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RESUMO: A Artocarpus altilis var. seminifera é conhecida como fruta-pão de caroço, 
contendo inúmeras sementes que podem ser consumidas na alimentação humana. 
A espécie também apresenta utilização na medicina popular e no setor madeireiro. 
Os objetivos do trabalho foram caracterizar a madeira e avaliar a divergência 
genética da coleção de fruteira-pão, A. altilis var. seminifera, da Universidade 
Federal do Recôncavo da Bahia, em Cruz das Almas, Bahia, Brasil. Para a 
caracterização da madeira foram mensurados o diâmetro a 0,20 cm da altura do solo 
das árvores e a partir do diâmetro médio representativo foram selecionadas três 
árvores de fruteira-pão. Para cada árvore foi determinada a altura total e realizada a 
cubagem rigorosa, avaliando-se características anatômicas: comprimento, largura, 
espessura da parede e diâmetro do lúmen das fibras e o diâmetro e frequência dos 
vasos, e caraterísticas físicas: volume, densidade básica da madeira, densidade 
básica da casca, contrações tangenciais e radiais, coeficiente de anisotropia e 
densidade básica das amostras. As fibras da madeira são curtas, com largura e 
espessura maiores no sentido medula-casca. Os vasos são numerosos e aumentam 
no sentido medula-casca. A madeira é considerada leve, com densidade básica 
baixa (0,270 g/cm³) e elevado coeficiente de anisotropia (3,9). A madeira de 
Artocarpus altils var. seminifera apresentou potencial madeireiro, podendo ser 
utilizada na fabricação de laminados, compensados e caixotaria. Para a 
caracterização molecular com marcadores microssatélites (SSR), folhas de 27 
plantas de fruteira-pão foram coletadas, liofilizadas e utilizadas para a extração do 
DNA genômico. Entre os 25 pares de marcadores utilizados, 19 amplificaram e 
identificaram indivíduos homozigotos e heterozigotos. O número de alelos por loco 
variou de 3 a 10, com uma média de 5,7 alelos em 19 locos. Os valores do conteúdo 
de informação polimórfica 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 identificação das 27 plantas 
revelados pelos valores de PIC. A frequência 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 distância 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 formação 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 caracterização molecular das plantas proporcionou 
informações precisas sobre a divergência genética da espécie, de modo que possa 
auxiliar no desenvolvimento de programas de melhoramento genético. 
 
Palavras-chave: Caracterização molecular; Fruta-pão de caroço; 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% (MAA3). 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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INTRODUÇÃO GERAL 

 

Disseminada em diversas regiões tropicais do mundo, a fruteira-pão é uma 

espécie frutífera originada do arquipélago asiático (SACRAMENTO et al., 2009). Os 

frutos podem ou não possuir sementes e são utilizados sob diversas formas de 

consumo, em diferentes estágios de desenvolvimento (RAGONE, 2011), como 

alimento energético, por ser fonte de carboidratos complexos, vitaminas e minerais 

(MAXWELL et al., 2013). No Brasil, são encontradas duas variedades de fruteira-

pão: a variedade apyrena, conhecida com fruta-pão de massa e a variedade 

seminífera, conhecida como fruta-pão de semente ou de caroço. A fruteira-pão var. 

apyrena é a cultura encontrada em maior escala, sendo distribuída em áreas 

litorâneas do Estado do Pará até o norte do Estado de São Paulo,  porém não há 

registros de cultivos para a exploração comercial, sendo implantadas consorciadas 

com outros cultivos (SACRAMENTO et al., 2009).  Em virtude da pequena produção, 

a fruta-pão é comercializada em feiras livres (MANICA, 2002).  

O fruto da fruteira-pão foi inserido no sistema multilateral do Tratado 

Internacional pela cultura apresentar várias utilizações (alimentação, medicamentos, 

repelentes, madeira, entre outros) e pela sua importância na segurança alimentar 

(FAO, 2009), sendo identificado para substituir o arroz e o trigo (TEELUCK et al., 

2016).  

O fruto da fruteira-pão variedade apyrena é utilizado na alimentação, inclusive 

para elaboração de farinha que representa uma forma alternativa de aproveitamento 

e conservação das características nutritivas do fruto, podendo ser estocada por 

maior período, sendo leve e de fácil manuseio (MOREIRA et al., 2006). Ao elaborar 

a farinha de fruta-pão 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 lipídeos e menor 

teor de umidade e mostrando ser uma boa fonte de carboidrato, sem alterar os 

teores de proteína e fibra.   

Outras partes da planta, como as raízes, caule, folhas, flores, frutos, 

inflorescências masculinas e o látex são empregados na medicina popular para a 

prevenção de doenças, como hipertensão e diabetes (MORTON, 1987) e apresenta 

também valor florestal, sendo sua madeira de uso total. A casca pode ser utilizada 

para extração de fibras, o látex, para calafetar barcos (CALZAVARA, 1987) e a 
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madeira fornece materiais para construção de edifícios, barcos e fibras para 

produção de tecidos (RAGONE, 1997). 

O látex bruto da fruta-pão é uma fonte potencial de proteases coagulantes do 

leite (SOARES et al., 2015) e, segundo os mesmos autores, é uma possível 

alternativa para a produção de coalho animal, abrindo espaço para estudos futuros, 

a fim de verificar o seu potencial de aplicações em alimentos. 

Jeon et al. (2015) analisaram e verificaram que os extratos fenólicos 

produzidos da fruta-pão var. apyrena podem reduzir a atividade do gene STAT3 e 

assim inibir crescimento do câncer de próstata. 

Ao realizarem um estudo para identificar quais as substâncias químicas 

responsáveis para repelir as fêmeas adultas do Aedes aegypti, Jones et al. (2012) 

verificaram a presença de 30 compostos na inflorescência masculina, incluindo uma 

mistura de terpenos aldeídos, ácidos graxos e aromáticos, indicando que os 

resultados fornecem suporte para esta prática tradicional da Oceania e indicam o 

potencial das inflorescências masculinas de fruta-pão como repelente de mosquitos.  

A fruteira-pão variedade seminífera é semelhante à fruteira-pão de massa 

quanto à sua descrição morfologia, sendo a principal diferença o fruto, que além das 

sementes, apresenta a casca coberta de falsos espinhos ou acúleos. A planta possui 

maior popularidade na região amazônica (SILVA; TASSARA, 2005).  

A A. altilis var. seminífera apresenta diversas formas de utilização, as folhas 

podem ser cozidas e usadas para o tratamento de doenças, como pressão e aliviar 

os sintomas de asma, as gemas florais masculinas e femininas como vegetais 

cozidos e as sementes (em média de 59 sementes por fruto) são de excelente 

qualidade nutricional, podendo ser consumidas cozidas ou assadas, como 

castanhas e para produção de oléo (constituído por ácido palmítico, oleico e ácido 

linoléico) (SACRAMENTO et al., 2009). 

A madeira é um material renovável com propriedades físicas e anatômicas 

que a tornam um material versátil, por apresentar beleza, resistência, durabilidade e 

fácil trabalhabilidade. Algumas espécies podem apresentar baixa durabilidade, 

rachaduras, fendilhamentos e empenamentos, sendo importante o conhecimento 

das propriedades para viabilizar a sua correta utilização (VIDAL et al., 2015). 

A caracterização da variação genética de uma determinada espécie é 

essencial para obter o sucesso de um programa de melhoramento genético 

(GIUSTINA et al., 2017). Pesquisas sobre caracterização genética são 
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desenvolvidas com intuito de obter mecanismos e estratégias visando a preservação 

da diversidade genética e a conservação das espécies vegetais de interesse 

econômico, biotecnológico e ambiental (BEI et al., 2014). Para o desenvolvimento 

desses estudos são utilizados aplicados marcadores moleculares, pois permitem 

identificar as tendências evolutivas e relações filogenéticas entre as espécies (ALAM 

et al., 2015).   

No entanto, pouco são os estudos disponíveis sobre as características das 

plantas, frutos e madeira da fruteira-pão variedade seminífera, sendo de grande 

interesse para a determinação de seu potencial de utilização.  

O objetivo do presente trabalho foi a caracterização anatômica e física da 

madeira de Artocarpus altilis var. seminifera para subsidiar ações que visem o 

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 seminífera e caracterizar a divergência genética 

existente na coleção de fruteiras-pão da Universidade Federal do Recôncavo da 

Bahia. 

 

REFERENCIAL TEÓRICO  

 

Origem e Distribuição da fruteira-pão - Artocarpus altilis (Parkinson) Fosbesrg 

 

A família da Moraceae está distribuída em regiões tropicais do mundo sendo 

representada por 63 gêneros com aproximadamente 1.500 espécies. No Brasil, são 

encontrados 28 gêneros abrangendo 340 espécies (BARROSO et al., 2002). No 

Sudeste Asiático são encontradas aproximadamente 50 espécies nativas do gênero 

Artocarpus (WANG et al., 2007). 

Dentro dessa família são encontradas espécies frutíferas, entre as quais está 

a Artocarpus altilis (Parkinson) Fosberg, com características alimentares, medicinais 

e madeireiro de grande importância para o homem (SACRAMENTO et al., 2009). É 

considerada uma das frutas mais importantes para algumas populações das ilhas do 

Oceano Pacífico, pois o fruto está inserido na base alimentar e pode ser utilizado de 

várias formas (MANICA, 2002).  

As controvérsias da distribuição da fruta-pão de caroço é que essa variedade 

é nativa de uma grande área da Nova Guiné, que através do Arquipélago Indo-
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Malaio, foi distribuída até o oeste da Micronésia e espalhada pelas áreas do Oceano 

Pacífico, pelos imigrantes polinésios (MORTON, 1987).    

Grandes são as evidências que a fruteira-pão de sementes encontrada nas 

Filipinas foi inseridas nas Ilhas Ocidentais Francesas (Martinica) em 1782. As 

plantas com frutos de sementes chegaram à Jamaica em 1782, por meio de um 

navio francês. Há registros que, em 1784, duas variedades de fruta-pão de caroço 

foram levadas para a Jamaica, sendo disseminada, rapidamente, para outras ilhas. 

Em 1793, fruteiras-pão foram enviadas de Martinica para São Vicente 

(SACRAMENTO et al., 2009).  

Segundo Pio Correa (1926), a fruteira-pão foi introduzida no Brasil em 1801, 

no estado do Pará, no início 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 dispersão da cultura no País. 

A espécie apresenta duas variedades conhecidas de fruta-pão, a apyrena e a 

seminífera. A Artocarpus altilis var. apyrena é a fruteira-pão que tem a polpa como 

fonte de alimento, podendo ser consumida de várias formas: cozida, assada, seco, 

fermentado, em conserva e como farinha. O fruto possui forma globosa. Sua casca é 

áspera, no início da maturação, recoberta por placas poligonais, sendo cada, uma 

flor. Quando o fruto amadurece apresenta coloração amarela e lisa (CALZAVARA, 

1987).  

