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RESUMO 
 

Estudos citogenéticos de espécies dos gêneros Manihot Mill. (Euphorbiaceae Juss.), 
Bambusa e Dendrocalamus (Poaceae Barnhart) 

A Citogenética tem se destacado em diversas pesquisas por ser capaz de apresentar dados 
substancias quanto à constituição cromossômica de uma espécie. A simples caracterização 
cromossômica através de técnicas citogenéticas convencionais podem oferecer informações 
importantes sobre número, morfologia, tamanho cromossômico, tipo de núcleo interfásico e 
padrão de condensação profásico, informações que auxiliam na compreensão da filogenia e 
evolução de espécies. Análises citogenéticas de espécies vegetais de interesse agronômico são 
de grande valia para a compreensão da evolução destas, bem como na busca de características 
agronômicas que possam ser assistidas e/ou controladas pelo manejo em um programa de 
melhoramento. Estas informações podem subsidiar boas estratégias para programas de 
melhoramento das culturas da mandioca (Euphorbiaceae) e do bambu (Poaceae). Tais culturas 
destacam-se pelas suas características alimentares/comerciais e industriais, respectivamente. 
Com intuito de buscar informações que auxiliem na compreensão evolutiva e constituição e 
caracterização cariotípica, além da obtenção de dados que subsidiem programas de 
melhoramento destas culturas, espécies dos gêneros Manihot Mill. (Euphorbiaceae), Bambusa 
e Dendrocalamus (Poaceae) foram analisadas citogeneticamente por meio de técnicas 
convencionais de coloração e por fluorocromos (FISH). 2n = 36 cromossomos foram 
observados em todas as espécies de Manihot com morfologia variando de metacêntricos a 
submetacêntricos, com variação no número e posição de sinais de bandeamento via coloração 
por fluorocromos CMA/DAPI e sinais de DNAr 45S e 5S, provendo um índice de tipologia 
cromossômica para caracterização de espécies do gênero podendo ser estes dados aplicados 
aos estudos de evolução cromossômica. Nas espécies de Bambusa e Dendrocalamus 
analisadas foram observadas variação inter e intraespecífica quanto ao número cromossômico 
de 2n = 58 em Bambusa vulgaris var. vulgaris Rivière & C. Rivière a 2n = 70±1 em Bambusa 
vulgaris var. vittata Rivière & C. Rivière, além de variação na posição e número de bandas 
CMA/DAPI. Isto pode indicar que os diferentes números cromossômicos e níveis de ploidia 
para o grupo divergiram em eventos distintos, sendo o nível hexaploide aparentemente o mais 
estável. Os dados aqui reportados evidenciam a eficiência das técnicas citogenéticas na 
caracterização de espécies, destacando sua importância para os programas de melhoramento 
destas e de outras culturas, auxiliando na escolha de espécies e/ou cultivares com 
características agronômicas de interesse buscando evitar problemas de incompatibilidade. 

 
 

Palavras-chave: Citogenética, Mandioca, Bambu, Tipos Cromossômicos, Hexaploide. 
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ABSTRACT 
 
 

Cytogenetic studies of species from genus Manihot Mill. (Euphorbiaceae Juss.), Bambusa 

and Dendrocalamus (Poaceae Barnhart) 
 

The Cytogenetics has been highlighted in several studies to be able to present substantial data 
of chromosomal constitution of a species. A simple chromosome characterization by 
conventional cytogenetic techniques can provide important information on number, 
morphology, chromosome size, interphase core type and pattern of prophase condensation, 
information that helps in understanding the phylogeny and evolution of species. Cytogenetic 
analysis of plant species of agronomic interest are of great value for understanding the evolution 
of these, as well as in the search for agronomic traits that may be assisted and / or controlled by 
the management in a breeding program. This information can support good strategies for 
breeding programs of cassava crops (Euphorbiaceae) and bamboo (Poaceae). These cultures 
stand out for its eating / commercial and industrial characteristics, respectively. In order to get 
information that can help in understanding evolution and formation and chromosome 
characterization, in addition to obtaining data that support breeding programs for these crops, 
species of the genera Manihot Mill. (Euphorbiaceae), Bambusa and Dendrocalamus (Poaceae) 
were cytogenetically examined by conventional staining techniques and by fluorochromes 
(FISH). 2n = 36 chromosomes were observed in all species of Manihot with morphology 
ranging from metacentric the submetacentrics being observed variation in the number and 
position of banding signals via staining by fluorochromes CMA / DAPI and rDNA 45S and 5S 
signals, providing a chromosome type index for characterization of the genus which these data 
can be applied to chromosomal evolution studies. In species of Bambusa and Dendrocalamus 
analyzed were observed inter- and intraspecific variation in the chromosome number of 2n = 
58 in B. vulgaris var. vulgaris Rivière & C. Rivière to 2n = 70 ± 1 in B. vulgaris var. vittata 
Rivière & C. Riviere, and variation in the position and number of CMA / DAPI bands. This 
may indicate that different numbers and chromosomal ploidy levels on the group diverged in 
distinct events, and the level hexaploid is apparently the most stable. The data reported here 
demonstrate the efficiency of cytogenetic techniques in the characterization of species, 
highlighting its importance for breeding programs of these and other cultures, assisting in the 
choice of species and / or cultivars with agronomic characteristics of interest seeking to avoid 
incompatibility issues. 

