabilidade dimensional das madeiras, de grande importancia para aplicacdes em
gue a madeira ndo deve apresentar contracdes excessivas durante sua utilizacao
(MARQUES et al., 2012).

A caracterizagcdo anatdmica da madeira possibilita a identificacdo das
espécies, como também as informacdes necessarias da estrutura e propriedades da
madeira, principalmente referentes a permeabilidade, massa especifica, resisténcia
natural e trabalhabilidade (CHAGAS et al., 2014).

Segundo Trugilho et al. (1996), numa mesma espécie, podem ocorrer
variacdes significativas das composi¢cdes da madeira em fungcéao da altura do tronco

e da distancia direcdo da medula até a casca.



As fibras sé@o células que constituem a maior porcentagem do lenho no qual
normalmente desempenham a funcao de sustentacdo (BURGER; RICHTER, 1991).
Malan (1995) ressaltou que a espessura da parede das fibras esta relacionada com
a densidade da madeira e que as variagcdes na espessura da parede encontradas
entre e dentro das arvores sao similares ao padréo de variagdo da densidade.

Os elementos de vasos tém a funcdo de conduzir a seiva das raizes até a
copa das arvores. Os vasos tendem a variar conforme a frequéncia, o diametro, a
forma e o arranjo dentro da arvore (SILVA et al., 2007).

A madeira, matéria-prima que apresenta composicdo quimica, fisica e
anatdmica distintas (DELUCIS et al., 2013; IWAKIRI et al., 2013; VALENTE et al.,
2013), pode produzir polpas com diferentes propriedades quando € submetida ao
processo de fabricagcéo de papel (PEDRAZZI et al., 2013).

Além da heterogeneidade da composicdo da madeira, as varidveis do
processo também influenciam nas caracteristicas do produto final (ANDREW et al.,
2013; SIMON et al.,, 2014; MANFREDI et al., 2012; MANFREDI et al., 2013).
Segundo Zanuncio et al. (2016) a madeira e as variaveis do processo de polpacdo
influencia diretamente na fabricacdo e qualidade do papel.

Para saber a correta utlizacdo, € necessario o conhecimento das
caracteristicas anatbmicas, fisicas e mecanicas da madeira. A partir dessas
informacdes é possivel determinar o uso adequado do material e do produto
desejado (OLIVEIRA, 2007). Em funcdo disso, € importante conhecer o
comportamento de cada espécie, pois para obter produtos com qualidade, é preciso
que todas as operacdes que envolvam a madeira, como processamento, secagem,
colagem e aplicacdo de acabamentos, sejam realizadas de forma segura e
adequada (DIAS JUNIOR et al., 2013).

A fruteira-pdo, além de apresentar frutos e sementes comestiveis, apresenta
grande potencial madeireiro, no entanto, ha poucos estudos sobre suas
caracteristicas (BARBOSA et al., 2011). A literatura relata a possibilidade do uso da
casca para a extracdo de fibras utilizadas na confeccdo de cordas e esteiras. A
madeira é considerada resistente aos insetos, de facil manejo, podendo ser utilizada
para a fabricagdo de forros, portas, marcenaria, instrumentos musicais e carvao,
além de possui latex, que por apresentar alta viscosidade, quando associado a fibra

pode ser empregado para calafetar barcos (CALZAVARA, 1987).
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Segundo Ragone (1997), a madeira da fruteira-pdo € utilizada para a
construcdo de edificios e barcos, para a extracdo de fibras para a producdo de

tecidos.

Caracterizacao Molecular

Para compreender a diversidade genética € preciso conhecer os elementos
bésicos sobre a dindmica e funcionamento de populacdes, e assim, auxiliar na
conservagao e uso sustentavel das espécies. A conservagdo dos recursos genéticos
depende da manutencdo e preservacdo da variabilidade genética. Os avan¢os nas
técnicas de biologia molecular abriram novas perspectivas para os estudos em
bancos de germoplasma, principalmente, na possibilidade de caracterizar as
espécies por meio de marcadores moleculares (AGUIAR et al., 2013). A
variabilidade genética presente em um grupo de individuos é a base fundamental
para os programas de melhoramento genético (CARDONA, 2010).

A caracterizacdo de genoétipos pode ser realizada com base nas
caracteristicas morfolégicas e agrondmicas. Devido as dificuldades encontradas
nesse tipo de analise, as caracteristicas sdo avaliadas de forma subjetiva, podendo
sofrer influéncias ambientais, principalmente quando se estudam cultivares com
caracteristicas muito similares (BIANCHI et al., 2002).

O uso de marcadores moleculares tem sido uma ferramenta de grande
importancia, pois auxilia nos estudos para a caracterizacdo de germoplasma e para
a identificacdo de populacdes e racas primitivas (FERREIRA; GRATTAPAGLIA,
1996). Porém, ao utilizar marcadores moleculares, a possibilidade de identificacdo
de gendtipos com polimorfismo elevado aumenta consideravelmente em todas as
espécies (SANSAVINI, 1998).

Entre os marcadores moleculares disponiveis utilizados para analise genética,
0S microssatélites ou SSR representam regides de DNA de sequéncia repetida,
tendo como principais vantagens, possuir caracter co-dominante, apresentar elevado
polimorfismo e ser de alta reprodutibilidade, caracteristicas importantes para analise
baseada em marcadores moleculares (SOSINSKI et al., 2000).

Os microssatélites ou SSR séo repeti¢cdes curtas em tandem, de um a cinco
nucleotideos, que ocorrem intercalados (TAUTZ; RENZ, 1984). Os protocolos de
amplificacdo por PCR utilizados para microssatélites empregam pares de primers
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ndo marcados, especificos de locos ou pares de iniciadores. A andlise de produtos
de PCR ndo marcados é realizada usando gel de poliacrilamida ou agarose (WENZ
et al., 1998).

BIANCHI et al. (2004) avaliaram, por meio da caracterizagdo molecular, oito
cultivares de nectarineira e 28 de pessegueiro, com 13 iniciadores de microssatélites
(primers) e verificaram que os marcadores de microssatélites permitiram separar em
grupos distintos as nectarineiras e 0s pessegueiros, evidenciando uma elevada
concordancia entre os dados genealdgicos das cultivares e os dados gerados pelos
microssatélites, confirmando a grande utilidade da técnica para a caracterizacdo
genética.

WEILER et al. (2010) caracterizaram uma populacéo de tangerineiras hibridas
oriundas do cruzamento das tangerineiras ‘Clementina Fina’ (Citrus clementina Hort.
ex Tan.), genitor feminino, e ‘Montenegrina’ (Citrus deliciosa Ten.), genitor
masculino, utilizando marcadores do tipo microssatélites (SSRs) e verificaram que
os marcadores foram eficientes para identificar hibridos com maior similaridade
genética em relac@o aos genitores, mostrando a existéncia de variabilidade genética
entre as plantas da populacao estudada.

Segundo Witherup et al. (2013), trabalhos de caracterizacdo molecular com
microssatélites estdo sendo desenvolvidos e validados para a cultura de Artocarpus

altilis, como também, sendo transferidos para outras culturas do mesmo género.
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CARACTERISTICAS ANATOMICAS E FISICAS DA MADEIRA DE
Artocarpus altilis variedade seminifera

7

RESUMO: A espécie Artocarpus altilis (Parkinson) Fosberg é popularmente
conhecida como fruteira-pdo. E uma planta exdtica que apresenta grande potencial
no setor madeireiro. Devido a importancia da espécie, o objetivo do trabalho foi
caracterizar a madeira de Artocarpus altilis var. seminifera para subsidiar acdes que
visem o conhecimento do uso e do potencial da cultura. Para a caracterizacéo
anatdbmica e fisica da madeira foram utilizadas trés arvores de fruteira-pdo
(Artocarpus altilis var. seminifera) da colecao de fruteira-pao instalada na Fazenda
Experimental do Centro de Ciéncias Agrarias, Ambientais e Biologicas da
Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, em Cruz das Almas, Bahia, Brasil. As
caracteristicas anatdbmicas avaliadas foram o comprimento, largura, espessura da
parede, didmetro do limen das fibras, diametro e frequéncia de vasos. Foram
determinados os indices de qualidade das fibras para a producdo de papel. As
caracteristicas fisicas determinadas foram volume, densidade basica da madeira e
da casca, as contragfes tangenciais e radiais, o coeficiente de anisotropia e a
densidade basica das amostras da madeira. Os resultados anatdmicos demostraram
que as fibras da madeira de fruteira-pdo variedade seminifera sdo curtas, com
largura e espessura maiores no sentido medula-casca. Os vasos apresentaram
maiores didmetros, s&o numerosos e decrescem no sentido externo, intermediario e
central. Com relacdo a caracterizacao fisica, os volumes determinados demostram
que os valores médios foram baixos, inferindo que as arvores no campo sao de
pequeno porte apresentando maior propor¢cdo de lenho juvenil. As densidades
bésicas da madeira e da casca foram baixas com 0,270 g/cm? e 0,187 g/cm3. Os
valores médios das contracfes tangenciais e radiais foram altos, o que determinou
um elevado coeficiente de anisotropia (3,9). A madeira das plantas avaliadas pode
ser considerada leve, indicada a fabricacdo de laminados, compensados e
caixotaria. Contudo, sugere-se que este estudo seja repetido em arvores com lenho
tardio, para avaliar o efeito das caracteristicas da madeira com intuito de obter um
melhor direcionamento do uso e potencial da espécie.

Palavras-chave: Caracterizacao; Fruteira-pao; Propriedades da madeira.
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ANATOMICAL AND PHYSICAL CHARACTERISTICS OF
Artocarpus altilis variety seminifera

ABSTRAT: The species Artocarpus altilis (Parkinson) Forsberg is popularly known
as the breadfruit. It is an exotic plant with great potential for timber industry. Due to
the importance of the species, the objective of the work was to characterize the wood
of Artocarpus altilis var. seminifera to subsidize actions aimed at increasing the
knowledge of the use and potential of the culture. For wood anatomical and physical
characterization we used three breadfruit trees (Artocarpus altilis var. seminifera)
from the collection - installed at the Experimental Farm of Agricultural, Environmental
and Biological Sciences Center at Bahia Reconcavo Federal University in Cruz das
Almas, Bahia, Brazil. The anatomical characteristics evaluated were the length,
width, wall thickness, fiber lumen diameter, vessel diameter and frequency. The fiber
quality for paper production index was determined. The physical characteristics
determined were volume, wood and bark basic density, tangential and radial
contractions, anisotropy coefficient and basic density of wood samples. The
anatomical results showed that the fibers of the breadfruit wood of the seminifera
variety are short, with a greater width and thickness in the medulla-bark direction.
The vessels presented larger diameters, are numerous and decrease in the external,
intermediate and central directions. Regarding the physical characterization, the
determined volumes show that the average values were low, inferring that trees in
the field are small, and presenting a greater proportion of juvenile wood. The basic
wood and bark densities were low with 0.270 g/cm?® and 0.187 g/cm3. The mean
values of the tangential and radial contractions were high, which determined the high
anisotropy coefficient (3.9). The wood of the evaluated plants can be considered
light, indicated the manufacture of laminates, plywood and box. However, it is
suggested that this study is repeated with latewood trees to assess the effect of the
wood characteristics with the aim of obtaining better use and direction of the potential
of the species.