No Brasil, a importância da fruteira-pão var. apyrena é em pequena escala, 

abrangendo o Estado de São Paulo até o extremo norte do Brasil. É uma cultura que 

se adapta melhor em regiões mais baixas e chuvosas. São comuns em pomares 

domésticos da faixa litorânea nos estados do Espírito Santo, Bahia, Paraíba, 

Alagoas, Sergipe e Pernambuco, nas serras úmidas do estado do Ceará, como 

também em quintas agroflorestais da Amazônia (CALZAVARA, 1987).  

A fruta-pão com semente é Artocarpus altilis var seminífera, semelhante à 

variedade apyrena, porém, o fruto apresenta na parte externa da casca, inúmeros 

"picos", falsos espinhos ou acúleos e quando madura, apresenta coloração 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-pão variedade seminífera não é comum nas regiões litorâneas e seus frutos 

não é utilizado na alimentação.   
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Segundo Pereira e Kaplan (2013), a planta de Artorcapus altilis é rica de 

substâncias fenólicas as quais amenizam o estresse oxidativo e auxiliam na defesa 

de agentes patógenos e herbívoros. A árvore também pode fornecer medicamentos, 

repelentes e adesivos. A sua madeira pode ser utilizada para construção de casas, 

canoas e na fabricação de pranchas de surf e tambores (McCOY et al., 2010).  

Apesar dos aspectos e do potencial da cultura, segundo Ragone (1997) a 

fruteira-pão continua a ser uma espécie pouco utilizada em algumas partes do 

mundo e com seu mercado internacional limitado. Atualmente, pesquisadores vêm 

estudando o grande potencial dos frutos da fruteira-pão, por apresentar alto teor de 

carboidratos, sendo realizadas análises com o intuito de conhecer a maturação, 

composição, preservação e utilização da fruta-pão (MANICA, 2002).  

Segundo Murch et al. (2008), em muitas áreas produtoras de fruteira-pão no 

Havaí, o cultivo e a utilização da cultura estão em declínio, tendo como 

consequência o desaparecimento de um número de cultivares, acarretando assim, 

na diminuição da diversidade, porém, são as informações disponíveis sobre a 

diversidade de cultivares da Artocarpus altilis. 

 

Caracterização e uso da espécie 

 

A espécie Artocarpus altilis variedade seminifera, popularmente conhecida 

como fruteira-pão de caroço, é uma árvore bastante frondosa e de rápido 

crescimento, podendo atingir entre 15 até 30 m de altura. Seu tronco é coberto de 

canais, que produzem látex, que estão também presentes nas folhas e nas 

inflorescências (MANICA, 2002; SACRAMENTO et al., 2009). Com sistema radicular 

desenvolvido, apresenta raízes vigorosas que se estendem horizontalmente por 

mais de 10 m (SACRAMENTO et al., 2009).  

Conforme Prance e Silva (1975) e Cavalcante (1979) a fruta-pão apresenta 

folhas simples, pecioladas, espiraladas, coriácea, com limbo elíptico. São grandes, 

com 34 - 75 cm de comprimento e de 26 - 46 cm de largura. Algumas folhas são 

menores e estão localizadas na parte apical do ramo. A margem é serrada e 

lombada, estando o limbo dividido, de 9 a 11 lobos. Ápice acuminado, com base 

cuneada, pilosa em ambas as faces, com pecíolo de 4,5 cm a 8,5 cm e a nervura 

central bem robusta. Antes de abrir, a folha é protegida por uma estípula decídua, 
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coriácea, disposta no ápice dos ramos, com 13 a 30 cm de comprimento (MANICA, 

2002; SACRAMENTO et al., 2009).  

Ao avaliar a Artocarpus altilis var. seminífera, Marie-Magdeleine et al. (2010), 

verificaram que as folhas dessa espécie possuem compostos fenólicos ativos que 

podem ser utilizados como antiparasitas contra o nematodo gastrointestinal 

Haemonchus contortus em pequenos ruminantes do Caribe. Riasari et al. (2017) 

verificaram que o extrato de metanol de folhas verdes de fruteira-pão (Artocarpus 

altilis) fermentadas apresentaram atividades antibacteriana contra o crescimento de 

Staphylococcus epidermidis, Escherichia coli, Propionibacterium acnes e 

antifúngicas contra o crescimento de fungos Candida albicans. 

As inflorescências são originadas em racemos axilares e são monoicas (flor 

masculina e feminina, separadas na mesma planta). As flores são unissexuais, 

gamopétalas, diclamídeas, possuem 0,5 de comprimento, com o receptáculo 

inserido no eixo, são sesseis, com sépalas imbricadas e pilosas. O estame encontra-

se inserido no receptáculo e o carpelo, com ovário súpero (SACRAMENTO et al., 

2009).  

A inflorescência masculina, estaminada, é pendente e pouco esponjosa. Seu 

crescimento é dentro de uma clava cilíndrica, flexível, de 15 a 30 cm de 

comprimento e de 3 a 4 cm de diâmetro, sendo sustentada por um pedúnculo 

robusto. Apresenta coloração amarelada (CALZAVARA, 1987). As flores masculinas 

são pequenas e numerosas, possuindo um estame e duas anteras (MANICA, 2002). 

A inflorescência feminina é pistilada, globosa, composta de muitas flores 

unicarpelares, envolvendo um receptáculo globoso. Agrupam-se formando capítulos 

de conformação subglobosa ou ovóide, com o perianto na base. O ovário tem 

somente um óvulo (SACRAMENTO et al., 2009). 

O fruto é composto e formando por ovários maduros, é um sincarpo 

arredondado, globoso ou oval, de 10 a 30 cm de diâmetro, pesando até 4 kg. Possui 

coloração verde quando está imaturo, tornando-se bronzeado a amarelado, 

comprido quando maduro. A depender da variedade, pode conter ou não 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-pão da variedade 

apyrena apresenta expansão e achatamento dos polígonos. Com a redução dos 

picos no centro, a casca apresenta aspecto relativamente suave e aparência 
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achatada. Ainda são necessários estudos que visem a melhor utilização da fruta-

pão, pois vários são os problemas que dificultam a comercialização dessa cultura, 

em função da sazonalidade e perecibilidade dos frutos (JONES et al., 2012).  

A outra variedade é a Artocarpus altilis var. seminífera, originária da Oceania 

e do sul da Ásia e comumente cultivada em toda Amazônia (FALCAO et al., 2001). É 

bastante semelhante à anterior, porém com porte mais elevado e vigoroso e frutos 

possuem sementes (CALZAVARA, 1987). Esses frutos apresentam na parte externa 

da casca, uma diferença acentuada, onde aparecem no epicarpo, inúmeros picos ou 

espículas com coloração 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 FERRÃO, 1999).  Possuem paredes finas, são subglobosas 

ou ovoides e o seu tegumento externo é 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 número variável 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 propagação da variedade com sementes é por via sexuada devendo ser 

semeadas imediatamente após serem extraídas por apresentar comportamento 

recalcitrante (MORTON, 1987). Além disso, suas sementes podem ser utilizadas 

para produção dos porta-enxertos na enxertia da variedade sem sementes, como 

realizada por Santana et al. (2014).  

 

Propriedades da madeira  

 

A madeira é um material orgânico heterogêneo, constituído basicamente de 

celulose, hemicelulose, lignina e extrativos. Também, apresenta versatilidade de 

utilização para obtenção de uma série de produtos (GONÇALVES et al., 2009). 

Segundo Sousa et al. (2007), a madeira é uma matéria-prima de grande importância, 

sendo muito utilizada na fabricação de postes, toras, mobílias e papéis. 
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Todas as espécies de madeira tendem a possuir variações naturais em suas 

características e essas são provenientes de diferenças genotípicas, como também 

das diferentes respostas às condições ambientais e do manejo adequado (PASHIN; 

ZEEUW, 1964). As propriedades da madeira de árvores que são plantadas em um 

ambiente exótico podem ser diferentes daquelas plantadas em ambientes nativos e 

essa diferença afeta a sua utilização em diversos produtos (LATORRACA; 

ALBUQUERQUE, 2000).  

A utilização da madeira para determinado uso está relacionada ao estudo 

associado das suas características anatômicas, químicas, físicas e mecânicas 

(GONÇALVES et al., 2009). 

As propriedades físicas da madeira de várias espécies variam radialmente no 

tronco, sendo que os primeiros anéis de crescimento apresentam fibras mais curtas 

e menor massa especifica, causando diferenças significativas entre lenho juvenil e 

lenho adulto (LATORRACA; ALBUQUERQUE, 2000).   

Segundo Carreira et al. (2012), conhecer as propriedades físicas possibilita  

uso racional da madeira. Juizo et al. (2015) ressaltaram que estudos realizados para 

identificar os fatores que afetam as propriedades físicas da madeira mostram que 

esses fatores relacionam-se com as características da própria espécie, da sua 

localização dentro do tronco, do ambiente em que está se desenvolvendo, e assim 

determinar a sua utilização.  

Das propriedades da madeira, a mais utilizada é a densidade básica, que se 

correlaciona diretamente com outras propriedades, além de ser mais fácil de ser 

determinada (BATISTA et al., 2010).   

A retratibilidade também é uma importante característica, pois avalia a 

estabilidade dimensional das madeiras, de grande importância para aplicações em 

que a madeira não deve apresentar contrações excessivas durante sua utilização 

(MARQUES et al., 2012).  

A caracterização anatômica da madeira possibilita a identificação das 

espécies, como também as informações necessárias da estrutura e propriedades da 

madeira, principalmente referentes a permeabilidade, massa especifica, resistência 

natural e trabalhabilidade (CHAGAS et al., 2014). 

Segundo Trugilho et al. (1996), numa mesma espécie, podem ocorrer 

variações significativas das composições da madeira em função da altura do tronco 

e da  distância direção da medula até a casca.  
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As fibras são células que constituem a maior porcentagem do lenho no qual 

normalmente desempenham a função de sustentação (BURGER; RICHTER, 1991). 

Malan (1995) ressaltou que a espessura da parede das fibras está relacionada com 

a densidade da madeira e que as variações na espessura da parede encontradas 

entre e dentro das árvores são similares ao padrão de variação da densidade.  

Os elementos de vasos têm a função de conduzir a seiva das raízes até a 

copa das árvores. Os vasos tendem a variar conforme a frequência, o diâmetro, a 

forma e o arranjo dentro da árvore (SILVA et al., 2007). 

A madeira, matéria-prima que apresenta composição química, física e 

anatômica distintas (DELUCIS et al., 2013; IWAKIRI et al., 2013; VALENTE et al., 

2013), pode produzir polpas com diferentes propriedades quando é submetida ao 

processo de fabricação de papel (PEDRAZZI et al., 2013).  

Além da heterogeneidade da composição da madeira, as variáveis do 

processo também influenciam nas características 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 variáveis do processo de polpação 

influencia diretamente na fabricação e qualidade do papel. 