Key words: Cytogenetics, Cassava, Bamboo, Chromosome Types, Hexaploidy. 
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INTRODUÇÃO GERAL 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 
 

 
A utilização de técnicas citogenéticas no estudo de espécies vegetais tem sido cada vez 

mais empreendida por diversos campos de pesquisa. Capaz de oferecer dados substanciais 

quanto à caracterização cromossômica, estas técnicas auxiliam cada vez na implementação de 

programas de melhoramento genético, que para ser efetivo, este deve consolidar o máximo de 

informações possíveis de uma determinada espécie e/ou cultivares. Neste sentido, as 

informações a respeito da diversidade genética dentro de uma cultivar são essenciais para uma 

implementação segura (GEPTS, 1993; MELO, 2009). 

A simples caracterização cromossômica através de técnicas citogenéticas 

convencionais podem oferecer informações importantes sobre número, morfologia, tamanho 

cromossômico, tipo de núcleo interfásico e padrão de condensação profásico (GUERRA, 1988; 

STEBBINS, 1971), que podem auxiliar na compreensão da filogenia e evolução de espécies, 

desde que associada a outras abordagens como morfologia, características geográficas, etc 

(MELO, 2009; STEBBINS, 1971). Em contrapartida, uma caracterização citogenética mais 

detalhada possibilita a descrição clara da homologia cariotípica de uma determinada cultivar, 

variedade, híbrido ou espécie permitindo estabelecer relações de parentesco, identificar 

alterações numéricas e estruturais dos cromossomos e correlacioná-las com alterações 

fenotípicas, destacando-se assim, a citogenética aplicada a programas de melhoramento. 

Análises citogenéticas de espécies vegetais de interesse agronômico são de grande 

valia para a compreensão da evolução destas, bem como na busca de características 

agronômicas que possam ser assistidas e/ou controladas pelo manejo em um programa de 

melhoramento. A família Poaceae destaca-se neste campo devido englobar diversas espécies 

economicamente importantes, havendo diversos estudos genéticos, tais como a cana-de-açúcar 

(D’HONT, 2005; EDMÉ et al., 2005; PORTIELES; RODRÍGUEZ; CORNIDE, 2004; PRICE, 

1963), milho (ARNASON, 1936; BASS; BIRCHLER, 2012; DOUGLAS; WALDEN,   1974; 

LAMB; BIRCHLER, 2006), arroz (CHANG, 1964; LUAN et al., 2009; NAKAYAMA, 2005; 

SINGH, 2003; XIONG et al., 2006), trigo (BAO et al., 2012; CHRZASTEK, 2003; KHAN et 

al., 2005; MUJEEB-KAZI et al., 1989; RILEY, 1974; WANG et al., 2009; ZHANG et al., 

2007), cevada (BASS; BIRCHLER, 2012; HOUBEN et al., 2007; SHE et al., 2007;   SINGH, 

2003). Além destas, destacam-se também os bambus na produção de celulose e derivados, bem 

como na construção civil (BANIK, 2015; K.M.WONG, 1989; LITTLE JR.; WADSWORTH, 

1964; RAO et al., 1998; WONG, 2004; YUMING et al., 2004). 
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A subfamília Bambusoideae caracteriza-se principalmente pela morfologia de suas 

espécies, sendo consideradas as únicas gramíneas de porte arbóreo. Do ponto de vista 

citogenético, parece ser raro ocorrência de espécies diploides, sendo comum espécies 

poliploide de níveis variados de ploidia, tendo sido determinado que o número cromossômico 

básico para a subfamília é X = 12 (YEASMIN et al., 2015), para espécies de porte arbóreo, 

havendo triplóides, tetraplóides e hexaplóides com 2n = 36, 48, 72, respectivamente, ao passo 

que no grupo dos bambus herbáceos o número básico mais comum parece ser x = 11 (JACOBS; 