Key words: Characterization; Breadfruit; Wood Properties.
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INTRODUCAO

O género Artocarpus, pertencente a familia Moraceae, esta distribuido em
todas as regibes tropicais e subtropicais do mundo, com 50 espécies
aproximadamente. Para algumas espécies desse género, os frutos sédo utilizados na
alimentacdo humana, para outras, podem ser utilizados no preparo de
medicamentos para o tratamento de varias doencas e a madeira, por ser
considerada boa com durabilidade (SHAMAUN et al., 2010).

Como componente principal de tradicionais sistemas agroflorestais da
Oceania, as arvores de fruta pao podem fornecer alimento, remédios, adesivos e
madeira (MORTON, 1987; ZEREGA et al., 2004).

Segundo Pereira e Kaplan (2013), apesar da espécie ser cultivada nas
regides tropicais do mundo, para as culturas do género Artocarpus, os trabalhos
encontrados na literatura referem-se aos seus frutos (BARBOSA et al.,, 2011).
Poucos séo os trabalhos relacionados ao estudo e caracterizacdo da madeira de
fruteira-pao, principalmente da variedade seminifera.

Para Calzavara (1987), a madeira apresenta grande potencial madeireiro,
com a possibilidade do uso da casca para a extracao de fibras para a confecgcéao de
cordas e esteiras. Da macera¢ao da casca dos ramos novos ou do caule de plantas
jovens da fruta-pdo pode-se extrair fibras, que séo utilizadas na fabricacdo de cordas
e esteiras (DEIVANAI; SUBHASH, 2010).

Considerada resistente aos insetos, a madeira dessa espécie € de faclil
manejo, sendo utilizada para a fabricacdo de forros, portas, marcenaria,
instrumentos musicais e carvdo, o latex presente na madeira dispbe de alta
viscosidade e quando associado a fibra, empregado para calafetar barcos
(CALZAVARA, 1987).

Segundo Morton (1987), a madeira da fruteira-pdo variedade seminifera
apresenta baixa resisténcia, de modo que possui pouca serventia na construcao,
entretanto, Mccoy et al. (2010) citaram que a madeira da fruteira-pdo pode ser
utilizada para construcao de casas, tambores, canoas e pranchas de surf.

O estudo sobre as caracteristicas fisicas e anatdmicas da madeira € de
extrema importancia, pois estas sdo informagbes que possibilitam determinar as

propriedades tecnoldgicas da madeira, a fim de utilizar o material com
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economicidade e seguranca (OLIVEIRA, 2007), além de oferecer subsidios para a
correta e a adequada utilidade da madeira (VALENTE et al., 2013).

A madeira € um material que apresenta caracteristicas especificas e
diferencas sdo encontradas entre por¢cdes de uma mesma arvore, que Sao
verificadas em funcéo de sua idade, condi¢des climaticas dos plantios, porcentagem
de lenho juvenil e adulto, massa especifica, angulo de gra, a presenca de lenho de
reacao entre outros fatores (FONTE et al., 2017).

Das propriedades da madeira, a mais utilizada é a densidade bésica, que
além de ser mais facil de ser determinada, correlaciona-se diretamente com outras
propriedades fisicas (BATISTA et al., 2010). Segundo Chagas et al. (2014), os
estudos anatébmicos da madeira, além de auxiliar na identificacdo de espécies,
possibilitam informacdes sobre as propriedades da madeira, sua estrutura,
resisténcia e trabalhabilidade.

O objetivo do presente trabalho foi caracterizar a madeira de Artocarpus altilis
var. seminifera para subsidiar acdes que visem o conhecimento de usos mais

adequados e do potencial madeireiro da espécie.

MATERIAL E METODOS

Material Vegetal

Para a avaliacdo das caracteristicas da madeira de fruteira-pdo (Artocarpus
altilis var. seminifera), foram utilizadas arvores, com seis anos de idade, da colecdo
de fruteira-pdo instalada na Fazenda Experimental do Centro de Ciéncias Agrarias,
Ambientais e Biologicas da Universidade Federal do Recdncavo da Bahia, em Cruz

das Almas, Bahia, Brasil.
Coleta

Inicialmente, foram mensurados o didametro a altura do solo (20 cm) e a altura
de todas as plantas. A partir dos valores do diametro, foi obtido o didametro médio
representativo para a escolha das trés arvores a serem derrubadas. Para cada
arvore derrubada, foi determinada a altura total e realizada a cubagem rigorosa

(Figura 1). No tronco central, foram retirados dois discos de 2,5 cm de espessura a
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0% (base), 25%, 50%, 75% e 100 % da altura comercial determinada. Foram
avaliados partes das arvores com no minimo 5 cm de diametro. O volume dos
galhos de cada planta foi determinado pelo comprimento total e didametros obtidos na
base, no centro e no 4pice nos galhos de cada planta. Essas medidas foram obtidas
com auxilio de uma trena (5 m) e fita métrica (1,50 m).

Os discos retirados foram identificados, colocados em sacos plasticos e
levados para o laboratério de Tecnologia de Madeiras da Universidade Federal do

Recbéncavo da Bahia.

Fonte: Ana Dantas; Poliana Silva, 2016.

Figura 1. Coleta das amostras. A e B. Medi¢cdo do diametro a 0,20 cm do solo; C.
Medicao do comprimento dos galhos; D. Medicao do diametro dos galhos.

No laboratorio, para cada planta foi calculado o percentual de casca. Para
isso, mediu-se o diametro de cada disco com a casca e sem casca, utilizando-se
uma fita métrica. Um dos discos retirado da base (0%) foi utilizado para determinar a
contragfes tangencias e radiais e a andlise anatbmica da madeira da fruteira-pao
var. seminifera. Outro disco foi utilizado para a determinacdo da densidade basica
por meio de cunhas opostas.

Para a caracterizacdo das propriedades anatdémicas foram determinadas: o
comprimento, largura e espessura da parede das fibras e o diametro e a frequéncia
de vasos.

As andlises da anatomia da madeira tiveram como referéncia, as normas da
International Association of Wood Anatomists — IAWA COMITTEE (1989).
Inicialmente foram retiradas pequenas amostras do disco da base (parte externa
(proximo a casca), central e interna (proximo a medula) de cada disco e preparadas

para a maceracdo (Figura 2). Para fazer a maceragcdo, as amostras da madeira
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foram colocadas em recipientes de vidro adicionando-se uma solu¢cdo com peréxido
de hidrogénio e &cido acético glacial, na proporcéo 1:1 e levadas para estufa a uma
temperatura de 65° C, permanecendo por aproximadamente 24 horas. Apds esse
periodo foram retiradas e lavadas em &gua corrente, montou-se laminas provisérias
em glicerina, utilizando safranina para a coloracdo e que com auxilio de um
microscopio oOptico OLYMPUS CX21 as fibras individualizadas foram medidas,
tomando-se 30 leituras para cada amostra. O comprimento das fibras foi visualizado
no aumento 40X, o didmetro e a espessura das fibras foram vistos no aumento

400X. As leituras foram corrigidas utilizando-se de uma lamina micrométrica.

Fonte: Poliana Silva, 2016.

Figura 2. Caracterizacdo anatdbmica das fibras da madeira de Artocarpus altilis var.
seminifera. A. Retirada da amostra no disco; B. Amostra da madeira; C. Cortes da
amostra; D. Amostra colocada no recipiente plastico e E. Amostras utilizadas para

determinar as dimensodes das fibras.

Para a obtencdo de cortes anatdmicos transversais, visando determinar o
didmetro e a frequéncia de vasos foram retirados do disco da base cubos de
madeira de 1 cm? de secdo transversal (Figura 3) com o auxilio de um micrétomo
LEICA SM 2000R de deslizamento. Os cortes realizados foram desidratados e
montadas laminas permanentes para as medi¢cdes. As imagens dos cortes foram
realizadas com camera digital OLYMPUS E330-ADU1.2X.
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Fonte: Poliana Silva, 2018.
Figura 3. Cortes anatdbmicos transversais da madeira de Artocarpus altilis var.
seminifera. A. Cortes anatdbmicos das partes: Externa (1), Intermediaria (2) e Central

(3); B. Cortes corados com safranina.

Para a caracterizacdo das propriedades fisicas foram determinados o
volume total, com e sem casca, a densidade basica da madeira e da casca (Figura
4), contracdes tangenciais e radiais, coeficiente de anisotropia e densidade basica

das amostras.

Fonte: Poliana Silva, 2016.

Figura 4. Amostras da madeira de Artocarpus altilis var seminifera. A. Discos com
casca; B. Remocao das cascas; C. Cascas colocadas no saco e D. Disco e a casca

da madeira.

A determinacdo da densidade basica da madeira, da casca e das amostras
segundo a NBR 11941 (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 2003),
foi realizada através da determinagédo do volume das amostras através de pesagem
da agua deslocada (balanca analitica 0,01 g de precisdo) e 0 peso seco apés

secagem em estufa a 105 ° C, até atingir peso constante (Figura 5).
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Os volumes foram determinados nos discos inteiros, com excec¢ao do disco da
base, que por ser maior, utilizaram-se cunhas opostas (Figura 5). As amostras foram
saturadas e depois imersas em um becker com agua, sem encostar a amostra no
fundo e nas laterais do Becker. Dessa forma, o valor registrado na balanga equivale
ao volume de agua deslocada, pelo fato da densidade da agua ser igual a 1,0.

Fonte: Poliana Silva, 2016.

Figura 5. Densidade basica da madeira de Artocarpus altilis var. seminifera. A.

Cunha; B. Volume verde da amostra e C. Peso seco da amostra.

As contragOes lineares tangenciais e radiais foram determinadas a partir de
amostras de 2,5 x 2,5 cm, retiradas da parte externa (proximo a casca), intermediaria
e central (préximo a medula) (Figura 6). Essas amostras foram medidas com o
auxilio de um paquimetro digital, nos planos tangenciais e radiais, quando estavam
acima do ponto de saturacéo das fibras e totalmente secas.

As contracoes lineares foram determinadas pela variagdo das dimensdes
tomadas nos planos radiais e tangenciais, em porcentagem. Determinadas as
contracbes tangenciais e radiais das amostras, obteve-se o coeficiente de
anisotropia, que é definido pela relacdo entre a contracdo tangencial e radial das
amostras. A densidade basica dessas amostras também foi determinada para

verificar a variacao radial dessa propriedade.
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Fonte: Poliana Silva, 2016.

Figura 6. Contracdes radiais e tangenciais e densidade béasica das amostras da
madeira de Artocarpus altilis var. seminifera. A. Disco da base; B. Amostras do
disco; C. Medicdo da contracdo tangencial; D. Medicdo da contracdo radial; E.