Para saber a correta utilização, é necessário o conhecimento das 

características anatômicas, físicas e mecânicas da madeira. A partir dessas 

informações é possível determinar o uso adequado do material e do produto 

desejado (OLIVEIRA, 2007). Em função disso, é importante conhecer o 

comportamento de cada espécie, pois para obter produtos com qualidade, é preciso 

que todas as operações que envolvam a madeira, como processamento, secagem, 

colagem e aplicação de acabamentos, sejam realizadas de forma segura e 

adequada (DIAS JÚNIOR et al., 2013).  

A fruteira-pão, além de apresentar frutos e sementes comestíveis, apresenta 

grande potencial madeireiro, no entanto, há poucos estudos sobre suas 

características (BARBOSA et al., 2011). A literatura relata a possibilidade do uso da 

casca para a extração de fibras utilizadas na confecção de cordas e esteiras. A 

madeira é considerada resistente aos insetos, de fácil manejo, podendo ser utilizada 

para a fabricação de forros, portas, marcenaria, instrumentos musicais e carvão, 

além de possui látex, que por apresentar alta viscosidade, quando associado à fibra 

pode ser empregado para calafetar barcos (CALZAVARA, 1987).  
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Segundo Ragone (1997), a madeira da fruteira-pão é utilizada para a 

construção de edifícios e barcos, para a extração de fibras para a produção de 

tecidos.  

 

Caracterização Molecular 

 

Para compreender a diversidade genética é preciso conhecer os elementos 

básicos sobre a dinâmica e funcionamento de populações, e assim, auxiliar na 

conservação e uso sustentável das espécies. A conservação dos recursos genéticos 

depende da manutenção e preservação da variabilidade genética. Os avanços 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 indivíduos é a base fundamental 

para os programas de melhoramento genético (CARDONA, 2010). 

A caracterização de genótipos pode ser realizada com base nas 

características morfológicas e agronômicas. Devido às dificuldades encontradas 

nesse tipo de análise, as características são avaliadas de forma subjetiva, podendo 

sofrer influências ambientais, principalmente quando se estudam cultivares com 

características muito similares (BIANCHI et al., 2002).  

O uso de marcadores moleculares tem sido uma ferramenta de grande 

importância, pois auxilia nos estudos para a caracterização de germoplasma e para 

a identificação de populações e raças primitivas (FERREIRA; GRATTAPAGLIA, 

1996). Porém, ao utilizar marcadores moleculares, a possibilidade de identificação 

de genótipos com polimorfismo elevado aumenta consideravelmente em todas as 

espécies (SANSAVINI, 1998).  

Entre os marcadores moleculares disponíveis utilizados para análise genética, 

os microssatélites ou SSR representam regiões de DNA de sequência repetida, 

tendo como principais vantagens, possuir carácter co-dominante, apresentar elevado 

polimorfismo e ser de alta reprodutibilidade, características importantes para análise 

baseada em marcadores moleculares (SOSINSKI et al., 2000). 

Os microssatélites ou SSR são repetições curtas em tandem, de um a cinco 

nucleotídeos, que ocorrem intercalados (TAUTZ; RENZ, 1984). Os protocolos de 

amplificação por PCR utilizados para microssatélites empregam pares de primers 
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não marcados, específicos de locos ou pares de iniciadores. A análise de produtos 

de PCR não marcados é realizada usando gel de poliacrilamida ou agarose (WENZ 

et al., 1998).  

BIANCHI et al. (2004) avaliaram, por meio da caracterização 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 os pessegueiros, evidenciando uma elevada 

concordância entre os dados genealógicos das cultivares e os dados gerados pelos 

microssatélites, confirmando a grande utilidade da técnica para a caracterização 

genética.  

WEILER et al. (2010) caracterizaram uma população de tangerineiras híbridas 

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 híbridos com maior similaridade 

genética em relação aos genitores, mostrando a existência de variabilidade genética 

entre as plantas da população estudada.  

Segundo Witherup et al. (2013), trabalhos de caracterização molecular com 

microssatélites estão sendo desenvolvidos e validados para a cultura de Artocarpus 

altilis, como também, sendo transferidos para outras culturas do mesmo gênero.  
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CARACTERÍSTICAS ANATÔMICAS E FÍSICAS DA MADEIRA DE  
Artocarpus altilis variedade seminifera 

 
 
RESUMO: A espécie Artocarpus altilis (Parkinson) Fosberg é popularmente 
conhecida como fruteira-pão. É uma planta exótica que apresenta grande potencial 
no setor madeireiro. Devido à importância da espécie, o objetivo do trabalho foi 
caracterizar a madeira de Artocarpus altilis var. seminifera para subsidiar ações que 
visem o conhecimento do uso e do potencial da cultura. Para a caracterização 
anatômica e física da madeira foram utilizadas três árvores de fruteira-pão 
(Artocarpus altilis var. seminifera) da coleção de fruteira-pão instalada na Fazenda 
Experimental do Centro de Ciências Agrárias, Ambientais e Biológicas da 
Universidade Federal do Recôncavo da Bahia, em Cruz das Almas, Bahia, Brasil. As 
características anatômicas avaliadas foram o comprimento, largura, espessura da 
parede, diâmetro do lúmen das fibras, diâmetro e frequência de vasos. Foram 
determinados os índices de qualidade das fibras para a produção de papel. As 
características físicas determinadas foram volume, densidade básica da madeira e 
da casca, as contrações tangenciais e radiais, o coeficiente de anisotropia e a 
densidade básica das amostras da madeira. Os resultados anatômicos demostraram 
que as fibras da madeira de fruteira-pão variedade seminífera são curtas, com 
largura e espessura maiores no sentido medula-casca. Os vasos apresentaram 
maiores diâmetros, são numerosos e decrescem no sentido externo, intermediário e 
central. Com relação à caracterização física, os volumes determinados demostram 
que os valores médios foram baixos, inferindo que as árvores no campo são de 
pequeno porte apresentando maior proporção de lenho juvenil. As densidades 
básicas da madeira e da casca foram baixas com 0,270 g/cm³ e 0,187 g/cm³. Os 
valores médios das contrações 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 fabricação de laminados, compensados e 
caixotaria.  Contudo, sugere-se que este estudo seja repetido em árvores com lenho 
tardio, para avaliar o efeito das características da madeira com intuito de obter um 
melhor direcionamento do uso e potencial da espécie.  
 

Palavras-chave: Caracterização; Fruteira-pão; 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/cm³ 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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INTRODUÇÃO 

 

O gênero Artocarpus, pertencente à família Moraceae, está distribuído em 

todas as regiões tropicais e subtropicais do mundo, com 50 espécies 

aproximadamente. Para algumas espécies desse gênero, os frutos são utilizados na 

alimentação humana, para outras, podem ser utilizados no preparo de 

medicamentos para o tratamento de várias doenças e a madeira, por ser 

considerada boa com durabilidade (SHAMAUN et al., 2010). 

Como componente principal de tradicionais sistemas agroflorestais da 

Oceania, as árvores de fruta pão podem fornecer alimento, remédios, adesivos e 

madeira (MORTON, 1987; ZEREGA et al., 2004).  

Segundo Pereira e Kaplan (2013), apesar da espécie ser cultivada nas 

regiões tropicais do mundo, para as culturas do gênero Artocarpus, os trabalhos 

encontrados na literatura referem-se aos seus frutos (BARBOSA et al., 2011). 

Poucos são os trabalhos relacionados ao estudo e caracterização da madeira de 

fruteira-pão, principalmente da variedade seminífera.  

Para Calzavara (1987), a madeira apresenta grande potencial madeireiro, 

com a possibilidade do uso da casca para a extração de fibras para a confecção de 

cordas e esteiras. Da maceração da casca dos ramos novos ou do caule de plantas 

jovens da fruta-pão pode-se extrair fibras, que são utilizadas na fabricação de cordas 

e esteiras (DEIVANAI; SUBHASH, 2010). 

Considerada resistente aos insetos, à madeira dessa espécie é de fácil 

manejo, sendo utilizada para a fabricação de forros, portas, marcenaria, 

instrumentos musicais e carvão, o látex presente na madeira dispõe de alta 

viscosidade e quando associado à fibra, empregado para calafetar barcos 

(CALZAVARA, 1987).  

Segundo Morton (1987), a madeira da fruteira-pão variedade seminífera 

apresenta baixa resistência, de modo que possui pouca serventia na construção, 

entretanto, Mccoy et al. (2010) citaram que a madeira da fruteira-pão pode ser 

utilizada para construção de casas, tambores, canoas e pranchas de surf.  

O estudo sobre as características físicas e anatômicas da madeira é de 

extrema importância, pois estas são informações que possibilitam determinar as 

propriedades tecnológicas da madeira, a fim de utilizar o material com 
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economicidade e segurança (OLIVEIRA, 2007), além de oferecer subsídios para a 

correta e a adequada utilidade da madeira (VALENTE et al., 2013). 

A madeira é um material que apresenta características específicas e 

diferenças são encontradas entre porções de uma mesma árvore, que são 

verificadas em função de sua idade, condições climáticas dos plantios, porcentagem 

de lenho juvenil e adulto, massa específica, ângulo de grã, a presença de lenho de 

reação entre outros fatores (FONTE et al., 2017). 

Das propriedades da madeira, a mais utilizada é a densidade básica, que 

além de ser mais fácil de ser determinada, correlaciona-se diretamente com outras 

propriedades físicas (BATISTA et al., 2010). Segundo Chagas et al. (2014), os 

estudos anatômicos da madeira, além de auxiliar na identificação de espécies, 

possibilitam informações sobre as propriedades da madeira, sua estrutura, 

resistência e trabalhabilidade.  

O objetivo do presente trabalho foi caracterizar a madeira de Artocarpus altilis 

var. seminífera para subsidiar ações que visem o conhecimento de usos mais 

adequados e do potencial madeireiro da espécie.  

  

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Material Vegetal 

 

Para a avaliação das características da madeira de fruteira-pão (Artocarpus 

altilis var. seminífera), foram utilizadas árvores, com seis anos de idade, da coleção 

de fruteira-pão instalada na Fazenda Experimental do Centro de Ciências Agrárias, 

Ambientais e Biológicas da Universidade Federal do Recôncavo da Bahia, em Cruz 

das Almas, Bahia, Brasil.  

 

Coleta  

 

Inicialmente, foram mensurados o diâmetro à altura do solo (20 cm) e a altura 

de todas as plantas. A partir dos valores do diâmetro, foi obtido o diâmetro médio 

representativo para a escolha das três árvores a serem derrubadas. Para cada 

árvore 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 árvores com no mínimo 5 cm de diâmetro. O volume dos 

galhos de cada planta foi determinado pelo comprimento total e diâmetros obtidos na 

base, no centro e no ápice nos galhos de cada planta. Essas medidas foram obtidas 

com auxílio de uma trena (5 m) e fita métrica (1,50 m). 

Os discos retirados foram identificados, colocados em sacos plásticos e 

levados para o laboratório de Tecnologia de Madeiras da Universidade Federal do 

Recôncavo da Bahia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Ana Dantas; Poliana Silva, 2016. 