EVERETT, 2000), embora x = 7, 9, 10 e 12 também tenham sido relatados (SODERSTROM, 

1981; YEASMIN et al., 2015; ZHANG; CLARK, 2000). Estudos de bandeamento revelaram 

variação no número de sinais CMA+ em espécies consideradas próximas, sendo indicativo para 

estudos de caracterização e diferenciação de espécies. Ruiyang (2003) estudou 

citogeneticamente 185 espécies de 33 gêneros e seis (06) subtribos de bambu e encontrou 

variação cromossômica intra e interespecífica. 

A família Euphorbiaceae também se destaca no cenário econômico, dando espaço para 

diversas pesquisas, tais como estudos genéticos, principalmente por espécies como a 

seringueira (AMMA; NAMBOODIRI; PANIKKAR, 1990; LEITCH et al., 1998; MARQUES; 

REIS; VICENTE, 2000) e a mamona (RAGHAVAN; ARORA, 1958; RAGHAVAN, 1957; 

SOONTORNCHAINAKSAENG; CHAIYASUT,  1999; VASCONCELOS et  al., 2010).   Na 

mesma direção, tem se destacado no cenário mundial a cultura da mandioca (Manihot esculenta 

Crantz), principalmente em países em desenvolvimento, devido esta espécie oferecer grande 

quantidade de amido, e apresentar alta adaptação a ambientes atingidos pela seca, sendo uma 

das principais fontes de alimento em países da África e do oriente médio. 

Estudos citogenéticos em espécies do gêneto Manihot indicam uma alta estabilidade 

cariotípica com 2n = 36 cromossomos muito similares entre si, variando de metacêntricos a 

submetacêntricos (CARVALHO; GUERRA, 2002; NASSAR, 2000a, 2000b). Análises de 

bandeamento e por fluorocromos revelaram a ocorrência de seis sinais CMA+ positivos co- 

localizados com sinais de sonda de DNAr 45S, além de dois sinais de DNAr 5S em um par 

cromossômico. Tais características podem variar entre espécies, mesmo em espécies 

consideradas próximas filogeneticamente, dando a possibilidade destas marcas serem utilizadas 

para caracterização de espécies, cultivares e/ou variedades agronômicas, auxiliando em 

programas de melhoramento. 

Com base no exposto acima, o presente trabalho objetivou analisar os cariótipos de 

variades e cultivares de Manihot esculenta e espécies relacionadas, além de variedades e 

espécies da subfamília Bambusoideae com intuito de obter informações relevantes para a 
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caracterização destas espécies bem como buscar entender os processos evolutivos ocorridos nas 

mesmas, compilando ainda características que poderão ser usadas em programas de 

melhoramento genético. 

 
 

2. REFERECIAL TEÓRICO 
 

 
2.1. Melhoramento de plantas e citogenética 

O surgimento do melhoramento de plantas está intimamente relacionado com o 

surgimento do homem moderno, podendo ser considerado inicialmente como uma arte, devido 

ao intricado processo de cultivo desenvolvido pelo homem - melhorista - na busca de 

características de interesse nos produtos que consumia, usando de “ferramentas genéticas” antes 

mesmo que as leis da genética fossem descobertas. Contudo, com a descoberta destes novos 

conhecimentos e o advento da Citogenética no início do século XX desenvolveu-se uma “nova 

ciência” acelerando o processo de melhoramento agronômico (BELLWOOD et al., 2007; 

DIAMOND, 2002; JAUHAR, 2010). As ferramentas citogenéticas e moleculares tem auxiliado 

na manipulação das informações genéticas contidas nos cromossomos provando ser muito útil 

no melhoramento de plantas (BENAVENTE et al., 2008; JAUHAR, 2010), especialmente em 

cereais (ANAMTHAWAT-JÓNSSON; READER, 1995; BASS; BIRCHLER, 2012; 

CONTENTO; HESLOP-HARRISON; SCHWARZACHER, 2005; GUPTA; KULWAL; 

RUSTGI, 2005; JENKINS et al., 2008; JIANG et al., 1996; KOHLI et al., 2003; PATERSON; 

BOWERS; CHAPMAN, 2004; SINGH, 2003). 