Amostra da madeira; F. Volume verde da amostra e G. Peso seco da amostra.

Anéalise dos dados

Para determinar as propriedades anatémicas da madeira de Artocarpus altilis
var. seminifera os dados foram analisados por meio da estatistica descritiva e por
imagens.

Na mensuragdo das fibras, foram obtidas informacdes relativas ao seu
comprimento (C) em mm, largura (L), espessura da parede (EP) e diametro do
limen (DL) em um. As medicdes foram realizadas no microscépio 6ptico, sendo que
o comprimento da fibra foi medido no foco 40x e a largura e espessura da parede,
no foco de 400 x. O diametro do limen foi calculado pela seguinte equacao:

DL= L-(2EP)
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Com os valores das dimensofes das fibras, em que: C = comprimento da fibra;
L = largura da fibra ou diametro da fibra; E = espessura da parede da fibra e d =
diametro do lumen da fibra. Foram calculadas as relacbes com as seguintes

equacoes:

indice de Enfeltramento (IE): este indice indica o quanto a fibra € afilada. E dado
pela relacao entre o comprimento (C) e o diametro da fibra (L) (FOELKEL, 1978).

IE =CI/L

Coeficiente de Flexibilidade (CF): este indice indica a capacidade da fibra em fazer
ligacbes entre elas. E dado pela relagéo entre diametro do lume (DL) e o didmetro
da fibra (L) (FOELKEL,1978).

CF =DL/L x 100

Fracdo Parede (FP): este indice de qualidade associa a facilidade de colapso e
flexibilidade para ligacdo das fibras (FOELKEL,1978). Sendo E = espessura da

parede e L = diametro da fibra, a fracdo parede é expressa pela seguinte relacéo:
FP =2 x E/L x 100

indice de Runkel (IR): este indice indica o quanto & fibra é flexivel, fornecendo uma
ideia da capacidade das fibras se unirem, havendo uma relacdo nas propriedades de

resisténcia ao arrebentamento e tracéo das folhas de papel. E dado pela expressio:
IR=2xE/DL

Onde, E = espessura da parede da fibora e DL = diametro do liumen
(FOELKEL,1978).

As imagens das laminas dos vasos e das amostras nos planos transversal,
longitudinal tangencial e longitudinal radial foram mensuradas, obtendo a frequéncia
(mm) e o diametro dos vasos (um).

Para determinar as propriedades fisicas da madeira da fruteira-pdo var.
seminifera, calculou-se o volume, a densidade basica da madeira e da casca, as
contracdes tangencias e radiais, densidade basica das amostras das contragfes e

coeficiente de anisotropia.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Propriedades Anatémicas

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores médios das variaveis anatdbmicas:

comprimento, largura, espessura da parede e diametro do limen das fibras.

Tabela 1. Valores médios do comprimento, largura, espessura da parede e diametro
do lumen das fibras nas posi¢es interna, central e externa da madeira das arvores

de Artocarpus altilis variedade seminifera.

CP (mm) L (um) EP (um) DL (um)

Arvore I C E I C E I C E | C E

1 09 1,15 1,1 26,13 23,17 23,71 458 4,71 3,29 17,0 13,8 17,1
2 0,97 0,98 1,06 25,33 23,25 21,21 3,79 3,88 3,58 17,8 15,5 14,0
3 1,08 1,19 1,13 22,67 21,38 2242 3,63 3,67 3,38 154 14,0 15,7

Média 1,00 1,11 1,10 24,71 22,6 22,44 4,00 4,08 3,42 16,7 14,4 15,6
DP 0,07 0,11 0,04 1,8 11 13 051 055 0,15 12 0,93 1,55
CV (%) 6,66 10,05 3,19 7,33 4,68 557 12,72 13,48 4,34 7,30 6,44 9,95

*Comprimento (CP); Largura (L); Espessura da Parede (EP); Didmetro do Lumen (DL). Posi¢cdes
radiais. Interna (I); Central (C) e Externa (E).

Observou-se que had um aumento do comprimento das fibras no sentido
externo, central e interna e uma diminuicdo da largura e espessura da parede das
fibras no mesmo sentido. Para o comprimento das fibras, verifica-se que a posi¢cao
central apresentou maior valor médio (1,11 mm), quando comparadas as posicoes
interna e externa que apresentaram os valores médios de 1,00 mm e 1,10 mm,
respectivamente.

Quanto a largura das fibras, observa-se que a posicao interna foi a que
apresentou maior valor médio, com 24,71 um. As posi¢cdes central e externa
apresentaram os respectivos valores medios de 22,60 um e 22,44 ym. Com relacéo
a espessura da parede das fibras, as posi¢cbes central, interna e externa
apresentaram valores médios de 4,08 um, 4,00 um e 3,42 um, respectivamente. O
diametro do limen apresentou valores meédios de 16,7 um, 15,6 um e 14,4 um para
as posicoes interna, externa e central, respectivamente.

Evangelista et al. (2010) avaliaram a caracterizacdo anatdmica quantitativa da

madeira de um clone de Eucalyptus camaldulensis, aos dez anos e de dois clones
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de Eucalyptus urophylla, aos seis anos e oito anos, respectivamente e verificaram
gue os valores médios para comprimento das fibras variaram entre 0,97, 0,95 e 0,92
mm, para largura entre 20,1, 21,3 e 19,3 ym, espessura da parede entre 4,6, 4,3 e
5,3 um e didmetro do lumen 10,8, 12,7 e 8,8 um.

Franca et al. (2015) avaliando as caracteristicas anatdbmicas das madeiras de
duas espécies de mogno africano (Khaya ivorensis e Khaya senegalensis)
observaram que as fibras sao libriformes e curtas (1,2 mm), largura de 27,1 um e
20,5 ym diametro do lumen de 18,9 um e 10,6 pm e espessura de parede de 4,4 ym
e 4,9 um, respectivamente.

Marsoem et al. (2013) avaliaram a propor¢cdo e a dimensdo das fibras da
madeira de arvores de sukun (Artocarpus communis) cultivadas na Vila de
Karangmojo, Bantul Regency, Yogyakarta e verificaram que a madeira apresentou
comprimento de fibra bastante longo, com uma média de 1,65 mm. Os valores
meédios da largura, do diametro do lumen e da espessura da parede da fibra foram
de 42,48 um, 37,28 um e 2,60 um, respectivamente.

Trevisan et al. (2017) avaliaram as dimensfes das fibras e a idade de
transicao entre lenho juvenil e adulto da madeira de Eucalyptus grandis e verificaram
gue os menores valores das dimensdes das fibras foram observados proximo a
medula (interna), com tendéncia crescente em direcdo a casca (externa).

As dimensdes das fibras da madeira de Artocarpus altlis var. seminifera
observadas neste estudo, mostram que os valores médios encontrados
apresentaram pequenas diferengas ao serem comparadas com as dimensdes de
outras espécies. As fibras da madeira da fruteira-péo séo curtas (Figura 7), largas e

com paredes de delgadas.

Fonte: Poliana Silva, 2017.

Figura 7. A. Fibras da madeira de Artocarpus altilis var. seminifera visualizadas na
objetiva de 10X; B. Largura (LF); Espessura da parede das fibras (EPF) visualizadas

na objetiva de 40X; Comprimento das fibras (CF) visualizadas na objetiva de 10X.
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Os valores médios do didametro e da frequéncia do numero de vasos

presentes em mmz2 podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2. Valores médios da frequéncia e do didmetro dos vasos da madeira das

arvores de Artocarpus altilis variedade seminifera.

Média DP CV (%)
E I C E I C
Frequéncia de vasos (n°devasos mm? 84 7.6 6,9 0,75 894 9,88 10,88
Diametro de vasos (mm) 170 170 140 17,3 10,19 10,19 12,37

Desvio padrdo (DP); Coeficiente de variagdo (CV). Posicdes radiais. Externa (E); Intermediaria (1);
Central (C).

Observa-se que a frequéncia de vasos, assim como o diametro, sdo maiores
na regido externa (proxima a casca) e menores proximos a regido central (medula),
com valores médios de 8,4 e 6,9, respectivamente.

Florsheim et al. (2009) estudaram amostras de arvores de Eucalypus dunnii
aos sete anos de idade, nas diferentes classes sociolégicas dominante,
intermediaria e dominada, para verificar as variagdes dos elementos anatémicos
entre as arvores e observaram que os valores do didmetro dos vasos foram
crescentes da medula para a casca com 86,59 um, 103,60 um e 123,32 um,
respectivamente. Observou-se, porém, uma tendéncia inversa para frequéncia de
vasos por mmz, apresentando os respectivos valores de 16,68, 11,34 e 9,46 vasos
por mmz2 no sentido medula, intermediaria e casca.

Pereira et al. (2014) caracterizaram tecnologicamente a madeira de Coffea
arabica L com intuito de potencializar sua utilizagdo na confec¢cdo de moveis e
observaram que essa madeira apresenta grande nimero de vasos, com uma média
de 50 poros por mm2.

Ao avaliar as caracteristicas anatdmicas da madeira do clone de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla para producéo de celulose, Boschetti et al. (2015)
observaram que as médias dos valores obtidos para o diametro e frequéncia dos
vasos foram de 111,6 pm e 9 vasos por mm?2.

Nota-se que, a partir dos cortes anatdmicos avaliados, a fruteira-pao var.
seminifera apresenta valores inferiores da frequéncia de vasos por mm2 e o
diametro, com valores superiores quando comparados com outras espécies

comerciais. Na Figura 8 podem ser verificados as frequéncias e o diametro de vasos
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presentes na parte externa, intermediaria e central das amostras, assim como as

seccOes nos planos transversal, tangencial e radial.

Fonte: Poliana Silva, 2017.

Figura 8. Cortes anatbmicos da madeira de Artocarpus altilis var. seminifera.
Frequéncia e diametro do vasos visualizados na objetiva de 10X. A. Externa; B.
Intermediaria; C. Central D. Plano transversal; E. Plano longitudinal tangencial e F.

Plano longitudinal radiais visualizadas na objetiva de 10X.

Verifica-se que a frequéncia de vasos é elevada em todas as posicoes
(central, intermediéaria e externa). Para o diametro dos vasos, observa-se que foram
crescentes no sentido medula-casca.

A funcéo dos vasos é conduzir a seiva mineral das raizes até a copa (BELINI
et al., 2008), sendo importantes na difusdo do vapor de agua na madeira. Isso indica
gue a quantidade de vasos no lenho pode afetar a permeabilidade e influenciar a
penetracdo dos reagentes no cozimento e, consequentemente, nos parametros de
polpacdo (BOSCHETTI et al., 2015). Na Tabela 3 encontram-se os indices que
indicam a qualidade da fibra da madeira da fruteira-pdo var. seminifera para a
fabricacdo de papel.
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Tabela 3. Valores dos indices de qualidade de fibras para a producéo de papel da

madeira de Artocarpus altilis var. seminifera.