Figura 1. Coleta das amostras. A e B. Medição do diâmetro a 0,20 cm do solo; C. 

Medição do comprimento dos galhos; D. Medição do diâmetro dos galhos.  

 

No laboratório, para cada planta foi calculado o percentual de casca. Para 

isso, mediu-se o diâmetro 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 

contrações tangencias e radiais e a análise anatômica da madeira da fruteira-pão 

var. seminífera. Outro disco foi utilizado para a determinação da densidade básica 

por meio de cunhas opostas. 

Para a caracterização das propriedades anatômicas foram determinadas: o 

comprimento, largura e espessura da parede das fibras e o diâmetro e a frequência 

de vasos.   

As análises da anatomia da madeira tiveram como referência, as normas da 

International Association of Wood Anatomists – IAWA COMITTEE (1989). 

Inicialmente foram retiradas pequenas amostras do disco da base (parte externa 

(próximo à casca), central e interna (próximo à medula) de cada disco e preparadas 

para a maceração (Figura 2). Para fazer a maceração, as amostras da madeira 

A B C D 
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foram colocadas em recipientes de vidro adicionando-se uma solução com peróxido 

de hidrogênio e ácido acético glacial, na proporção 1:1 e levadas para estufa a uma 

temperatura de 65º C, permanecendo por aproximadamente 24 horas. Após esse 

período foram retiradas e lavadas em água corrente, montou-se lâminas provisórias 

em glicerina, utilizando safranina para a coloração e que com auxílio de um 

microscópio óptico OLYMPUS CX21 as fibras individualizadas foram medidas, 

tomando-se 30 leituras para cada amostra. O comprimento das fibras foi visualizado 

no aumento 40X, o diâmetro e a espessura das fibras foram vistos no aumento 

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

 

 

Fonte: Poliana Silva, 2016. 

Figura 2. Caracterização anatômica das fibras da madeira de Artocarpus altilis var. 

seminífera. A. Retirada da amostra no disco; B. Amostra da madeira; C. Cortes da 

amostra; D. Amostra colocada no recipiente plástico e E. Amostras utilizadas para 

determinar as dimensões das fibras. 

 

Para a obtenção de cortes anatômicos transversais, visando determinar o 

diâmetro e a frequência de vasos foram retirados do disco da base cubos de 

madeira de 1 cm2 de seção transversal (Figura 3) com o auxílio de um micrótomo 

LEICA SM 2000R de deslizamento. Os cortes realizados foram desidratados e 

montadas lâminas permanentes para as medições. As imagens dos cortes foram 

realizadas com câmera digital OLYMPUS E330-ADU1.2X. 

 



28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Poliana Silva, 2018. 

Figura 3. Cortes anatômicos transversais da madeira de Artocarpus altilis var. 

seminífera. A. Cortes anatômicos das partes: Externa (1), Intermediária (2) e Central 

(3); B. Cortes corados com safranina.  

 

   Para a caracterização das propriedades físicas foram determinados o 

volume total, com e sem casca, a densidade básica da madeira e da casca (Figura 

4), contrações tangenciais e radiais, coeficiente de anisotropia e densidade básica 

das amostras. 

 

 

Fonte: Poliana Silva, 2016. 

Figura 4. Amostras da madeira de Artocarpus altilis var seminífera. A. Discos com 

casca; B. Remoção das cascas; C. Cascas colocadas no saco e D. Disco e a casca 

da madeira.   

 

A determinação da densidade básica da madeira, da casca e das amostras 

segundo a NBR 11941 (Associação Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 2003), 

foi realizada através da determinação do volume das amostras através de pesagem 

da água deslocada (balança analítica 0,01 g de precisão) e o peso seco após 

secagem em estufa a 105 º C, até atingir peso constante (Figura 5).  
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Os volumes foram determinados nos discos inteiros, com exceção 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 água, sem encostar a amostra no 

fundo e nas laterais do Becker. Dessa forma, o valor registrado na balança equivale 

ao volume de água deslocada, pelo fato da densidade da água ser igual a 1,0.  

 

 

Fonte: Poliana Silva, 2016. 

Figura 5. Densidade básica da madeira de Artocarpus altilis var. seminífera. A. 

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

 

As contrações lineares tangenciais e radiais foram determinadas a partir de 

amostras de 2,5 x 2,5 cm, retiradas da parte externa (próximo à casca), intermediária 

e central (próximo à medula) (Figura 6). Essas amostras foram medidas com o 

auxílio de um paquímetro digital, nos planos tangenciais e radiais, quando estavam 

acima do ponto de saturação das fibras e totalmente secas. 

As contrações lineares foram determinadas pela variação das dimensões 

tomadas nos planos radiais e tangenciais, em porcentagem. Determinadas as 

contrações tangenciais e radiais das amostras, obteve-se o coeficiente de 

anisotropia, que é definido pela relação entre a contração tangencial e radial das 

amostras. A densidade básica dessas amostras também foi determinada para 

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

Figura 6. Contrações radiais e tangenciais e densidade básica das amostras da 

madeira de Artocarpus altilis var. seminífera. A. Disco da base; B. Amostras do 

disco; C. Medição da contração tangencial; D. Medição da contração radial; E. 

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

 

Análise dos dados 

 

Para determinar as propriedades anatômicas da madeira de Artocarpus altilis 

var. seminifera os dados foram analisados por meio da estatística descritiva e por 

imagens.  

Na mensuração das fibras, foram obtidas informações relativas ao seu 

comprimento (C) em mm, largura (L), espessura da parede (EP) e diâmetro do 

lúmen (DL) em µm.  As medições foram realizadas no microscópio óptico, sendo que 

o comprimento da fibra foi medido no foco 40x e a largura e espessura da parede, 

no foco de 400 x. O diâmetro do lúmen foi calculado pela seguinte equação: 

 

DL= L-(2EP) 

 

E F 
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Com os valores das dimensões das fibras, em que: C = comprimento da fibra; 

L = largura da fibra ou diâmetro da fibra; E = espessura da parede da fibra e d = 

diâmetro do lúmen da fibra. Foram calculadas as relações com as seguintes 

equações:  

Índice de Enfeltramento (IE): este índice indica o quanto à fibra é afilada. É dado 

pela relação entre o comprimento (C) e o diâmetro da fibra (L) (FOELKEL, 1978). 

IE = C/L 

Coeficiente de Flexibilidade (CF): este índice indica a capacidade da fibra em fazer 

ligações entre elas. É dado pela relação entre diâmetro do lume (DL) e o diâmetro 

da fibra (L) (FOELKEL,1978).  

CF = DL/L x 100 

Fração Parede (FP): este índice de qualidade associa a facilidade de colapso e 

flexibilidade para ligação das fibras (FOELKEL,1978). Sendo E = espessura da 

parede e L = diâmetro da fibra, a fração parede é expressa pela seguinte relação: 

FP = 2 x E/L x 100 

Índice de Runkel (IR): este índice indica o quanto à fibra é flexível, fornecendo uma 

ideia da capacidade das fibras se unirem, havendo uma relação nas propriedades de 

resistência ao arrebentamento e tração das folhas de papel. É dado pela expressão: 

IR = 2 x E/ DL 

Onde, E = espessura da parede da fibra e DL = diâmetro do lúmen 

(FOELKEL,1978).  

As imagens das lâminas dos vasos e das amostras nos planos transversal, 

longitudinal tangencial e longitudinal radial foram mensuradas, obtendo a frequência 

(mm) e o diâmetro dos vasos (µm).  

Para determinar as propriedades físicas da madeira da fruteira-pão var. 

seminifera, calculou-se o volume, a densidade básica da madeira e da casca, as 

contrações tangencias e radiais, densidade básica das amostras das contrações e 

coeficiente de anisotropia.  
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Propriedades Anatômicas 

 

Na Tabela 1 estão apresentados os valores médios das variáveis anatômicas: 

comprimento, largura, espessura da parede e diâmetro do lúmen das fibras. 

 

Tabela 1. Valores médios do comprimento, largura, espessura da parede e diâmetro 

do lúmen das fibras nas posições interna, central e externa da madeira das árvores 

de Artocarpus altilis variedade seminífera.  

  CP (mm) L (µm) EP (µm) DL (µm) 

Árvore I C E I C E I C E I C E 

1 0,96 1,15 1,1 26,13 23,17 23,71 4,58 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 22,42 3,63 3,67 3,38 15,4 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 1,1 1,3 0,51 0,55 0,15 1,2 0,93 1,55 

CV (%) 6,66 10,05 3,19 7,33 4,68 5,57 12,72 13,48 4,34 7,30 6,44 9,95 
*Comprimento (CP); Largura (L); Espessura da Parede (EP); Diâmetro do Lúmen (DL). Posições 
radiais. Interna (I); Central (C) e Externa (E).  

 

Observou-se que há um aumento do comprimento das fibras no sentido 

externo, central e interna e uma diminuição da largura e espessura da parede das 

fibras no mesmo sentido. Para o comprimento das fibras, verifica-se que a posição 

central apresentou maior valor médio (1,11 mm), quando comparadas às posições 

interna e externa que apresentaram os valores médios de 1,00 mm e 1,10 mm, 

respectivamente.  

Quanto à largura das fibras, observa-se que a posição interna foi a que 

apresentou maior valor médio, com 24,71 µm. As posições central e externa 

apresentaram os respectivos valores médios de 22,60 µm e 22,44 µm.  Com relação 

à espessura da parede das fibras, as posições central, interna e externa 

apresentaram valores médios de 4,08 µm, 4,00 µm e 3,42 µm, respectivamente. O 

diâmetro do lúmen apresentou valores médios de 16,7 µm, 15,6 µm e 14,4 µm para 

as posições interna, externa e central, respectivamente. 

Evangelista et al. (2010) avaliaram a caracterização anatômica 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 

que 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 μm, espessura da parede entre 4,6, 4,3 e 

5,3 μm e diâmetro do lúmen 10,8, 12,7 e 8,8 μm.   

França et al. (2015) avaliando as características anatômicas das madeiras de 

duas espécies de mogno africano (Khaya ivorensis e Khaya senegalensis)  

observaram que as fibras são libriformes e curtas (1,2 mm), largura de 27,1 μm e 

20,5 μm diâmetro do lúmen de 18,9 μm e 10,6 μm e espessura de parede de 4,4 μm 

e 4,9 μm, respectivamente.  

Marsoem et al. (2013) avaliaram a proporção e a dimensão das fibras da 

madeira de árvores 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 

médios da largura, do diâmetro do lúmen e da espessura da parede da fibra foram 

de 42,48 µm, 37,28 µm e 2,60 µm, respectivamente.  

Trevisan et al. (2017) avaliaram as dimensões das fibras e a idade de 

transição entre lenho juvenil e adulto da madeira de Eucalyptus grandis e verificaram 

que os menores valores das dimensões das fibras foram observados próximo à 

medula (interna), com tendência crescente em direção à casca (externa). 