Durante o processo de implantação de um programa de melhoramento, os melhoristas 

devem obter o maior número de informações possíveis do material a ser estudado, sejam estas 

informações gerais e/ou específicas. Este processo é denominado pré-melhoramento e, neste 

ponto, a citogenética pode ser usada de forma estratégica a obtenção de dados que subsidiem 

os melhoristas e pesquisadores na implantação do programa. Destacam-se nesta perspectiva a 

caracterização da ploidia, a determinação da frequência de recombinação entre genomas 

homólogos e homeólogos, bem como a ocorrência de irregularidades espontâneas ou induzidas 

e as possíveis causas de irregularidades na segregação cromossômica que levam à produção de 

gametas inviáveis (DAVIDE et al., 2009). 

A caracterização citogenética detalhada, como o mapeamento físico cromossômico, 

possibilita a descrição clara da homologia cariotípica de uma determinada cultivar, variedade, 

híbrido  ou  espécie  permitindo  estabelecer  relações  de  parentesco,  identificar    alterações 
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numéricas e estruturais dos cromossomos e correlacioná-las com alterações fenotípicas e, ainda, 

avaliar o efeito de substâncias e/ou do estresse ambiental sobre o ciclo celular. De posse destas 

informações o melhorista pode incluir esses dados nos esquemas de cruzamento e 

retrocruzamento, contribuindo para minimizar possíveis erros de seleção de progênies, ou 

ainda, determinar o percentual dos genomas parentais nos indivíduos híbridos (DAVIDE et al., 

2009; GUERRA; SOUZA, 2002; MELO, 2009). 

Programas de melhoramento tem cada vez mais usado técnicas citogenéticas no 

melhoramento assistido por meio de hibridizações introgressivas, por exemplo 

(ANAMTHAWAT-JÓNSSON, 2001). Brammer (2009) sugere que quando genótipos 

instáveis, mas com elevado valor agronômico, são detectados dentro de um programa de 

melhoramento, uma das alternativas é a seleção de linhas estáveis nos genótipos instáveis. Para 

tal, a seleção assistida via citogenética, pela técnica de GISH por exemplo, pode ser uma 

alternativa importantíssima. A caracterização genética de diferentes acessos de bancos de 

germoplasma constitui-se em uma importante fonte de dados para melhoristas destacando-se 

como um importante elo entre a conservação e utilização deste germoplasma, auxiliando na 

manutenção da biodiversidade dos recursos vegetais (GOYAL et al., 2012; NAYAK; ROUT; 

DAS, 2003; STAPLETON; RAO, 1995; YEASMIN et al., 2015), permitindo ainda um melhor 

gerenciamento do “pool” gênico, bem como uma seleção mais eficiente dos recursos genéticos, 

facilitando a detecção da real variabilidade genética para fins de melhoramento convencional 

ou com fins biotecnológicos, bem como de conservação (BENKO-ISEPPON, 2001). 

 

2.2. Gênero Manihot Miller 

2.2.1. Aspectos botânicos 

O gênero Manihot Miller (Euphorbiaceae Juss.), nativo do continente americano, está 

distribuído desde os Estados Unidos até a Argentina sendo constituído por cerca de 100 espécies 

distribuídas em 19 seções, das quais 13 ocorrem no Brasil sendo também considerado um dos 

principais centros de diversificação biológica com cerca de 38 espécies, concentradas 

principalmente na região central do país (DA SILVA; BANDEL; MARTINS, 2003; NASSAR, 

2000a, 2000b, 2006; ROGERS; APPAN, 1973). O Sudeste do México, Nordeste do Brasil e 

Bolívia compõem o segundo centro de diversidade. Outra área de ocorrência natural de muitas 

espécies no Brasil é a região amazônica (NASSAR, 2000b; OLSEN; SCHAAL, 2001). 

Morfologicamente são reconhecidas pelas folhas que em geral são lobadas, de tonalidades 

purpúreas, presença de látex e inflorescências racemosas ou paniculadas (ROGERS; APPAN, 

1973). Suas espécies são perenes desenvolve-se em áreas abertas ou de florestas e apresentam 
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habito de crescimento desde ervas, subarbustos, arbustos e raramente árvores ou trepadeiras 

(CARMO JÚNIOR et al., 2013; JUDD, 2002; ROGERS; APPAN, 1973; SOARES; 

SALVIANO, 2000). 