IE CF (%) FP (%) IR

Arvore C E I ¢ E | C E | C E

1 0,04 005 0,05 651 596 721 351 40,7 27,8 054 0,68 0,38
2 0,04 004 0,05 703 66,7 66,0 299 334 338 043 050 0,51
3 0,05 0,06 0,05 679 655 70,0 320 343 30,2 047 052 0,43

Media 0,04 0,05 0,05 67,8 639 694 323 36,1 306 048 057 0,44
bp 0,006 0,007 0,002 26 38 311 26 40 30 006 0,10 0,06
CV (%) 14,42 13,77 450 3,85 596 4,48 7,98 10,95 9,89 11,87 17,38 14,50

indice de enfeltramento (IE); Coeficiente de flexibilidade (CF); Fracéo parede (FP); indice de Runkel
(IR). Posic¢Oes radiais. Interna (I); Central (C); Externa (E).

Verifica-se que o indice de enfeltramento (IE) foi o que apresentou menores
valores médios, indicando que as fibras sdo bem afiladas. O coeficiente de
flexibilidade (CF) e o indice de Runkel (IR) sdo os indices de qualidade que
determinam a flexibilidade e a capacidade das fibras se ligarem. Para a madeira de
fruteira-pdo var. seminifera, observa-se que as fibras apresentam os maiores valores
médios de coeficiente de flexibilidade. As fibras que apresentam indice de Runkel
com valores até 2 podem ser indicadas para formacéo de papel e acima desse valor,
a flexibilidade tende a diminuir influenciando nas propriedades do papel (ROCHA,;
POTIGUARA, 2007).

A fracdo de parede (FP) é o indice que indica a rigidez da fibra, a facilidade
de colapso e a flexibilidade na ligacao das fibras. Foelkel (1978) recomenda valores
inferiores a 60%, pois quanto menos flexivel, o papel ter& maior resisténcia ao
arrebentamento. Os valores médios encontrados para as fibras da madeira de
fruteira-p&o var. seminifera estdo dentro do recomendado, sendo indicada para a
fabricagcao de papel.

Boschetti et al. (2015) ressaltaram que as fibras influenciam no tipo de papel a
ser produzido, reforcando que o estudo das caracteristicas anatdbmicas da madeira &
importante, pois auxilia na melhor compreensdo da qualidade do lenho que é
fundamental para a avaliagdo dos indices de qualidade de fibra utilizados para

producéo de celulose e papel.
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Propriedades Fisicas

Apesar de jovens, com seis anos, as arvores apresentaram boa adaptacao ao
local. Os volumes total, com casca e sem casca e a porcentagem de casca de cada
arvore apresentados na Tabela 4, revelam que os valores médios dos volumes
foram baixos. Com isso, infere-se que arvores de fruteira-pdo variedade seminifera

presentes no campo sdo de porte pequeno.

Tabela 4. Volumes total, com casca e sem casca e a porcentagem de casca das

arvores de Artocarpus altilis var. seminifera amostradas.

Arvore Volume Volume de Volume sem % de casca
total (m?3) casca (m?3) casca (m?3)

1 0,159 0,026 0,134 16,2

2 0,13 0,024 0,106 18,5

3 0,168 0,024 0,144 14,1
Média 0,152 0,025 0,128 16,3
DP 0,0199 0,0012 0,0197 2,2

CV (%) 13,04 4,68 15,39 13,53

A Tabela 5 representa a densidade basica da madeira e da casca das trés
arvores amostradas.

A densidade basica é utilizada para indicar o teor de matéria seca que
determinado volume de madeira possui (BETINI; GALATTI, 1995). Segundo Olivetti
Neto (2002), a densidade béasica é indicada como indice universal, que além de
expressar a qualidade da madeira, € uma propriedade facil de ser determinada, que
influencia na qualidade do produto e que expressa relacbes com as propriedades

anatbmicas e fisicas da madeira (FOELKEL et al., 1990).
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Tabela 5. Valores médios da densidade basica (DB) da madeira e da casca das

arvores de Artocarpus altilis var. seminifera.

DB madeira (g/cm?®)

Altura do tronco Arvore 1 Arvore 2 Arvore3 Média
0 0,319 0,354 0,309 0,327
25 0,321 0,352 0,308 0,327
50 0,242 0,294 0,279 0,272
75 0,238 0,279 0,207 0,241
100 0,18 0,199 0,172 0,184
Média da arvore 0,26 0,295 0,255 0,270
DP 0,06 0,06 0,06 0,06
CV% 23,08 21,57 24,41 22,54
DB casca (g/cm?®)
Altura do tronco Arvore 1 Arvore 2 Arvore 3 Média
0 0,187 0,193 0,178 0,186
25 0,162 0,21 0,163 0,178
50 0,27 0,203 0,16 0,211
75 0,206 0,217 0,138 0,187
100 0,191 0,149 0,178 0,173
Média da arvore 0,203 0,194 0,164 0,187
DP 0,04 0,03 0,02 0,01
CV (%) 19,98 13,86 10,03 7,83

A densidade basica média entre as trés arvores avaliadas foi de 0,270 g/cm® e
de modo geral, apresentaram uma tendéncia de diminuicdo da densidade da base
para o topo. O valor médio da densidade basica para essa espécie é bem menor
que a densidade de espécies utilizadas comercialmente no Brasil, tais como
Eucalyptus e Pinus. Gouvéa et al. (2011), em clones de Eucalyptus grandis X
Eucalyptus urophylla, aos trés anos de idade, Sette Junior et al. (2012) em
Eucalyptus grandis com 24 meses de idade e Alves et al. (2017), em Eucalyptus
cloeziana aos 10 anos de idade, verificaram densidades basicas de 0,444 g/cm’,
0,430 g/cm’ e 0,703 g/cm’, respectivamente.

A densidade média da casca das arvores foi de 0,187 g/cm3, verificando-se
um aumento da densidade em fungéo da altura do tronco a 25%, 50% e 75% e uma
diminuicdo na base (0%) e no topo (100%).

A madeira de fruta-péo var. seminifera, nessa idade é considerada leve, com
elevadas quantidades de vasos e menores dimensdes da espessura da parede das

fibras, levando assim a baixa densidade da madeira.
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Na Tabela 6 estdo apresentados as contragbes radiais, tangenciais, 0

coeficiente de anisotropia e a densidade basica das amostras.

Tabela 6. Valores médios de contragBes tangenciais (Ctang), radiais (Crad), do
coeficiente de anisotropia (CA) e da densidade basica da madeira de Artocarpus

altilis var. seminifera.

) Ctang (%) Crad (%) CA DB (g/cm®)
Arvore

I E C I E C I E C I E

1 16,1 19,7 134 73 43 27 21 46 57 0,275 0,324 0,309
2 148 22,1 129 82 54 28 18 4.2 45 0,301 0,319 0,337
3 153 133 13,7 76 25 28 20 53 50 0,282 0,309 0,28

Média 154 184 133 7,7 41 28 20 47 51 0,286 0,317 0,309
DP 066 45 040 046 15 0,06 0,15 056 060 0,01 0,01 0,03
CV (%) 4,26 24,72 3,04 595 3571 2,06 7,64 11,85 11,82 4,70 241 9,22

Contracao tangencial (Ctang); Contracdo radial (Crad); Coeficiente de Anisotropia (CA); Densidade
basica (DB). Posicdes radiais da amostra: Central (C), Intermediaria (l) e Externa (E).

Observou-se maiores valores das contracbes tangenciais em relacdo as
contracdes radiais e que as contracdes tangenciais na posi¢ao intermediaria sédo
maiores quando comparadas as posicoes central e externa. Por outro lado, as
contracdes radiais na posicdo central foram maiores em relacdo as posicdes
intermediaria e externa. Batista et al. (2010) observaram situacdo semelhante em
Eucalyptus saligna e Eucalyptus dunii, aos 11 anos, com valores de contracdes
tangenciais de 9,86% e 12,74% e radiais de 5,03% e 5,70%, respectivamente.

As contracdes tangenciais e radiais da madeira da fruteira-pdo var. seminifera
apresentam valores elevados em relacdo a outras espécies, indicando maiores
deformac0des de contracdo e inchamento.

Lahr et al. (2016) avaliaram as propriedades fisicas da madeira da espécie
jatoba (Hymenaea stilbocarpa) oriundas das regifes de extracdo, no Sul de Roraima
e no Norte de Mato Grosso e verificaram que os valores das contragOes radiais
foram de 3,52%, 3,63% e 3,45% e para as contracdes tangenciais foram de 7,23%,
6,71% e 6,63%, respectivamente na posicdo intermediaria. Fonte et al. (2017)
avaliaram as contracfes da madeira criptoméria-do-Japao (Cryptomeria japdnica) e
verificaram valores médios de 6,93% para a contracdo tangencial e de 3,86% para

contracao radial.
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A partir dos valores médios obtidos das contragBes tangencias e radiais,
determinou-se 0 coeficiente de anisotropia, verificando-se maiores valores na
posicdo externa, seguido da posicao intermediaria e central (Tabela 5).

Segundo Coronel (1994), com base no coeficiente de anisotropia (CA), a
madeira pode ser classificada como excelente, com indices entre 1,2 e 1,5, normais
ou médias, entre 1,5 e 2,0 e ruins, com valores de CA maiores que 2,0. As madeiras
com indices superiores a 2,0 apresentam dificuldade para a fabricacdo de méveis
devido a serem propensas ao fendilhamento, rachaduras e empenamentos. Em
média, o coeficiente de anisotropia para a espécie estudada foi de 3,9. Isso indica
gue aos seis anos de idade a madeira da fruteira-pdo var. seminifera ndo pode ser
usada para a fabricacdo de moveis. Longui et al. (2010) caracterizaram as retracdes
lineares e a densidade béasica no sentido medula-casca da madeira de acoita-cavalo
(Luehea divaricata) e verificaram que o indice de anisotropia médio foi de 1,26.
Torres et al. (2016) analisaram a qualidade da madeira de arvores jovens de
Eucalyptus camaldulensis plantada em Rio Tinto, Paraiba e verificaram coeficiente
de anisotropia de 1,55 para retragao.

Em relacdo a densidade basica das mesmas amostras, observou-se maior
valor na posicao intermediaria, proxima a medula, com média de 0,317 g/cm3. As
densidades béasicas nas posi¢des central e externa foram de 0,286 g/cm? e 0,309
g/cms3, respectivamente (Tabela 6).

Em estudos realizados com trés clones de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis e um clone Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus grandis com sete anos
de idade, Santos et al. (2011) encontraram valores médios entre 0,500 a 0,550
g/cm3. Pereira et al. (2016) estudaram a densidade basica da madeira de clones de
Eucalyptus e verificaram que os valores médios de 0,531 a 0,585 g/cm3.

Benin et al. (2017) para Eucalyptus benthamii com seis anos de idade
também verificaram média de 0,500 g/cms. Para Cedrela odorata e Cedrelinga
cateniformis, Fernandes et al. (2018) encontraram respectivamente, valores médios
de 0,410 g/cm® e 0,470 g/cm?.