As dimensões das fibras da madeira de Artocarpus altlis var. seminifera 

observadas neste estudo, mostram que os valores médios encontrados 

apresentaram pequenas diferenças ao serem comparadas com as dimensões de 

outras espécies. As fibras da madeira da fruteira-pão são curtas (Figura 7), largas e 

com paredes de delgadas.  

 

Fonte: Poliana Silva, 2017.  

Figura 7. A. Fibras da madeira de Artocarpus altilis var. seminífera 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 diâmetro e da frequência do número de vasos 

presentes em mm² podem ser vistos na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Valores médios da frequência e do diâmetro dos vasos da madeira das 

árvores de Artocarpus altilis variedade seminifera. 

 Média DP CV (%) 

  E  I C   E I C 

Frequência de vasos (nº de vasos mm²) 8,4 7,6 6,9 0,75 8,94 9,88 10,88 

Diâmetro de vasos (mm) 170 170 140 17,3 10,19 10,19 12,37 
Desvio padrão (DP); Coeficiente de variação (CV). Posições radiais. Externa (E); Intermediária (I); 
Central (C).  
 

Observa-se que a frequência de vasos, assim como o diâmetro, são maiores 

na região externa (próxima à casca) e menores próximos à região central (medula), 

com valores médios de 8,4 e 6,9, respectivamente.  

Florsheim et al. (2009) estudaram amostras de árvores de Eucalypus dunnii 

aos sete anos de idade, nas diferentes classes sociológicas dominante, 

intermediária e dominada, para verificar as variações dos elementos anatômicos 

entre as árvores e observaram que os valores do diâmetro dos vasos foram 

crescentes da medula para a casca com 86,59 μm, 103,60 μm e 123,32 μm, 

respectivamente. Observou-se, porém, uma tendência inversa para frequência de 

vasos por mm², apresentando os respectivos valores de 16,68, 11,34 e 9,46 vasos 

por mm² no sentido medula, intermediária e casca.  

Pereira et al. (2014) caracterizaram tecnologicamente a madeira de Coffea 

arabica L com intuito de potencializar sua utilização na confecção de móveis e 

observaram que essa madeira apresenta grande número de vasos, com uma média 

de 50 poros por mm².  

Ao avaliar as características anatômicas da madeira do clone de Eucalyptus 

grandis x Eucalyptus urophylla para produção de celulose, Boschetti et al. (2015) 

observaram que as médias dos valores obtidos para o diâmetro e frequência dos 

vasos foram de 111,6 μm e 9 vasos por mm².  

Nota-se que, a partir dos cortes anatômicos avaliados, a fruteira-pão var. 

seminifera apresenta valores inferiores da frequência de vasos por mm² e o 

diâmetro, com valores superiores quando comparados com outras espécies 

comerciais.  Na Figura 8 podem ser verificados as frequências e o diâmetro de vasos 
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presentes na parte externa, intermediária e central das amostras, assim como as 

secções nos planos transversal, tangencial e radial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Poliana Silva, 2017. 

Figura 8. Cortes anatômicos da madeira de Artocarpus altilis var. seminífera. 

Frequência e diâmetro 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 frequência de vasos é elevada em todas as posições 

(central, intermediária e externa). Para o diâmetro dos vasos, observa-se que foram 

crescentes no sentido medula-casca.   

A função dos vasos é conduzir a seiva mineral das raízes até a copa (BELINI 

et al., 2008), sendo importantes na difusão do vapor de água na madeira. Isso indica 

que a quantidade de vasos no lenho pode afetar a permeabilidade e influenciar a 

penetração dos reagentes no cozimento e, consequentemente, nos parâmetros de 

polpação (BOSCHETTI et al., 2015). Na Tabela 3 encontram-se os índices que 

indicam a qualidade da fibra da madeira da fruteira-pão var. seminifera para a 

fabricação de papel.  

 

A 

D 

B C 

E F 
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Tabela 3. Valores dos Índices de qualidade de fibras para a produção de papel da 

madeira de Artocarpus altilis var. seminifera.  

  

Árvore 

IE CF (%) FP (%) IR 

I C E  I C E I C E I C E  

1 0,04 0,05 0,05 65,1 59,6 72,1 35,1 40,7 27,8 0,54 0,68 0,38 

2 0,04 0,04 0,05 70,3 66,7 66,0 29,9 33,4 33,8 0,43 0,50 0,51 

3 0,05 0,06 0,05 67,9 65,5 70,0 32,0 34,3 30,2 0,47 0,52 0,43 

Média 0,04 0,05 0,05 67,8 63,9 69,4 32,3 36,1 30,6 0,48 0,57 0,44 

DP 0,006 0,007 0,002 2,6 3,8 3,11 2,6 4,0 3,0 0,06 0,10 0,06 

CV (%) 14,42 13,77 4,50 3,85 5,96 4,48 7,98 10,95 9,89 11,87 17,38 14,50 

Índice de enfeltramento (IE); Coeficiente de flexibilidade (CF); Fração parede (FP); Índice de Runkel 
(IR). Posições radiais. Interna (I); Central (C); Externa (E).  

 

Verifica-se que o índice de enfeltramento (IE) foi o que apresentou menores 

valores médios, indicando que as fibras são bem afiladas. O coeficiente de 

flexibilidade (CF) e o índice de Runkel (IR) são os índices de qualidade que 

determinam a flexibilidade e a capacidade das fibras se ligarem. Para a madeira de 

fruteira-pão var. seminifera, observa-se que as fibras apresentam os maiores valores 

médios de coeficiente de flexibilidade. As fibras que apresentam índice de Runkel 

com valores até 2 podem ser indicadas para formação de papel e acima desse valor, 

a flexibilidade tende a diminuir influenciando nas propriedades do papel (ROCHA; 

POTIGUARA, 2007). 

A fração de parede (FP) é o índice que indica a rigidez da fibra, a facilidade 

de colapso e a flexibilidade na ligação das fibras. Foelkel (1978) recomenda valores 

inferiores a 60%, pois quanto menos flexível, o papel terá maior resistência ao 

arrebentamento. Os valores médios encontrados para as fibras da madeira de 

fruteira-pão var. seminifera estão dentro do recomendado, sendo indicada para a 

fabricação de papel. 

Boschetti et al. (2015) ressaltaram que as fibras influenciam no tipo de papel a 

ser produzido, reforçando que o estudo das características anatômicas da madeira é 

importante, pois auxilia na melhor compreensão da qualidade do lenho que é  

fundamental para a avaliação dos índices de qualidade de fibra utilizados para 

produção de celulose e papel.  
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Propriedades Físicas 

 

Apesar de jovens, com seis anos, as árvores apresentaram boa adaptação ao 

local. Os volumes total, com casca e sem casca e a porcentagem de casca de cada 

árvore apresentados na Tabela 4, revelam que os valores médios dos volumes 

foram baixos. Com isso, infere-se que árvores de fruteira-pão variedade seminífera 

presentes no campo são de porte pequeno.  

 

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

árvores de Artocarpus altilis var. seminífera amostradas. 

 

Árvore 
Volume 

 total (m³) 
Volume de 
 casca (m³) 

Volume sem  
casca (m³) 

% de casca 

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 básica da madeira e da casca das três 

árvores amostradas.  

A densidade básica é utilizada para indicar o teor de matéria seca que 

determinado volume de madeira possui (BETINI; GALATTI, 1995).  Segundo Olivetti 

Neto (2002), a densidade básica é indicada como índice universal, que além de 

expressar a qualidade da madeira, é uma propriedade fácil de ser determinada, que 

influencia na qualidade do produto e que expressa relações com as propriedades 

anatômicas e físicas da madeira (FOELKEL et al., 1990).   
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Tabela 5. Valores médios da densidade básica (DB) da madeira e da casca das 

árvores de Artocarpus altilis var. seminífera. 

                                             DB madeira (g/cm3)   

Altura do tronco Árvore 1 Árvore 2 Árvore3 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 árvore 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/cm3)   

Altura do tronco Árvore 1 Árvore 2 Árvore 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 árvore 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 básica média entre as três árvores avaliadas foi de 0,270 g/cm3 e 

de modo geral, apresentaram uma tendência de diminuição da densidade da base 

para o topo. O valor médio da densidade básica para essa espécie é bem menor 

que a densidade de espécies utilizadas comercialmente no Brasil, tais como 

Eucalyptus e Pinus. Gouvêa et al. (2011), em  clones de Eucalyptus grandis x 

Eucalyptus urophylla, aos três 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 básicas de 0,444 g/cm³, 

0,430 g/cm³ e 0,703 g/cm³, respectivamente.  

A densidade média da casca das árvores foi de 0,187 g/cm³, verificando-se 

um aumento da densidade em função da altura do tronco a 25%, 50% e 75% e uma 

diminuição na base (0%) e no topo (100%). 

A madeira de fruta-pão var. seminifera, nessa idade é considerada leve, com 

elevadas quantidades de vasos e menores dimensões da espessura da parede das 

fibras, levando assim a baixa densidade da madeira. 
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Na Tabela 6 estão apresentados as contrações radiais, tangenciais, o 

coeficiente de anisotropia e a densidade básica das amostras. 

 

Tabela 6. Valores médios de contrações tangenciais (Ctang), radiais (Crad), do 

coeficiente de anisotropia (CA) e da densidade básica da madeira de Artocarpus 

altilis var. seminifera.  

Árvore 
Ctang (%) Crad (%) CA DB (g/cm3) 

C I E C I E C I E C I E 

1 16,1 19,7 13,4 7,3 4,3 2,7 2,1 4,6 5,7 0,275 0,324 0,309 

2 14,8 22,1 12,9 8,2 5,4 2,8 1,8 4,2 4,5 0,301 0,319 0,337 

3 15,3 13,3 13,7 7,6 2,5 2,8 2,0 5,3 5,0 0,282 0,309 0,28 

Média 15,4 18,4 13,3 7,7 4,1 2,8 2,0 4,7 5,1 0,286 0,317 0,309 

DP 0,66 4,5 0,40 0,46 1,5 0,06 0,15 0,56 0,60 0,01 0,01 0,03 

CV (%) 4,26 24,72 3,04 5,95 35,71 2,06 7,64 11,85 11,82 4,70 2,41 9,22 

Contração tangencial (Ctang); Contração radial (Crad); Coeficiente de Anisotropia (CA); Densidade 

básica (DB). Posições radiais da amostra: Central (C), Intermediária (I) e Externa (E). 

 

Observou-se maiores valores das contrações tangenciais em relação às 

contrações radiais e que as contrações tangenciais na posição intermediária são 

maiores quando comparadas às posições central e externa. Por outro lado, as 

contrações radiais na posição central foram maiores em relação às posições 

intermediária e externa. Batista et al. (2010) observaram situação semelhante em 

Eucalyptus saligna e Eucalyptus dunii, aos 11 anos,  com valores de contrações 

tangenciais de 9,86% e 12,74%  e radiais de 5,03% e 5,70%, respectivamente.  

As contrações tangenciais e radiais da madeira da fruteira-pão var. seminífera 

apresentam valores elevados em relação a outras espécies, indicando maiores 

deformações de contração e inchamento.  