As folhas são membranáceas ou coriáceas, inteiras ou lobadas, apresentando de 3 a 11 

lobos, lanceolados, obovados, ovados ou reniformes, o pecíolo apresenta cor e tamanhos 

variados (SOARES; SALVIANO, 2000). As inflorescências são do tipo racemo ou panícula, as 

flores estaminadas e pistiladas ocorrem na mesma planta, sendo as estaminadas na parte 

superior, monoclamídeas, cálice com cinco sépalas imbricadas e 10 estames. As flores 

pistiladas, na parte basal, são bem maiores, apresentam ovário súpero, tricarpelar e trilocular, 

com um óvulo em cada lóculo, estiletes em número de três, curtos e unidos entre si. O estigma 

é carnoso, ondulado e bem desenvolvido. O fruto é esquizocapáceo, tricoca, apresentando 

carpóforo, com deiscência septicida e loculicida, superfície geralmente lisa, podendo haver 

espécies com frutos alados. Os frutos amadurecem e secam depois de seis meses quando se 

abrem e expulsam as sementes a grandes distâncias. As sementes são carunculadas, 

apresentando superfície lisa e brilhante coberta por manchas escuras (CARVALHO; FUKUDA, 

2006; ROGERS; APPAN, 1973). 

 

2.2.2. Importância econômica 

Embora os primeiros registros do cultivo de mandioca nas Américas datarem de 1.400 

anos a.C. em um pré-histórico vilarejo da civilização Maia em El Salvador, a origem da 

Mandioca é ainda incerta. No Brasil, foram encontradas gravuras de raízes semelhantes às de 

mandioca em um sítio arqueológico de Minas Gerais há aproximadamente 800 anos d.C. 

(FREITAS; MARTINS, 2003). Desde a publicação da Monografia do gênero Manihot 

(ROGERS; APPAN, 1973) que postulou que a mandioca surgiu de um “compilado-de- 

espécies” resultado de eventos de hibridização entre diversas espécies, entre elas M. aesculifolia 

(Kunth) Pohl, endêmica da América Central, estudos taxonômicos e filogenéticos têm sido 

realizados na tentativa de apresentar relações filogenéticas mais claras para as espécies 

relacionadas (CARVALHO; GUERRA; CARVALHO, 1999; CARVALHO et al., 2009; 

COLOMBO; SECOND; CHARRIER, 2000a, 2000b; COLOMBO et al., 1998; DE 

CARVALHO; GUERRA, 2002; ELIAS; PANAUD; ROBERT, 2000; FREGENE et al., 1994; 

NASSAR, 2000b; OLSEN; SCHAAL, 1999, 2001; OLSEN, 2004; ROA et al., 1997, 2000). 

Allem (1994) propôs a hipótese de que a mandioca tenha surgido como espécie única, M. 

esculenta, com três subespécies reconhecidas: Manihot esculenta subsp esculenta, sendo esta a 

espécie  domesticada;  e  mais  duas  encontradas  na  natureza:  Manihot  esculenta       subsp. 
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flabellifolia (Pohl) Ciferri e Manihot esculenta subsp. peruviana (Muell. Arg.) Allem, vindo a 

confirmar posteriormente a similaridade entre estas últimas em estudos moleculares (ALLEM 

et al., 2001). Léotard et al. (2009) propôs que a mandioca sofreu apenas um evento de 

domesticação e que sua relação com Manihot esculenta subsp. flabellifolia parece ser recente, 

contudo com livre fluxo gênico, enquanto que para a espécie M. pruinosa não é sustentada a 

hipótese de hibridização. Alguns estudos, porém, mostram os estados do Tocantins, Goiás, 

Mato Grosso, Rondônia e Acre como possíveis regiões brasileiras de domesticação da 

mandioca por populações indígenas (NASSAR, 2000a). 

A introdução em outros continentes como o africano e o asiático se deu no século XVI 

com as grandes navegações (OLSEN; SCHAAL, 2001; ROGERS; APPAN, 1973), evento este 

que tornou a mandioca uma importante espécie cultivada. Em países em desenvolvimento, a 

mandioca é uma das maiores fontes de amido e derivados. É consumida por mais de 600 milhões 

de pessoas no mundo. Pode ser cultivada nas regiões tropicais e subtropicais devido a sua 

rusticidade e tolerância a solos pobres e a seca (CEBALLOS et al., 2004; EL-SHARKAWY, 

2006). Dada sua importância socioeconômica, a mandioca vem obtendo um crescimento médio 

anual de 2,6%, passando de 97 milhões para 173 milhões de toneladas nos últimos anos. A 

produção brasileira de mandioca compreende cerca de 30 milhões de toneladas (FAO, 2014; 

WANG et al., 2014). 