De acordo com os resultados, verifica-se que a densidade basica da madeira
e da casca da fruteira-pao var seminifera com seis anos de idade foram baixas em
relacdo a densidade basica das outras espécies comerciais utilizadas no Brasil,
podendo ser indicada para a fabricagcdo de laminados, compensados e caixotaria.

Sugere-se que este estudo seja repetido com arvores com lenho tardio, e assim
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avaliar o efeito das caracteristicas da madeira, para um melhor direcionamento do

uso e potencial da espécie.

CONCLUSOES

Arvores de fruteira-p&o, Artocarpus altilis var. seminifera com seis anos de
idade apresentam porte baixo, com alta propor¢éao de lenho juvenil. A madeira pode
ser considerada leve, com baixa densidade basica e coeficiente de anisotropia

elevado, sendo indicada para a fabricacao de laminados, compensados e caixotaria.
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DIVERGENCIA GENETICA DE Artocarpus altilis variedade seminifera DA
COLECAO DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RECONCAVO DA BAHIA

RESUMO: O cultivo de Artocarpus altilis e a sua selecdo na Oceania deu origem a
uma ampla diversidade de variedades, conservadas em varias cole¢bes de
germoplasma implantadas nos tropicos, especialmente nas ilhas do Pacifico. No
entanto, poucos sdo os estudos com a espécie var. seminifera. Visando maior
conhecimento da espécie nas condicbes do Recbncavo baiano, este trabalho,
objetivou-se avaliar a divergéncia genética da colecdo de Artocarpus altilis variedade
seminifera da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, por meio de
marcadores moleculares microssatélites (SSR). Folhas de 27 plantas de fruteira-pao
foram coletadas, liofilizadas e utilizadas para a extracdo do DNA genbmico
utilizando-se Protocolo de Murray e Thompson (1980) modificado. As amostras
foram amplificadas com base no método proposto por Witherup et al. (2013) com
pequenas alteragdes nas concentracdes da primeira PCR. A concentracao otimizada
para amplificacdo de 20 uL continha: 4,34 puL de tampao 10x, 2,16 yL de MgCl, 50
mM, 3,48 uL de DNTP 2,5 mM, 1 uL de Tag DNA polymerase (5U/uL), 0,5 pL de
primer forward de 10 uM, 0,5 pL de primer reverso 10 uM, 4,02 uL de H,O e 4 uL de
DNA 5 ng/uL para obtencdo de polimorfismo. Um total de 25 pares de marcadores
SSR desenvolvidos para a espécie A. altilis foram utilizados em A. altilis variedade
seminifera. O numero de alelos por loco variou de 3 (MAA105) a 10 alelos (MAA9 e
MAA178a), com uma média de 5,7 alelos. Os valores do contetido de informacéo
polimorfica variaram de 0,52 (MAA105) a 0,86 (MAA178a), com uma média de 0,68.
O MAA178a foi o melhor marcador para a identificacdo das plantas conforme valor
de PIC. A frequéncia do alelo mais comum em cada loco variou de 18% (MAA178a)
a 55% (MAAZ3). O coeficiente de dissimilaridade genética dos pares indicou que a
menor distancia genética foi obtida entre as plantas FPS18 e FPS23 (D=0,3684) e a
maior distancia genética, nas plantas FPS15 e FPS16 (D=0,9737). Verificou-se a
formacao de cinco grupos, sendo que as plantas: FPS18, FPS21, FPS20, FPSS,
FPS12, FPS13, FPS19, FPS23, FPS25, FPS26, FPS14, FPS24, FPS9, FPS22,
FPS15 e FPS27 sdo mais similares entre si e as FPS1 e FPS2, as mais dissimilares.
Esses marcadores fornecem recursos para quantificar os niveis de divergéncia
genética da fruteira-pao var. seminifera e séo Gteis em estudos futuros para otimizar
a gestado da colecao, identificar duplicatas, orientar atividades de coleta e colaborar
nas estratégias de conservacdo desse material para futuros programas de
melhoramento.

Palavras-chave: Caracterizagao molecular; Fruta-pao de sementes; Marcadores
microssatélites.
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GENETIC DIVERGENCE OF Artocarpus altilis variety seminifera FROM THE
COLLECTION OF BAHIA RECONCAVO FEDERAL UNIVERSITY

ABSTRAT: The cultivation of Artocarpus altilis and its selection in Oceania gave rise
to a wide variety of varieties, conserved in several germplasm collections implanted
in the tropics, especially in the Pacific islands. However, there are few studies with
var. seminifera species. This work aimed to evaluate the genetic divergence of the
Artocarpus altilis variety seminifera from Bahia Reconcavo Federal University using
microsatellite molecular markers (SSR). Leaves of 27 breadfruit plants were
collected, lyophilized and used for the extraction of genomic DNA using Murray and
Thompson (1980) protocol. The samples were amplified based on the method
proposed by Witherup et al. (2013) with small changes in the concentrations of the
first PCR. The concentration optimized for amplification of 20 uL contained: 4.34 pL
of 10x buffer, 2.16 yL of 50 mM MgCl,, 3.48 yL 2.5 mM DNTP, 1 uL of Tag DNA
polymerase (5U/uL), 0.5 L of forward primer of 10 yM, 0.5 pL of 10 uM reverse
primer, 4.02 yL of H,O and 4 uL of 5 ng/uL DNA to obtain polymorphism. A total of
25 pairs of SSR markers developed for the A. altilis species were used in A. altilis
variety seminifera. The number of alleles per locus ranged from 3 (MAA105) to 10
alleles (MAA9 and MAA178a), with a mean of 5.7 alleles. Polymorphic information
content values ranged from 0.52 (MAA105) to 0.86 (MAA178a), with a mean of 0.68.
MAA178a was the best marker for the identification of plants according to the PIC
value. The frequency of the most common allele in each locus ranged from 18%
(MAA178a) to 55% (MAA3). The genetic dissimilarity coefficient of the pairs indicated
lower genetic distance was found on plants FPS18 and FPS23 plants (D = 0.3684)
and higher genetic distance in FPS15 and FPS16 plants (D = 0.9737). It was verified
the formation of five groups, and the plants: FPS18, FPS21, FPS20, FPS8, FPS12,
FPS13, FPS19, FPS23, FPS25, FPS26, FPS14, FPS24, FPS9, FPS22, FPS15 and
FPS27 are more similar among themselves and FPS1 and FPS2, the most dissimilar.
These markers provide resources to quantify the levels of genetic divergence of
breadfruit tree var. seminifera and are useful in future studies to optimize collection
management, identify duplicates, guide collection activities, and collaborate on
conservation strategies for future breeding programs.

Keywords: Molecular characterization; Seed breadfruit; Microsatellite markers.
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INTRODUCAO

A fruteira-pdo (Artocarpus altilis Parkinson Fosberg) é uma arvore versatil,
com muitos usos, incluindo construcdo, medicamentos, racdo animal e repelente de
insetos. Seu fruto, a fruta pdo de carogo contem sementes, que sao utilizadas na
alimentacao, nas formas assadas ou cozidas (SACRAMENTO et al., 2009). A fruta-
pao pertence ao género Artocarpus, da familia Moraceae. Esta familia também inclui
outros membros importantes como figueira, amoreira e jaqueira. Os milhares de
anos de cultivo de fruta-p&do e sua sele¢do na Oceania deu origem a uma ampla
diversidade de variedades (ZEREGA et al., 2005).

Para ajudar a conservar e estudar a fruta-pdo, muitas colecdes de
germoplasma foram montadas ao longo dos tropicos, especialmente nas ilhas do
Pacifico, pois a maioria das cultivares sdo apirenas e, mesmo quando as sementes
estdo presentes, sdo recalcitrantes. As cole¢bes de fruta-pdo sdo mantidas em
bancos de genes no campo (RAGONE, 1997).

O desenvolvimento de novas técnicas com auxilio de ferramentas da
biotecnologia busca o fornecimento e o suporte nas avaliacbes da variabilidade
genética das espécies em niveis fenotipicos e genotipicos (SONG et al., 2003). Os
marcadores moleculares sdo ferramentas da biotecnologia que permitem fazer a
caracterizacdo genética de espécies de interesse e a escolha de caracteristicas com
menor tempo e custo e podem oferecer uma série de vantagens, entre elas:
estabilidade, reducdo no nimero de plantas testadas em comparacdo a selecbes
fenotipicas, deteccdo de variabilidade em todos os tecidos vegetais, independente
da fase de desenvolvimento (AGARWAL et al., 2008).

Nesse aspecto, o estudo com marcadores moleculares permite avaliar a
variabilidade genética de uma populacdo ao nivel do DNA, permitindo também
associar as plantas em grupos por similaridade e refletindo as semelhancas, ou
diferencas, entre os genotipos a partir de uma amostra direta do genoma (RAO et al.,
2008).

Segundo Giustina et al. (2017) para obter sucesso num programa de
melhoramento é fundamental a caracterizacdo da variabilidade genética de uma
espécie.

Dentre os marcadores atualmente disponiveis, o Simple Sequence Repeats

(SSR) ou microssatélites sdo sequéncias de DNA compostas por repeticdes curtas
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em tandem em um dado loco. Essa classe de marcadores tem sido amplamente
utilizada devido a rapidez, simplicidade, rico polimorfismo e estabilidade quando
aplicado em analise de diversidade genética das espécies (ZHANG et al., 2007).

Canal et al. (2016) avaliaram a diversidade genética entre duas populacdes
de Psidium guineense utilizando marcadores microssatélites e verificaram que esses
marcadores demostraram eficiéncia na deteccdo de polimorfismo, mostrando que
houve diversidade genética entre os individuos amostrados nas duas populacoes,
sendo de grande importancia para o melhoramento genético e conservacao da
espécie.

As andlises filogenéticas recentes de dados morfolégicos e de sequéncia de
DNA em espécies de Artocarpus indicam quais espécies sdo da mesma linhagem
monofilética com Artocarpus altilis (ZEREGA, et al., 2005).

Estudos realizados por Zerega et al. (2004) com marcadores moleculares
AFLP, com o intuito de identificar a origem das variedades de fruta-pao (Artocarpus
altilis) e investigar as relagbes entre as espécies A. camansi e A. mariannensis,
revelaram que a espécie A. altilis apresenta pelo menos duas origens, a saber:
Melanésia e Polinésia. Esta espécie surgiu ao longo de geracbes por meio de
propagacéao vegetativa e da selecdo do A. camansi.

Estudos mais recentes tém envolvido a caracterizacdo molecular de
Artocarpus altilis e outras culturas do mesmo género, por meio de marcadores
moleculares microssatélites, e assim identificar individuos homozigotos e
heterozigotos. Segundo Witherup et al. (2013) os marcadores SSR utilizados foram
eficientes pois apresentaram elevados niveis de polimorfismo em sete espécies do
género Artocarpus, inclusive a A. altilis, indicando a potencialidade e a
transferibilidade desses marcadores para outras espécies do género.