Lahr et al. (2016) avaliaram as propriedades físicas da madeira da espécie 

jatobá (Hymenaea stilbocarpa) oriundas das regiões de extração, no Sul de Roraima 

e no Norte de Mato Grosso e verificaram que os valores das contrações radiais 

foram de 3,52%, 3,63% e 3,45% e para as contrações tangenciais foram de 7,23%, 

6,71% e 6,63%, respectivamente na posição intermediária. Fonte et al. (2017) 

avaliaram as contrações da madeira criptoméria-do-Japão (Cryptomeria japônica) e 

verificaram valores médios de 6,93% para a contração tangencial e de 3,86% para 

contração radial.  
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A partir dos valores médios obtidos das contrações tangencias e radiais, 

determinou-se o coeficiente de anisotropia, verificando-se maiores valores na 

posição externa, seguido da posição intermediária e central (Tabela 5). 

 Segundo Coronel (1994), com base no coeficiente de anisotropia (CA), a 

madeira pode ser classificada como excelente, com índices 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 índices superiores a 2,0 apresentam dificuldade para a fabricação de móveis 

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 

que aos seis anos de idade a madeira da fruteira-pão var. seminifera não pode ser 

usada para a fabricação de móveis. Longui et al. (2010) caracterizaram as retrações 

lineares e a densidade básica no sentido medula-casca da madeira de açoita-cavalo 

(Luehea divaricata) e verificaram que o índice de anisotropia médio foi de 1,26. 

Torres et al. (2016) analisaram a qualidade da madeira de árvores jovens de 

Eucalyptus camaldulensis plantada em Rio Tinto, Paraíba e verificaram coeficiente 

de anisotropia de 1,55 para retração.  

Em relação à densidade básica das mesmas amostras, observou-se maior 

valor na posição intermediária, próxima a medula, com média de 0,317 g/cm³. As 

densidades básicas nas posições central e externa foram de 0,286 g/cm³ e 0,309 

g/cm³, respectivamente (Tabela 6).  

Em estudos realizados com três 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 básica 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/cm³. Para Cedrela odorata e Cedrelinga 

cateniformis, Fernandes et al. (2018) encontraram respectivamente, valores médios 

de 0,410 g/cm3 e 0,470 g/cm3.  

De acordo com os resultados, verifica-se que a densidade básica da madeira 

e da casca da fruteira-pão var seminífera com seis anos de idade foram baixas em 

relação à densidade básica das outras espécies comerciais utilizadas no Brasil, 

podendo ser indicada para a fabricação de laminados, compensados e caixotaria. 

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

uso e potencial da espécie. 

 

CONCLUSÕES 

 

Árvores de fruteira-pão, Artocarpus altilis var. seminífera com seis anos de 

idade apresentam porte baixo, com alta proporção de lenho juvenil. A madeira pode 

ser considerada leve, com baixa densidade básica e coeficiente de anisotropia 

elevado, sendo indicada para a fabricação de laminados, compensados e caixotaria.  
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DIVERGÊNCIA GENÉTICA DE Artocarpus altilis variedade seminifera DA 

COLEÇÃO DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RECÔNCAVO DA BAHIA 

 

 

RESUMO: O cultivo de Artocarpus altilis e a sua seleção na Oceania deu origem a 
uma ampla diversidade de variedades, conservadas em várias coleções de 
germoplasma implantadas nos trópicos, especialmente nas ilhas do Pacífico. No 
entanto, poucos são os estudos com a espécie var. seminífera. Visando maior 
conhecimento da espécie nas condições do Recôncavo baiano, este trabalho, 
objetivou-se avaliar a divergência genética da coleção de Artocarpus altilis variedade 
seminifera da Universidade Federal do Recôncavo da Bahia, por meio de 
marcadores moleculares microssatélites (SSR). Folhas de 27 plantas de fruteira-pão 
foram coletadas, liofilizadas e utilizadas para a extração do DNA genômico 
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 alterações nas concentrações da primeira PCR. A concentração otimizada 
para amplificação de 20 μL continha: 4,34 μL de tampão 10x, 2,16 μL de MgCl2 50 
mM, 3,48 μL de DNTP 2,5 mM, 1 μL de Taq DNA polymerase (5U/μL), 0,5 μL de 
primer forward de 10 μM, 0,5 μL de primer reverso 10 μM, 4,02 μL de H2O e 4 μL de 
DNA 5 ng/μL para obtenção de polimorfismo. Um total de 25 pares de marcadores 
SSR desenvolvidos para a espécie A. altilis foram utilizados em A. altilis variedade 
seminífera. O número de alelos por loco variou de 3 (MAA105) a 10 alelos (MAA9 e 
MAA178a), com uma média de 5,7 alelos. Os valores do conteúdo de informação 
polimórfica variaram de 0,52 (MAA105) a 0,86 (MAA178a), com uma média de 0,68. 
O MAA178a foi o melhor marcador para a identificação das plantas conforme valor 
de PIC. A frequência 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 distância genética foi obtida entre as plantas FPS18 e FPS23 (D=0,3684) e a 
maior distância genética, nas plantas FPS15 e FPS16 (D=0,9737). Verificou-se a 
formação de cinco grupos, sendo que as plantas: FPS18, FPS21, FPS20, FPS8, 
FPS12, FPS13, FPS19, FPS23, FPS25, FPS26, FPS14, FPS24, FPS9, FPS22, 
FPS15 e FPS27 são mais similares entre si e as FPS1 e FPS2, as mais dissimilares. 
Esses marcadores fornecem recursos para quantificar os níveis de divergência 
genética da fruteira-pão var. seminífera e são úteis em estudos futuros para otimizar 
a gestão da coleção, identificar duplicatas, orientar atividades de coleta e colaborar 
nas estratégias de conservação desse material para futuros programas de 
melhoramento.   

 

Palavras-chave: Caracterização molecular; Fruta-pão 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 μL contained: 4.34 μL 
of 10x buffer, 2.16 μL of 50 mM MgCl2, 3.48 μL 2.5 mM DNTP, 1 μL of Taq DNA 
polymerase (5U/μL), 0.5 μL of forward primer of 10 μM, 0.5 μL of 10 μM reverse 
primer, 4.02 μL of H2O and 4 μL of 5 ng/μL 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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INTRODUÇÃO 

 

A fruteira-pão (Artocarpus altilis Parkinson Fosberg) é uma árvore versátil, 

com muitos usos, incluindo construção, medicamentos, ração animal e repelente de 

insetos. Seu fruto, a fruta pão de caroço contem sementes, que são utilizadas na 

alimentação, nas formas assadas ou cozidas (SACRAMENTO et al., 2009). A fruta-

pão pertence ao gênero Artocarpus, da família Moraceae. Esta família também inclui 

outros membros importantes como figueira, amoreira e jaqueira. Os milhares de 

anos de cultivo de fruta-pão e sua seleção na Oceania deu origem a uma ampla 

diversidade de variedades (ZEREGA et al., 2005).  

Para ajudar a conservar e estudar a fruta-pão, muitas coleções de 

germoplasma foram montadas ao longo dos trópicos, especialmente nas ilhas do 

Pacífico, pois a maioria das cultivares são apirenas e, mesmo quando as sementes 

estão presentes, são recalcitrantes. As coleções de fruta-pão são mantidas em 

bancos de genes no campo (RAGONE, 1997).  

O desenvolvimento de novas técnicas com auxílio de ferramentas da 

biotecnologia busca o fornecimento e o suporte nas avaliações da variabilidade 

genética das espécies em níveis fenotípicos e genotípicos (SONG et al., 2003). Os 

marcadores moleculares são ferramentas da biotecnologia que permitem fazer a 

caracterização genética de espécies de interesse e a escolha de características com 

menor tempo e custo e podem oferecer uma série de vantagens, entre elas: 

estabilidade, redução no número de plantas testadas em comparação a seleções 

fenotípicas, detecção 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 população ao nível do DNA, permitindo também 

associar as plantas em grupos por similaridade e refletindo as semelhanças, ou 

diferenças, entre os genótipos 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 caracterização da variabilidade genética de uma 

espécie.  

Dentre os marcadores atualmente disponíveis, o Simple Sequence Repeats 

(SSR) ou microssatélites são sequências de DNA compostas por repetições curtas 
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em tandem em um dado loco. Essa classe de marcadores tem sido amplamente 

utilizada devido à rapidez, simplicidade, rico polimorfismo e estabilidade quando 

aplicado em análise de diversidade genética das espécies (ZHANG et al., 2007). 

Canal et al. (2016) avaliaram a diversidade genética entre duas populações 

de Psidium guineense utilizando marcadores microssatélites e verificaram que esses 

marcadores demostraram eficiência na detecção de polimorfismo, mostrando que 

houve diversidade genética entre os indivíduos amostrados nas duas populações, 

sendo de grande importância para o melhoramento genético e conservação da 

espécie.   

As análises filogenéticas recentes de dados morfológicos e de sequência de 

DNA em espécies de Artocarpus indicam quais espécies são 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-pão (Artocarpus 

altilis)  e investigar as relações 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 gerações por meio de 

propagação vegetativa e da seleção do A. camansi.  

Estudos mais recentes têm envolvido a caracterização molecular de 

Artocarpus altilis e outras culturas do mesmo gênero, por meio de marcadores 

moleculares microssatélites, e assim identificar indivíduos homozigotos e 

heterozigotos. Segundo Witherup et al. (2013) os marcadores SSR utilizados foram 

eficientes pois apresentaram elevados níveis de polimorfismo em sete espécies do 

gênero Artocarpus, inclusive a A. altilis, indicando a potencialidade e a 

transferibilidade desses marcadores para outras espécies do gênero. 

De Bellis et al. (2016) utilizaram a tecnologia de sequenciamento de nova 

geração (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 número de marcadores 

disponíveis para genotipagem de cultivares de fruta-pão e verificaram que entre 50 

marcadores SSR que foram selecionados e avaliados, todos os locos foram 

polimórficos em A. altilis, 44 em A. camansi e 21 em A. heterophyllus e que serão 

úteis para avaliar a identidade, a diversidade genética e otimizar o gerenciamento de 

bancos de germoplasma de fruta-pão. 
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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 

seminífera e assim caracterizar a divergência genética existente na coleção de 

fruteira-pão da Universidade Federal do Recôncavo da Bahia.  

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Material Vegetal 

 

Foram utilizadas folhas jovens de 27 plantas de fruteira-pão variedade 

seminífera da Coleção do Centro de Ciências Agrárias, Ambientais e Biológicas da 

Universidade Federal do Recôncavo da Bahia, no município de Cruz das Almas-BA 

(latitude -12°40’39’’sul e longitude 39°06’07’’oeste, altitude 220 metros, 

apresentando precipitação média de 1773,9 mm, temperatura média anual é de 

23,4° C e umidade relativa do ar de aproximadamente 82%). 

Após a coleta, as folhas foram colocadas em sacos plásticos transparentes, 

identificadas com etiquetas (Figura 2). Foi adicionada uma pequena quantidade de 

água dentro de cada saco, a fim de manter a umidade das folhas. 