De Bellis et al. (2016) utilizaram a tecnologia de sequenciamento de nova
geracdo (NGS), em novos locos microssatélites que foram caracterizados em
Artocarpus altilis e em duas espécies de Artocarpus, (Artocarpus camansi e
Artocarpus heterophyllus), com intuito de aumentar o numero de marcadores
disponiveis para genotipagem de cultivares de fruta-pao e verificaram que entre 50
marcadores SSR que foram selecionados e avaliados, todos os locos foram
polimorficos em A. altilis, 44 em A. camansi e 21 em A. heterophyllus e que seréao
Uteis para avaliar a identidade, a diversidade genética e otimizar o gerenciamento de

bancos de germoplasma de fruta-péao.
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O presente trabalho tem como objetivo testar o potencial dos marcadores
microssatélites desenvolvidos para Artocarpus altilis na espécie A. altilis variedade
seminifera e assim caracterizar a divergéncia genética existente na colecdo de

fruteira-pdo da Universidade Federal do Recdncavo da Bahia.

MATERIAL E METODOS
Material Vegetal

Foram utilizadas folhas jovens de 27 plantas de fruteira-pdo variedade
seminifera da Colecédo do Centro de Ciéncias Agrarias, Ambientais e Bioldgicas da
Universidade Federal do Recéncavo da Bahia, no municipio de Cruz das Almas-BA
(latitude -12°40°39”sul e longitude 39°06’07”ceste, altitude 220 metros,
apresentando precipitacdo média de 1773,9 mm, temperatura média anual € de
23,4° C e umidade relativa do ar de aproximadamente 82%).

ApoOs a coleta, as folhas foram colocadas em sacos plasticos transparentes,
identificadas com etiquetas (Figura 2). Foi adicionada uma pequena quantidade de
agua dentro de cada saco, a fim de manter a umidade das folhas.

As folhas foram lavadas em agua corrente e em seguida em agua destilada e
cortadas com tesoura em pequenos pedacos, eliminando-se a nervura central, e em
seguida as amostras foram colocadas em eppendorfs de 2,0 mL e vedados com
filme de PVC, perfurados com ponteiras (Figura 1). Para evitar que os DNAs de cada
folha fossem misturados, antes de cortar, a tesoura era lavada em &lcool 70% e
depois em agua destilada. Os eppendorfs com as amostras foram colocados em
caixas do tipo Criobox e levados ao freezer a uma temperatura de -20° C, por 44
horas.

Apés esse periodo, as amostras foram colocadas no ultrafreezer a uma
temperatura de -180 °C, por 96 horas. Em seguida foram liofilizadas por 26 horas e
30 minutos (Figura 3) e transportadas em caixa de isopor. Apos a retirada da
protecdo de filme de PVC, os eppendorfs foram tampados e colocados em caixa do
tipo Criobox, que foram envoltas em sacos plasticos transparentes e guardadas no
freezer a -20 °C. As amostras foram maceradas com palito do tipo churrasco dentro

do eppendorf e transferidas para outro eppendorf de 2,0 mL, tampados e vedados
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com filme de PVC. Os eppendorfs foram colocados em caixa do tipo Criobox,

envolvidas de sacos plasticos transparentes e armazenados no freezer a -20 °C.

Fonte: Poliana Silva, 2017.
Figura 1. Preparacdo das amostras para a liofilizacdo das folhas. A. Coleta das

folhas; B. Folha; C. Lavagem das folhas em &gua corrente; D. Lavagem das folhas
em &gua destilada; E. Cortes das folhas; F. Parte da folha sem nervura; G. Cortes
dos pedacos das folhas; H. Amostras colocadas no eppendorf de 2,0 mL; I. O
eppendorf sendo vedado com filme de PVC; J. Furos no filme de PVC com a

ponteira.

Fonte: Poliana Silva, 2018.

Figura 2. Amostras liofilizadas. A. Amostras no liofilizador; B. Caixa criobox com as
amostras liofilizadas; C. Maceracdo das amostras liofilizadas; D. Amostras

maceradas; E. Amostras liofilizadas com e sem maceracéo.
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Extracdo de DNA

A partir das amostras liofilizadas realizou-se a extracdo do DNA gendmico das
27 plantas de fruteira-pdo var. seminifera. As amostras foram retiradas do freezer e
colocadas para descongelar. Depois de descongeladas, 300 mg de cada amostra
foram colocadas em eppendorfs de 2,0 mL armazenados em caixas criobox e
levados para geladeira.

A extragdo do DNA foi realizada utlizando-se Protocolo de Murray e
Thompson (1980) modificado (Figura 3). Em funcédo da oxidacdo das folhas foram
realizadas duas vezes as etapas: a) adicionar igual volume da solucdo de
cloroférmio e alcool iso-amilico (24:1), vortexar rapidamente até formar uma
emulsdo, centrifugar a 10.000 rpm por 10 min para dissolver e retirar outras
substancias (proteinas, carboidratos, lipidios, entre outras) do DNA e b) lavar o pellet
com 500 pyL de etanol 70% gelado e centrifugar a 10.000 rpm por 3 min, para a
lavagem do DNA. Apos os DNAs extraidos foram armazenados em caixas criobox e

colocados no freezer a -20°C.

Fonte: Poliana Silva, 2018.

Figura 3. Extracdo do DNA das plantas de Artocarpus altilis var. seminifera. A.
Amostra liofilizada com a solucdo tampao de extracdo; B. Retirada do sobrenadante
para outro microtubo de 1,5 mL; C. ApGs a segunda lavagem para a retirada do
sobrenadante e D. DNA gendmico.

Quantificacéo e Diluicao do DNA

A gqualidade e quantidade do DNA (5 pL de DNA com 3 pL do solucdo azul

bromofenol - 30% de glicerol e 0,25% de azul bromofenol) foi verificada em gel de

agarose a 0,8% (p/v), corado com 3 pL brometo de etidio (10 mg/mL), em tampao
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TBE 1X (90 mM de Ultra Pure™ Tris - Tris-Hidrocloreto, 89 mM de Acido bérico, 2
mM de Ultra Pure™ EDTA - ethylenediaminetetraacetate), de acordo o DNA Lambda
(10 ng/uL). A eletroforese foi conduzida a 60 V por 40 minutos e fotodocumentada

em transiluminador (L-PIX) (Figura 4).
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Fonte: Ciro Filadelfo, 2018.
Figura 4. Quantificacdo do DNA das 27 plantas de Artocarpus altilis var. seminifera.

A diluicdo do DNA (Figura 5) foi em tampdo TE 1X (Tris 2 M, EDTA 0,5 M
pH=8,0) para uma concentragao final de 5 ng/uL com os mesmos parametros da
eletroforese supracitada, de acordo as concentracdes iniciais de 50, 100 e 200 ng/uL

encontradas nas quantificacdes.
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Fonte: Ciro Filadelfo, 2018.
Figura 5. Diluicdo do DNA das 27 plantas de Artocarpus altilis var. seminifera.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas dos 25 locos microssatélites
amplificados na fruteira-pdo var. seminifera. Os primers SSR utilizados foram
desenvolvidos para a variedade Artocarpus altilis (WITHERUP et al., 2013).
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Tabela 1. Caracteristicas de 25 locos microssatélites amplificados na Artocarpus

altilis var. seminifera.

PRIMERS LOCUS SEQUENCIA DOS PRIMERS (5' - 3") REPETICOES Ta(°C)

SSR-01 MAA3 F: TGTTCTAGCTGCACGAATTATG (TA)s 59,8
R: CTTGAATCAAACAGGCCAATTA

SSR-02 MAA9 F: AACAGGGTTAAAATCCCTTCAC (CA)1s 59,8
R: GTTCCCGTTTTGTTCAAAGAG

SSR-03 MAA26  F: CATGAATGAAACAACATCAGAC (GT) o 59,8
R: ATAGTCATAAAGCCCTGCG

SSR-04 MAA40  F: AGCATTTCAGGTTGGTGAC (TG)16 59,8
R: GTTGTTCTGTTTGCCTCATC

SSR-05 *MAA54a F: AACCTCCAAACACTAGGACAAC (CA)s, (AT)4 59,8
R: AGCTACTTCCAAAACGTGACA

SSR-06 *MAA54b F: AACCTCCAAACACTAGGACAAC (AT)o, (CA)e, (AT)a 59,8
R: AGCTACTTCCAAAACGTGACA

SSR-07 MAA71  F: TTCCTATTTCTTGCAGATTCTC (CT)11, (CA)10 59,8
R: AGTGGTGGTAAGATTCAAAGTG

SSR-08 MAA85  F: TCAGGGTGTAGCGAAGACA (CA) 59,8
R: AGGGCTCCTTTGATGGAA

SSR-09 MAA9  F: GGACCTCAAGGATGTGATCTC (CA)1a, (TA)7, (TG)3 59,8
R: ACACGGTCTTCTTTGGATAGC

SSR-10 MAA105 F: GTTGGGACACTGTGAACTATTC (GT) 11 59,8
R: AAAAGCTAGTGGATTAGATGCA

SSR-11 MAA122 F:CTGGCCTTCAGTTTTGTCAAC (GT)11, (GA)4, (GA)11 59,8
R: CACCAGGCTTCAAGATGAAA

SSR-12 MAA135 F: TGCATCATAAGGTTGCTCTG (AG)2 59,8
R: TGGGCTTTTTCTGGAAAC

SSR-13 MAA140 F: CCATCCCCCATCTTTCCT (CT)zs 59,8
R: TCCTCGTTTGCCACAGTG

SSR-14 MAA145 F: CCAACGCATAGCCAAATC (CTT)o, (GA)14, (GA)s 59,8
R: AAATCCCAAACCCAACGT

SSR-15 MAA156 F: CTGGTGCTTCAGCCTAATG (GA)3, (GA)s, (GA)s, (GA)13 59,8
R: TCAGCGTCAAAGATAACTCG

SSR-16 *MAA178a F: GATGGAGACACTTTGAACTAGC  (GT)s, (GT)s, (GT)s, (GA)s, (GA)1o 59,8
R: CACCAGGGTTTAAGATGAAAC

SSR-17 *MAA178b F: GATGGAGACACTTTGAACTAGC (GT)s, (GT)3, (GA)3, (GA)11 59,8
R: CACCAGGGTTTAAGATGAAAC

SSR-18 MAA182 F: TACTGGGTCTGAAAAGATGTCT (CT)1o 59,8
R: CGTTTGCGTTTGGATAAAT

SSR-19 *MAA196a F: GGAATGTGGTAGATGAAACTCC (CT)11 ,(GA) 4 59,8
R: CGACAAAAAAACAAAGGAAGAC

SSR-20 *MAA196b F: GAATGTGAGAGATAAATCTCC (CT2 59,8
R: CGACAAAAAAACAAAGGAAGAC

SSR-21 MAA201 F: GGTTCAATTCACACATACAGG (GA)s 59,8
R: TTGAGGCTAAAAGAATATGAGG

SSR-22 MAA219 F: ATTTGCATCATGTAGGACA (CAT)s 59,8
R: GGACACAACGACATTGAC

SRR-23 MAA251 F: ATCGTCTTTGTCACCACCAC (ATC)10 59,8
R: ATAGCCGAGTAACTGGATGGA

SSR-24 MAA287 F: CTTCCCACTAAATGTAAACG (TCTA)s 59,8
R: TCTCAAACAATGGAGTGATC

SSR-25 MAA293 F: TCCCCTTCACTTTCGGAT (CTAT)s 59,8
R: CGATTTGACCCACCATTC

Temperatura de anelamento (T,(°C));

Primers amplificados com dois Loci(*);

nucleotideos néo repetidos entre repeti¢cdes (a). *Witherup et al. (2013).

Presenca de
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Otimizacgéo dos iniciadores microssatélites

A Reacdo em Cadeia da Polimerase (PCR) foi realizada com base no método
proposto por Witherup et al. (2013) com pequenas alteracdes, sendo as
concentragcdes modificadas com o dobro dos componentes da primeira PCR em que
20 pL continha: 4,34 pL de tampao 10x, 2,16 yL de MgCl, 50 mM, 3,48 uL de DNTP
2,5 mM, 1 uL de Tag DNA polymerase (5U/uL), 0,5 uL de primer forward de 10 uM,
0,5 uL de primer reverso 10 uM, 4,02 pL de H,O e 4 uL de DNA 5 ng/pL. O tempo e
a quantidade de ciclos foram alterados também, com base no somatério das duas
PCRs, em que as condi¢des para o PCR foram 94°C durante 6 min; 40 ciclos a 94°C
durante 59 s, temperatura de anelamento de 59,8°C durante 60 s e 72°C durante 2
minutos e uma extenséo final de 72°C durante 10 min.

A partir da reagao de PCR, os fragmentos amplificados foram visualizados
em gel de agarose a 3% corado com brometo de etidio, em tampdo TBE 0,5 x
conduzido a 100 V por 2 horas (Figura 7). Os tamanhos dos fragmentos amplificados

foram definidos pelo marcador DNA Ladder de peso molecular 100 pb,

fotodocumentados em transiluminador (L-PIX) (Figura 6).

Fonte: Poliana Silva, 2018.
Figura 6. Reacao de PCR. A. Cuba; B. Visualizacdo dos fragmentos amplificados e
C. Transiluminador (L-PIX).

Analise dos dados

O tamanho dos fragmentos amplificados foi determinado comparando a
distancia da migracdo dos fragmentos amplificados relativamente ao peso molecular
de marcadores de tamanho conhecidos, na escala de 100 pares de bases (pb). O
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namero de alelos por locos, maior frequéncia alélica, diversidade genética e valores
de PIC foram calculados usando o programa MolKin vers&o 2.0 (GUTIERREZ et al.,
2005).

A matriz de dissimilaridade genética foi gerada com o programa DARwin 6
(PERRIER; JACQUEMOUD-COLLET, 2006). Para construcdo do diagrama de
dispersdo e do dendrograma foi utilizado o método de agrupamento UPGMA
(Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Average) por meio do Programa
MEGA 7 (KUMAR et al., 2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dos 25 pares de iniciadores testados, 19 forneceram produtos de
amplificac@o dos fragmentos nitidos e receptibilidade.

Os 25 pares de marcadores microssatélites que foram utilizados nas 27
plantas de fruteira-pdo variedade seminifera para caracterizacdo dos individuos
conseguiu determinar individuos homozigotos e heterozigotos. A Figura 7 mostra
uma imagem em gel de fragmentos amplificados produzidos pelos iniciadores
MAA178a e MAA196.

Entre estes 25 pares de primers, 19 primers foram identificados como
polimorficos. Um total de 108 alelos foram detectados nos locos de 19 marcadores
microssatélites nas 27 plantas de fruteira-pao var. seminifera (Tabela 2).

O numero de alelos por loco gerado por cada marcador variou de 3 a 10
alelos, com uma média de 5,7 alelos por loco. O maior nimero de alelos (10) foi
detectado nos locos MAA9 (SSR-2) e MAA178a (SSR-16) e 0 menor nimero de
alelos (3) foi detectado no loco MAA105 (SSR-10). Em média, 38% das 27 plantas
de fruteira-pdo var. seminifera compartilharam um alelo principal comum em
qualquer loco, variando de 18% (MAA 178a) a 55% (MAA3) de alelo comum em
cada locos. Isto sugere que estes marcadores podem ser potencialmente utilizados
para a caracterizagcdo molecular de Artocarpus altilis var. seminifera como também
para outras espécies do género Artocarpus.

Witherup et al. (2013) verificaram que todos os locos de Artocarpus avaliados
(A. altilis diploide, A. altilis triploide, A. altlis x mariannensis diploide, A. altlis x
mariannensis triploide, A. camansi, A. mariannesis e A. heterophyllus) sao

polimorficos para pelo menos uma espécie. O numero de alelos entre locos e
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espécies varia de 1 a 15, com o nimero médio dentro de uma espécie variando de

dois a nove.

M 01020304 05 0607 0809 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
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Fonte: Ciro Filadelfo, 2018.

Figura 7. Padréo eletroforético obtido pela amplificacdo do DNA em 27 plantas de
Artocarpus altilis var. seminifera, utilizando os primers de microssatélites MAA178a e
MAA196. M = Marcador Ladder 100 pb.

Marcadores microssatélites de cloroplastos foram desenvolvidos por Gardner
et al. (2015) para Artocarpus altilis e A. odoratissimus a partir de sequéncias
transcriptbmicas de fruta-pdo (Artocarpus altilis) e breadnut (A. camansi) e
observaram que por espécie, os alelos médios por loco variaram entre 2,2 e 2,5.

As amplitudes de variagcdo em pares de base (pb) (Tabela 2) para os locos
selecionados foram de 133 a 245 pb, onde as maiores amplitudes encontradas
foram para os locos MAA9 (146 - 185 pb) e MAA178a (162 - 200 pb), com variagao
de 39 e 38 pb em cada locos, respectivamente. A menor amplitude de variacéo foi
para o loco MAA105 com 177-185 pb, com variacéo de 8 pb no loco.
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Tabela 2. Produto de amplificacdo dos 19 iniciadores SSR, em 27 plantas de
Artocarpus altilis var. seminifera da colegéo da Universidade Federal do Reconcavo
da Bahia.

Marcador  Locus N° A Freq. Am (bp) Ho. Tam. A PIC
SSR-1 MAA3 4 0,5556  185-200 0,6063 2,54 0,5502
SSR-2 MAA9 10 0,3077 146-185 0,8158 5,43 0,7936
SSR-4 MAA40 6 0,3704 133-146  0,7215 3,59 0,6730
SSR-7 MAA71 6 0,3704  143-158  0,7545 3,59 0,7171
SSR-8 MAAB85 5 0,3704 155-169 0,7188 3,56 0,6687
SSR-9 MAA96 4 0,4074 177-190 0,7106 3,45 0,6605
SSR-10  MAA105 3 0,5185 177-185 0,5981 2,49 0,5217
SSR-11  MAA122 6 0,2400 193-223 0,8160 5,43 0,7901
SSR-13  MAA140 5 0,3333  143-155 0,7654 4,26 0,7276
SSR-14  MAA145 4 0,5000 205-223 0,6391 2,77 0,5779
SSR-15  MAA156 4 0,4444  211-230 0,6804 3,13 0,6256
SSR-16 MAAl78a 10 0,1852 162-200 0,8779 8,19 0,8655
SSR-17 MAA178b 7 0,2778 181-211  0,8155 5,42 0,7904
SSR-18  MAA182 7 0,4074  177-205  0,7407 3,86 0,7058
SSR-19  MAA196 6 0,4074  195-223 0,6831 3,16 0,6291
SSR-21  MAA201 4 0,4615 223-245 0,6627 2,96 0,6039
SSR-23  MAA251 5 0,4615 133-143 0,6834 3,16 0,6344
SSR-24  MAA287 7 0,4444  146-169  0,7215 3,59 0,6860
SSR-25  MAA293 5 0,2857 146-158 0,7710 4,37 0,7337

Média 57 0,3868 0,7254 3,94 0,6818

N° A= Numero de alelos; Am= Amplitude do locus; Ho= Heterozigosidade observada (p<0,001);
TAM. A= PIC= Conteldo de informacéo polimérfica.

A amplitude de variacdo encontrada por Witherup et al. (2013) em espécies
de Artocarpus foi semelhante, sendo 131-307 pb, 129-328 pb, 145-328 pb, 137-328
pb, 139-329 pb, 147-326 pb e 142-377 pb para as respectivas espécies A. altilis
diploide, A. altilis triploide, A. altlis x mariannensis diploide, A. altlis X mariannensis
triploide, A. camansi, A. mariannesis e A. heterophyllus.

Gardner et al. (2015) avaliaram locos microssatélites de cloroplastos
caracterizados a partir de quatro conjuntos de transcriptomas de Artocarpus
altilis (fruta-pdo) e A. camansi (breadnut) e observaram que o0s marcadores
desenvolvidos apresentam amplitude de variacdo de 163-278 pb para A.
odoratissimus e 169-299 pb para Artocarpus altilis.

A heterozigosidade observada (Ho) apresentou uma meédia de 0,7254,
variando de 0,5981 a 0,8779. Os maiores valores para Ho foi no loco MAA178a
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(SSR-16) com Ho= 0,8779. Isso sugere que, a maioria das plantas avaliadas, existe
maior proporcao de heterozigotos.

Balas et al. (2014) estabeleceram uma cole¢do nuclear com marcadores de
repeticdo simples (SSR) a partir do banco de germoplasma de figueira (Ficus carica
L.), &rvores frutiferas do Mediterrdneo e observaram que a heterozigosidade
observada (Ho) variou de 0,17 no loco LMFC23 a 0,79 no loco MFC1, com uma
média de 0,51.

Liu et al. (2016) desenvolveram e caracterizaram marcadores EST-SSR para
kwai muk (Artocarpus hypargyreus) na China e observaram que a heterozigosidade
observada apresentou variacdo menor de 0,00 a 0,706, sugerindo excesso de
individuos homozigotos.

Os marcadores microssatélites foram altamente informativos e polimérficos
conforme verificados o valor do PIC (Tabela 2). O valor PIC de cada marcador variou
muito para todos os locos de SSR testados, de 0,52 a 0,86, com uma média de 0,68.
O maior valor de PIC 0,86 foi obtido para MAA178a e o menor valor de PIC 0,52 foi
obtido para MAA105.

Segundo Botstein et al. (1980) nos estudos genéticos os valores de PIC indica
a qualidade do marcador molecular. De acordo a classificacdo, os valores abaixo de
0,25 sédo pouco informativos, de 0,25 a 0,5 medianamente informativos e superiores
a 0,5 muito informativos. Neste trabalho, os marcadores avaliados, se enquadraram
como medianamente e muito informativos.