As folhas foram lavadas em água corrente e em seguida em água destilada e 

cortadas com tesoura em pequenos pedaços, 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 álcool 70% e 

depois em água 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.  

Após esse período, 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. Após a retirada da 

proteção de filme de PVC, os eppendorfs foram tampados e colocados em caixa do 

tipo Criobox, que foram envoltas em sacos plásticos transparentes e guardadas no 

freezer a -20 ºC. 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 plásticos transparentes e armazenados no freezer a -20 °C. 

 

 

Fonte: Poliana Silva, 2017. 

Figura 1. Preparação das amostras para a liofilização das folhas. A. Coleta das 

folhas; B. Folha; C. Lavagem das folhas em água corrente; D. Lavagem das folhas 

em água destilada; E. Cortes das folhas; F. Parte da folha sem nervura; G. Cortes 

dos pedaços 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. Maceração das amostras liofilizadas; D. Amostras 

maceradas; E. Amostras liofilizadas com e sem maceração. 
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Extração de DNA 

 

A partir das amostras liofilizadas realizou-se a extração do DNA genômico das 

27 plantas de fruteira-pão var. seminífera. 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 extração do DNA foi realizada utilizando-se Protocolo de Murray e 

Thompson (1980) modificado (Figura 3). Em função da oxidação das folhas foram 

realizadas duas vezes as etapas: a) adicionar igual volume da solução de 

clorofórmio e álcool iso-amílico (24:1), vortexar rapidamente até formar uma 

emulsão, centrifugar a 10.000 rpm por 10 min para dissolver e retirar outras 

substâncias (proteínas, carboidratos, lipídios, entre outras) do DNA e b) lavar o pellet 

com 500 μL de etanol 70% gelado e centrifugar a 10.000 rpm por 3 min, para a 

lavagem do DNA. Após os DNAs extraídos foram armazenados em caixas criobox e 

colocados no freezer a -20°C.   

 

 

Fonte: Poliana Silva, 2018. 

Figura 3. Extração do DNA das plantas de Artocarpus altilis var. seminifera. A. 

Amostra liofilizada com a solução tampão de extração; B. Retirada do sobrenadante 

para outro microtubo de 1,5 mL; C. Após a segunda lavagem para a retirada do 

sobrenadante e D. DNA genômico.  

 

Quantificação e Diluição do DNA 

 

A qualidade e quantidade do DNA (5 µL de DNA com 3 µL do solução 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 µL brometo de etídio (10 mg/mL), em tampão 
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TBE 1X (90 mM de Ultra PureTM Tris - Tris-Hidrocloreto, 89 mM de Ácido bórico, 2 

mM de Ultra PureTM EDTA - ethylenediaminetetraacetate), de acordo o DNA Lambda 

(10 ng/µL).  A eletroforese foi conduzida a 60 V por 40 minutos e fotodocumentada 

em transiluminador (L-PIX) (Figura 4). 

 

Fonte: Ciro Filadelfo, 2018. 

Figura 4. Quantificação do DNA das 27 plantas de Artocarpus altilis var. seminifera. 

 

A diluição do DNA (Figura 5) foi em tampão TE 1X (Tris 2 M, EDTA 0,5 M 

pH=8,0) para uma concentração final de 5 ng/μL com os mesmos parâmetros da 

eletroforese supracitada, de acordo as concentrações iniciais de 50, 100 e 200 ng/μL  

encontradas nas quantificações.  

 

Fonte: Ciro Filadelfo, 2018. 

Figura 5. Diluição do DNA das 27 plantas de Artocarpus altilis var. seminifera. 

 

A Tabela 1 apresenta as características dos 25 locos microssatélites 

amplificados na fruteira-pão var. seminífera. Os primers SSR utilizados foram 

desenvolvidos para a variedade Artocarpus altilis (WITHERUP et al., 2013).   
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Tabela 1. Características de 25 locos microssatélites amplificados na Artocarpus 

altilis var. seminifera. 

 

PRIMERS LOCUS SEQUENCIA DOS PRIMERS (5′ - 3′) REPETIÇÕES Ta (°C) 

SSR-01 MAA3 F: TGTTCTAGCTGCACGAATTATG (TA)5 59,8 

    R: CTTGAATCAAACAGGCCAATTA    

SSR-02 MAA9 F: AACAGGGTTAAAATCCCTTCAC (CA)15 59,8 

    R: GTTCCCGTTTTGTTCAAAGAG    

SSR-03 MAA26 F: CATGAATGAAACAACATCAGAC (GT) 9 59,8 

    R: ATAGTCATAAAGCCCTGCG    

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

    R: GTTGTTCTGTTTGCCTCATC    

SSR-05 *MAA54a F: AACCTCCAAACACTAGGACAAC (CA)5, (AT)4 59,8 

    R: AGCTACTTCCAAAACGTGACA    

SSR-06 *MAA54b F: AACCTCCAAACACTAGGACAAC (AT)9, (CA)6, (AT)4 59,8 

    R: AGCTACTTCCAAAACGTGACA    

SSR-07 MAA71 F: TTCCTATTTCTTGCAGATTCTC (CT)11, (CA)19 59,8 

    R: AGTGGTGGTAAGATTCAAAGTG    

SSR-08 MAA85 F: TCAGGGTGTAGCGAAGACA (CA)11 59,8 

    R: AGGGCTCCTTTGATGGAA    

SSR-09 MAA96 F: GGACCTCAAGGATGTGATCTC (CA)14, (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)22 59,8 

    R: TGGGCTTTTTCTGGAAAC    

SSR-13 MAA140 F: CCATCCCCCATCTTTCCT (CT)25 59,8 

    R: TCCTCGTTTGCCACAGTG    

SSR-14 MAA145 F: CCAACGCATAGCCAAATC (CTT)9, (GA)14, (GA)8 59,8 

    R: AAATCCCAAACCCAACGT    

SSR-15 MAA156 F: CTGGTGCTTCAGCCTAATG (GA)3, (GA)5, (GA)8, (GA)13 59,8 

    R: TCAGCGTCAAAGATAACTCG    

SSR-16 *MAA178a F: GATGGAGACACTTTGAACTAGC (GT)3, (GT)6, (GT)3, (GA)3, (GA)10 59,8 

    R: CACCAGGGTTTAAGATGAAAC    

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

    R: CACCAGGGTTTAAGATGAAAC    

SSR-18 MAA182 F: TACTGGGTCTGAAAAGATGTCT (CT)19 59,8 

    R: CGTTTGCGTTTGGATAAAT    

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

    R: CGACAAAAAAACAAAGGAAGAC    

SSR-20 *MAA196b F: GAATGTGAGAGATAAATCTCC (CT)12 59,8 

    R: CGACAAAAAAACAAAGGAAGAC    

SSR-21 MAA201 F: GGTTCAATTCACACATACAGG (GA)15 59,8 

    R: TTGAGGCTAAAAGAATATGAGG    

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

    R: GGACACAACGACATTGAC    

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

    R: ATAGCCGAGTAACTGGATGGA    

SSR-24 MAA287 F: CTTCCCACTAAATGTAAACG (TCTA)5 59,8 

    R: TCTCAAACAATGGAGTGATC    

SSR-25 MAA293 F: TCCCCTTCACTTTCGGAT (CTAT)6 59,8 

    R: CGATTTGACCCACCATTC    

Temperatura de anelamento (Ta(°C)); Primers amplificados com dois Loci(*); Presença de 
nucleotídeos não repetidos entre repetições (a). *Witherup et al. (2013). 
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Otimização dos iniciadores microssatélites 

 

A Reação em Cadeia da Polimerase (PCR) foi realizada com base no método 

proposto por Witherup et al. (2013) com pequenas alterações, sendo as 

concentrações modificadas com o dobro dos componentes da  primeira PCR em que 

20 μL continha: 4,34 μL de tampão 10x, 2,16 μL de MgCl2 50 mM, 3,48 μL de DNTP 

2,5 mM, 1 μL de Taq DNA polymerase (5U/μL), 0,5 μL de primer forward de 10 μM, 

0,5 μL de primer reverso 10 μM, 4,02 μL de H2O e 4 μL de DNA 5 ng/μL. O tempo e 

a quantidade de ciclos foram alterados também, com base no somatório das duas 

PCRs, em que as condições 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 extensão final de 72°C durante 10 min. 

 A partir da reação de PCR, os fragmentos amplificados foram visualizados 

em gel de agarose a 3% corado com brometo de etídio, em tampão 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. Reação de PCR. A. Cuba; B. Visualização dos fragmentos amplificados e 

C. Transiluminador (L-PIX). 

 

Análise dos dados  

O tamanho dos fragmentos amplificados foi determinado comparando a 

distância da migração 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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número de alelos por locos, maior frequência alélica, diversidade genética e valores 

de PIC foram calculados usando o programa MolKin versão 2.0 (GUTIÉRREZ et al., 

2005).  

A matriz de dissimilaridade genética foi gerada com o programa DARwin 6 

(PERRIER; JACQUEMOUD-COLLET, 2006). Para construção do diagrama de 

dispersão 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 DISCUSSÃO 

 

Dos 25 pares de iniciadores testados, 19 forneceram produtos de 

amplificação dos fragmentos nítidos e receptibilidade.  

Os 25 pares de marcadores microssatélites que foram utilizados nas 27 

plantas de fruteira-pão variedade seminífera para caracterização dos indivíduos 

conseguiu determinar indivíduos 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 

polimórficos. Um total de 108 alelos foram detectados nos locos de 19 marcadores 

microssatélites nas 27 plantas de fruteira-pão var. seminífera (Tabela 2).  

O número 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 número de alelos (10) foi 

detectado nos locos MAA9 (SSR-2) e MAA178a (SSR-16) e o menor número de 

alelos (3) foi detectado no loco MAA105 (SSR-10). Em média, 38% das 27 plantas 

de fruteira-pão var. seminífera 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 caracterização molecular de Artocarpus altilis var. seminífera como também 

para outras espécies do gênero 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) são 

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

dois a nove.  

 

 

 

Fonte: Ciro Filadelfo, 2018. 

Figura 7. Padrão eletroforético obtido pela amplificação 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 sequências 

transcriptômicas de fruta-pão (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 variação 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 variação 

de 39 e 38 pb em cada locos, respectivamente. A menor amplitude de variação foi 

para o loco MAA105 com 177-185 pb, com variação de 8 pb no loco.  
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Tabela 2. Produto de amplificação dos 19 iniciadores SSR, em 27 plantas de 

Artocarpus altilis var. seminifera da coleção da Universidade Federal do Recôncavo 

da Bahia.  

Marcador Locus Nº 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 MAA85 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 MAA178a 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   5,7 0,3868   0,7254 3,94 0,6818 
Nº A= Número de alelos;  Am= Amplitude do locus;  Ho= Heterozigosidade observada (p≤0,001); 

TAM. A= PIC= Conteúdo de informação polimórfica.  