Para caracterizacdo genética de germoplasma de Artocarpus, Zerega et al.
(2015) observaram que os locos de microssatélites coletivamente tinham um
contetdo de informagédo polimérfico (PIC) de 0,627. De Bellis et al. (2016)
desenvolveram novos locos microssatélites que foram caracterizados em Artocarpus
altilis e em duas espécies de Artocarpus, a Artocarpus camansi e Artocarpus
heterophyllus e observaram que o PIC variou de 0,29 a 0,85.

O tamanho dos alelos (Tabela 2) variou de 2,49 (MAA105) a 8,19 (MAA178a),
apresentando uma meédia de 3,94. Verifica-se que, apesar do alelo MAA105
apresentar uma maior frequéncia (0,5185) e maior amplitude (162 - 200 pb), foi o
gue apresentou menor tamanho (2,49) e o alelo MAA178a que apresentou menor
frequéncia (0,1852), menor amplitude (177-185 pb) foi o que apresentou maior

tamanho de alelo (8,19).
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Na Tabela 3, observa-se a Matriz de Dissimilaridade baseada nos marcadores
co-dominantes microssatélites (SSR) estudados. Verifica-se que as plantas que
apresentaram menor distancia genética foram as FPS18 e FPS23, obtendo valor
minimo (D= 0,3684), sendo assim as plantas mais proximas e as plantas que
apresentaram maior distancia genética foram as FPS15 e FPS16, com o valor
maximo (D=0,9737), ou seja, as plantas mais distantes.

Na Figura 9 observa-se o diagrama de dispersdo das areas referentes as
plantas de Artocarpus altilis var. seminifera analisado via marcadores
microssatélites.

Verifica-se que as plantas FPS1, FPS5, FPS10, FPS12, FPS19 e FPS21
estdo mais proximas entre si, diferindo das demais. As plantas FPS8, FPS13,
FPS15, FPS17, FPS24 e FPS26 sdo vistas mais proximas, sendo distintas das
outras plantas. As plantas FPS2, FPS3, FPS4, FPS7, FPS9, FPS11 e FPS16 sao
mais proximas entre si, sendo distintas das demais. As plantas FPS6, FPS14,
FPS18, FPS20, FPS22, FPS23, FPS25 e FPS27 sdo mais proximas. As plantas que
se encontram mais préximas sdo as mais similares e as mais distantes, sao,
portanto, os mais dissimilares.

Com isso, observa-se a existéncia de divergéncia de genética entre as 27
plantas de fruteira-pao var. seminifera. Na Figura 9 encontra-se o dendrograma, com
o resultado da analise de agrupamento obtidos entre as 27 plantas de Artocarpus
altilis var. seminifera e pelo método de agrupamento UPGMA. Verifica-se a formacéo
de cinco grupos. No primeiro grupo, agruparam-se 16 plantas: FPS18, FPS21,
FPS20, FPS8, FPS12, FPS13, FPS19, FPS23, FPS25, FPS26, FPS14, FPS24,
FPS9, FPS22, FPS15 e FPS27. O segundo grupo foi formado por duas plantas:
FPS6 e FPS10. As cinco plantas FPS3, FPS5, FPS4, FPS7 e FPS11 formaram o
terceiro grupo. O quarto grupo foi formado por duas plantas FPS16 e FPS17 e quinto

grupo foi agrupado com duas plantas, FPS1 e FPS2.
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Tabela 3. Matriz de dissimilaridade genética entre pares das 27 plantas de Artocarpus altilis var. seminifera obtidas das analises de

marcadores microssatélites.

PLANTAS FPS-1 FPS2 FPS3 FPS4 FPS5 FPS6 FPS7 FPSg FPsg [0S FPST PRS- FBS- FBS- FPS- FBS- PRS- PRS- FpS- PRS- PRS- FhS- PRS- PRS- Fhs- Fhs- F
FPS-1 0,000

FPS2 08158

FPS3 08158 07105

FPS-4 07368 06053 0,8158

FPS5  0,7895 06316 07105 0,8684

FPS-6 06579 08684 07368 0,7895 08421

FPS-7 08421 05263 06053 0,7368 06053 0,6579

FPS-8 08421 07895 08421 08158 07105 0,6316 0,7105

FPS-9 07895 05789 06053 0,7632 0,7895 07632 0,7368 0,8421

FPS-10 08158 07895 0,8158 0,7632 05526 0,9211 0,6579 07895 0,7105

FPS-11  0,6579 07895 05789 0,8684 07895 04474 0,6316 0,7368 0,6316 0,7632

FPS-12 06579 07895 05789 0,7632 06579 0,6842 05789 06316 0,7105 06579 06053

FPS-13 08158 08158 07105 0,8947 08158 07105 0,8158 08684 0,6579 0,7368 06579 0,7632

FPS-14 08158 07632 07105 0,7105 06842 06842 0,6842 07368 07105 0,7105 06316 0,8947 0,7105

FPS-15  0,7632 07368 09211 0,7895 06842 07895 0,6842 06053 0,8158 0,7895 07895 0,6842 0,7895 0,6316

FPS-16 08947 06842 07632 0,7895 07632 0,8684 08421 08947 0,7632 0,7105 07368 0,8684 07632 08421 0,9737

FPS-17 08684 07368 07632 08421 06579 08421 0,7895 07368 0,8421 0,7105 07105 0,6316 0,7895 07632 0,5526 0,8947

FPS-18 08421 07105 07632 0,7632 06842 06316 0,6316 06842 07368 0,7895 05789 0,8421 0,7105 05526 0,6316 0,8421 08158

FPS-19 08421 06842 07895 0,7632 05526 0,8684 0,6316 07368 0,8421 0,6842 07105 04211 06842 08158 0,6053 0,7895 06316 0,8158

FPS20 09474 07105 08684 0,7895 06842 06842 0,6316 07895 08421 0,6053 07105 0,7105 0,6842 05263 0,6316 0,7895 05789 0,4474 0,7895

FPS-21 07368 06842 07368 0,7895 06579 07368 0,7105 07895 0,8158 0,7105 06316 0,6316 07105 08421 0,6842 07105 05789 0,7632 0,6579 07105

FPS22 08421 07895 07368 08684 08684 07632 0,6842 05263 07895 0,7105 06842 07105 05789 05789 0,6579 09211 06053 0,6316 0,7368 06316 0,8421

FPS-23 08158 08158 08421 08947 06579 06053 0,6053 06316 08158 0,6579 06316 0,7368 07895 07632 0,7895 08158 08158 0,3684 07632 05263 0,7105 05789

FPS-24 08684 08421 07105 08421 07895 05789 0,6316 08158 08158 0,7632 06579 0,6842 05789 07105 0,7368 08947 06842 07632 06842 07368 0,6579 0,7105 07632

FPS25 08684 08158 07368 0,7632 08947 0,6842 0,7368 07895 0,7895 0,8684 07895 0,7895 08684 06053 0,6316 08684 07632 05789 07632 0,6053 0,7895 06316 0,7895 0,8158
FPS26  0,7895 07895 0,8947 0,9211 07632 07632 0,7895 07632 07632 0,7368 07368 0,6579 05526 07895 0,5789 09474 05789 0,7895 05789 06842 0,6316 0,6316 06579 0,5263 08158
FPS-27 08947 08158 06579 08684 06842 08421 0,6579 06842 07632 05789 07895 0,7368 06842 05000 0,8158 0,7368 07632 0,7368 0,7895 06316 0,7368 05526 05263 0,7105 08684 07895 O,




64

14

18

Fonte: Ricardo Moreira, 2018.
Figura 8. Diagrama de dispersdo das areas referentes as plantas de Artocarpus

altilis var. seminifera analisado via marcadores microssatélites.

Com base na Figura 10, é possivel verificar que, dentre as plantas avaliadas,
FPS18, FPS21, FPS20, FPS8, FPS12, FPS13, FPS19, FPS23, FPS25, FPS26,
FPS14, FPS24, FPS9, FPS22, FPS15 e FPS27, foram as que apresentaram maior
similaridade entre si. Entretanto, as plantas FPS6, FPS10, FPS3, FPS5, FPS4,
FPS7, FPS11, FPS16, FPS17, FPS1 e FPS2, apresentaram consideravel
diversidade genética quanto a andlise de agrupamento com variaveis moleculares
também grupos distintos entre si, sendo 0s mesmos mais semelhantes entre si.

Os resultados demonstram que houve divergéncia na colecdo de fruteiras-
pao var. seminifera da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, mostrando

gue as plantas sao divergentes.
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Fonte: Ricardo Moreira, 2018.
Figura 9. Dendrograma baseado no método UPGMA de 27 plantas de Artocarpus

altilis var. seminifera analisados via marcadores microssatélites.

Com isso, observa-se que os resultados mostraram que os iniciadores foram
eficientes nas analises de diversidade genética das plantas de fruteira-pdo var.
seminifera, apresentando diferencas e formacéo dos grupos. Essas diferencas séo

grandes, evidenciando quais sdo as mais proximas e distantes geneticamente.

CONCLUSAO

O presente estudo revelou variagdo genética entre as plantas de Artocarpus
altilis var. seminifera avaliadas. Os resultados mostram que o0s marcadores

microssatélites sdo eficientes e podem ser uma ferramenta poderosa para avaliar e
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quantificar os niveis de variabilidade genética, padrbes de estrutura populacional,
histérico evolutivo e domesticacao das espécies do género Artocarpus.
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CONSIDERACOES FINAIS

A importancia de se caracterizar uma espécie tem como obijetivo identificar e
avaliar quais sdo os reais potenciais de utilizacdo. A partir dessas informacdes, é
possivel conhecer melhor os fatores que podem afetar o desenvolvimento e
disseminacgdo da espécie. A fruteira-pdo variedade seminifera (Artocarpus altilis var.
seminifera) € uma espécie pouco difundida no Brasil, sendo escassas informacoes
sobre estudos que proporcione uma melhor caracterizacdo dessa espécie.

A fruteira-pdo € uma planta que apresenta inUmeras qualidades, pois além do
fruto e sementes serem utilizados na alimentacdo humana, ela também fornece
beneficios para a populacdo, onde a madeira pode ser utilizada na fabricacdo de
cordas, esteiras, forros, instrumentos musicais, carvao, além de remédios, repelente
conta insetos e na alimentagéo animal.

Com a crescente demanda de materiais produzidos a partir da madeira, a
caracterizacdo da anatomia e fisica da madeira de fruteira-pédo variedade seminifera
foi de grande importancia, pois foi possivel avaliar se a madeira da espécie estudada
subsidiou o conhecimento adequando do uso da madeira. A caracterizacéo
molecular das plantas de Artocarpus altilis var. seminifera proporcionou informacgdes
precisas sobre a divergéncia genética da espécie, de modo que possa auxiliar no

desenvolvimento de programas de melhoramento genético.