 

A amplitude de variação 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-pão) e A. camansi (breadnut) e observaram que os marcadores 

desenvolvidos apresentam amplitude de variação de 163-278 pb para A. 

odoratissimus e 169-299 pb para Artocarpus  altilis. 

A heterozigosidade observada (Ho) apresentou uma média 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 proporção de heterozigotos.  

Balas et al. (2014) estabeleceram uma coleção nuclear com marcadores de 

repetição simples (SSR) a partir do banco de germoplasma de figueira (Ficus carica 

L.), árvores frutíferas do Mediterrâneo 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 variação menor de 0,00 a 0,706, sugerindo excesso de 

indivíduos homozigotos. 

Os marcadores microssatélites foram altamente informativos e polimórficos 

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 classificação, os valores abaixo de 

0,25 são 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 caracterização genética de germoplasma de Artocarpus, Zerega et al. 

(2015) observaram que os locos de microssatélites coletivamente tinham um 

conteúdo de informação polimórfico (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 média de 3,94. Verifica-se que, apesar do alelo MAA105 

apresentar uma maior frequência (0,5185) e maior amplitude (162 - 200 pb), foi o 

que apresentou menor tamanho (2,49) e o alelo MAA178a que apresentou menor 

frequência (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 distância genética foram as FPS18 e FPS23, obtendo valor 

mínimo (D= 0,3684), sendo assim as plantas mais próximas e as plantas que 

apresentaram maior distância genética foram as FPS15 e FPS16, com o valor 

máximo (D=0,9737), ou seja, as plantas mais distantes.  

Na Figura 9 observa-se o diagrama de dispersão das áreas referentes às 

plantas de Artocarpus altilis var. seminífera analisado via marcadores 

microssatélites.  

Verifica-se que as plantas FPS1, FPS5, FPS10, FPS12, FPS19 e FPS21 

estão mais próximas entre si, diferindo das demais. As plantas FPS8, FPS13, 

FPS15, FPS17, FPS24 e FPS26 são vistas mais próximas, sendo distintas das 

outras plantas. As plantas FPS2, FPS3, FPS4, FPS7, FPS9, FPS11 e FPS16 são 

mais próximas entre si, sendo distintas das demais. As plantas FPS6, FPS14, 

FPS18, FPS20, FPS22, FPS23, FPS25 e FPS27 são mais próximas. As plantas que 

se encontram mais próximas são as mais similares e as mais distantes, são, 

portanto, os mais dissimilares.  

Com isso, observa-se a existência de divergência de genética entre as 27 

plantas de fruteira-pão var. seminífera. Na Figura 9 encontra-se o dendrograma, com 

o resultado da análise de agrupamento obtidos entre as 27 plantas de Artocarpus 

altilis var. seminífera e pelo método de agrupamento UPGMA. Verifica-se a formação 

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 análises de 

marcadores microssatélites. 

PLANTAS FPS-1 FPS-2 FPS-3 FPS-4 FPS-5 FPS-6 FPS-7 FPS-8 FPS-9 
FPS-
10 

FPS-
11 

FPS-
12 

FPS-
13 

FPS-
14 

FPS-
15 

FPS-
16 

FPS-
17 

FPS-
18 

FPS-
19 

FPS-
20 

FPS-
21 

FPS-
22 

FPS-
23 

FPS-
24 

FPS-
25 

FPS-
26 

FPS-
27 

FPS-1 0,0000                           

FPS-2 0,8158                           

FPS-3 0,8158 0,7105                          

FPS-4 0,7368 0,6053 0,8158                         

FPS-5 0,7895 0,6316 0,7105 0,8684                        

FPS-6 0,6579 0,8684 0,7368 0,7895 0,8421                       

FPS-7 0,8421 0,5263 0,6053 0,7368 0,6053 0,6579                      

FPS-8 0,8421 0,7895 0,8421 0,8158 0,7105 0,6316 0,7105                     

FPS-9 0,7895 0,5789 0,6053 0,7632 0,7895 0,7632 0,7368 0,8421                    

FPS-10 0,8158 0,7895 0,8158 0,7632 0,5526 0,9211 0,6579 0,7895 0,7105                   

FPS-11 0,6579 0,7895 0,5789 0,8684 0,7895 0,4474 0,6316 0,7368 0,6316 0,7632                  

FPS-12 0,6579 0,7895 0,5789 0,7632 0,6579 0,6842 0,5789 0,6316 0,7105 0,6579 0,6053                 

FPS-13 0,8158 0,8158 0,7105 0,8947 0,8158 0,7105 0,8158 0,8684 0,6579 0,7368 0,6579 0,7632                

FPS-14 0,8158 0,7632 0,7105 0,7105 0,6842 0,6842 0,6842 0,7368 0,7105 0,7105 0,6316 0,8947 0,7105               

FPS-15 0,7632 0,7368 0,9211 0,7895 0,6842 0,7895 0,6842 0,6053 0,8158 0,7895 0,7895 0,6842 0,7895 0,6316              

FPS-16 0,8947 0,6842 0,7632 0,7895 0,7632 0,8684 0,8421 0,8947 0,7632 0,7105 0,7368 0,8684 0,7632 0,8421 0,9737             

FPS-17 0,8684 0,7368 0,7632 0,8421 0,6579 0,8421 0,7895 0,7368 0,8421 0,7105 0,7105 0,6316 0,7895 0,7632 0,5526 0,8947            

FPS-18 0,8421 0,7105 0,7632 0,7632 0,6842 0,6316 0,6316 0,6842 0,7368 0,7895 0,5789 0,8421 0,7105 0,5526 0,6316 0,8421 0,8158           

FPS-19 0,8421 0,6842 0,7895 0,7632 0,5526 0,8684 0,6316 0,7368 0,8421 0,6842 0,7105 0,4211 0,6842 0,8158 0,6053 0,7895 0,6316 0,8158          

FPS-20 0,9474 0,7105 0,8684 0,7895 0,6842 0,6842 0,6316 0,7895 0,8421 0,6053 0,7105 0,7105 0,6842 0,5263 0,6316 0,7895 0,5789 0,4474 0,7895         

FPS-21 0,7368 0,6842 0,7368 0,7895 0,6579 0,7368 0,7105 0,7895 0,8158 0,7105 0,6316 0,6316 0,7105 0,8421 0,6842 0,7105 0,5789 0,7632 0,6579 0,7105        

FPS-22 0,8421 0,7895 0,7368 0,8684 0,8684 0,7632 0,6842 0,5263 0,7895 0,7105 0,6842 0,7105 0,5789 0,5789 0,6579 0,9211 0,6053 0,6316 0,7368 0,6316 0,8421       

FPS-23 0,8158 0,8158 0,8421 0,8947 0,6579 0,6053 0,6053 0,6316 0,8158 0,6579 0,6316 0,7368 0,7895 0,7632 0,7895 0,8158 0,8158 0,3684 0,7632 0,5263 0,7105 0,5789      

FPS-24 0,8684 0,8421 0,7105 0,8421 0,7895 0,5789 0,6316 0,8158 0,8158 0,7632 0,6579 0,6842 0,5789 0,7105 0,7368 0,8947 0,6842 0,7632 0,6842 0,7368 0,6579 0,7105 0,7632     

FPS-25 0,8684 0,8158 0,7368 0,7632 0,8947 0,6842 0,7368 0,7895 0,7895 0,8684 0,7895 0,7895 0,8684 0,6053 0,6316 0,8684 0,7632 0,5789 0,7632 0,6053 0,7895 0,6316 0,7895 0,8158    

FPS-26 0,7895 0,7895 0,8947 0,9211 0,7632 0,7632 0,7895 0,7632 0,7632 0,7368 0,7368 0,6579 0,5526 0,7895 0,5789 0,9474 0,5789 0,7895 0,5789 0,6842 0,6316 0,6316 0,6579 0,5263 0,8158   

FPS-27 0,8947 0,8158 0,6579 0,8684 0,6842 0,8421 0,6579 0,6842 0,7632 0,5789 0,7895 0,7368 0,6842 0,5000 0,8158 0,7368 0,7632 0,7368 0,7895 0,6316 0,7368 0,5526 0,5263 0,7105 0,8684 0,7895 0,0000 
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Fonte: Ricardo Moreira, 2018. 

Figura 8. Diagrama de dispersão das áreas referentes às plantas de Artocarpus 

altilis var. seminífera analisado via marcadores microssatélites.  

 

Com base na Figura 10, é possível 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 considerável 

diversidade genética quanto à análise de agrupamento com variáveis moleculares 

também grupos distintos entre si, sendo os mesmos mais semelhantes entre si.  

Os resultados demonstram que houve divergência na coleção de fruteiras- 

pão var. seminifera da Universidade Federal do Recôncavo da Bahia, mostrando 

que as plantas são divergentes. 
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Fonte: Ricardo Moreira, 2018. 

Figura 9. Dendrograma baseado no método UPGMA de 27 plantas de Artocarpus 

altilis var. seminífera analisados via marcadores microssatélites.  

 

Com isso, observa-se que os resultados mostraram que os iniciadores foram 

eficientes nas análises de diversidade genética das plantas de fruteira-pão var. 

seminifera, apresentando diferenças e formação dos grupos. Essas diferenças são 

grandes, evidenciando quais são as mais próximas e distantes geneticamente.  

 

 

CONCLUSÃO 

 

O presente estudo revelou variação genética entre as plantas de Artocarpus 

altilis var. seminífera avaliadas. Os resultados mostram que os marcadores 

microssatélites são eficientes e podem ser uma ferramenta poderosa para avaliar e 
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quantificar os níveis de variabilidade genética, padrões de estrutura populacional, 

histórico evolutivo e domesticação das espécies do gênero Artocarpus.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A importância de se caracterizar uma espécie tem como objetivo identificar e 

avaliar quais são os reais potenciais de utilização. A partir dessas informações, é 

possível conhecer melhor os fatores que podem afetar o desenvolvimento e 

disseminação da espécie. A fruteira-pão variedade seminifera (Artocarpus altilis var. 

seminifera) é uma espécie pouco difundida no Brasil, sendo escassas informações 

sobre estudos que proporcione uma melhor caracterização dessa espécie.  

A fruteira-pão é uma planta que apresenta inúmeras qualidades, pois além do 

fruto e sementes serem utilizados na alimentação humana, ela também fornece 

benefícios para a população, onde a madeira pode ser utilizada na fabricação de 

cordas, esteiras, forros, instrumentos musicais, carvão, além de remédios, repelente 

conta insetos e na alimentação animal. 

Com a crescente demanda de materiais produzidos a partir da madeira, a 

caracterização da anatomia e física da madeira de fruteira-pão variedade seminífera 

foi de grande importância, pois foi possível avaliar se a madeira da espécie estudada 

subsidiou o conhecimento adequando do uso da madeira. A caracterização 

molecular das plantas de Artocarpus altilis var. seminifera proporcionou informações 

precisas sobre a divergência genética da espécie, de modo que possa auxiliar no 

desenvolvimento de programas de melhoramento genético.  

 