 

2.2.3. Estudos citogenéticos 

O estudo e caracterização genética da diversidade e da relação entre diferentes 

espécies, populações e indivíduos é uma importante estratégia para o entendimento de questões 

evolutivas e citotaxonômicas, permitindo inferir sobre o comportamento de um determinado 

organismo o que pode auxiliar em programas de melhoramento. No gênero Manihot, por 

exemplo, as barreiras de isolamento reprodutivo são fracas, permitindo a ocorrência de 

hibridação interespecífica natural e artificial entre M. esculenta e espécies silvestres (NASSAR 

et al., 1995, 1996). Na natureza, sobretudo na região do semiárido brasileiro (caatinga), por 

exemplo, existem diversos prováveis híbridos (JENNINGS, 1963). Do ponto de vista 

Citogenético, todas as espécies do gênero Manihot analisadas até o presente momento 

apresentam um cariótipo estável com 2n = 36 cromossomos pequenos e muito similares, 

variando de metacêntricos a submetacêntricos com fórmula cariotípica 16M (2Sat) + 2SM, com 

heteromorfismo entre os cromossomos que apresentam satélites, além de seis sítios de DNAr 

45S coincidindo com as bandas heterocromáticas CMA positivas e dois sítios de DNAr 5S em 

um par de homólogos ( BAI; ASIEDU; DIXON, 1992; DE CARVALHO; GUERRA, 2002; 
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MAGOON;  KRISHNAN;  VIJAYA  BAI,  1970;  NASSAR;  HAMRICK; FLEMING, 2002; 

NASSAR, 2000b). Espécies cultivadas de diversos gêneros têm sido caracterizadas por meio 

de várias técnicas citogenéticas contribuindo na identificação de marcadores cromossômicos, 

na dinâmica e comportamento dos genomas durante as diferentes fases do ciclo celular e, na 

identificação de alterações cromossômicas numéricas e estruturais, para reconstruir a história 

evolutiva do grupo ou para o desenvolvimento e construção de mapas genéticos (GILL; GILL; 

ENDO, 1993; GILL; GILL, 1994; GILL; HANS; JACKSON, 2008; PEDROSA; 

SCHWEIZER; GUERRA, 2000). 

 

2.3. Subfamília Bambusoideae 

2.3.1. Aspectos botânicos 

A família Poaceae é uma das maiores entre as angiospermas. Possui cerca de 11.000 

espécies distribuídas em diversas regiões fitogeográficas no mundo e em uma enorme variedade 

de habitats (CLAYTON; RENVOIZE, 1986; OSBORNE et al., 2011). Os bambus representam 

um dos grupos de monocotiledôneas arbóreas semelhantes a dicotiledôneas em termos de 

tamanho e tipo de ramificação, sendo o único com gramíneas arbóreas ocorrentes no mundo. 

Os gêneros arbóreos e herbáceos em relação à morfologia e anatomia são muito parecidos, 

sendo por isso, compreendidos na subfamília Bambusoideae (CALDERÓN; SODERSTROM, 

1980). 

A subfamília Bambusoideae destaca-se por conter espécies ocorrentes na floresta 

tropical estendendo-se até as regiões temperadas (DAHLGREN; CLIFFORD; YEO, 1985). As 

espécies ocorrentes na América do Sul são em sua maioria variedades herbáceas sendo a maior 

diversidade de espécies encontradas no Brasil (137 espécies) seguido por Colômbia (70), 

Venezuela (60), Equador (42) Costa Rica (39), México (37) e Peru (37) (LONDOÑO, 1996, 

2001). No Brasil há a predominância de 89% dos gêneros e 65% das espécies que são relatados 

no Novo Mundo, sendo de origem asiática as espécies mais conhecidas.(DAS et al., 2008; 

FILGUEIRAS; GONÇALVES, 2004). 

A subfamília Bambusoideae está dividida em tribos, levando-se em conta 

características da semente, anatomia das folhas, morfologia e número cromossômico. A tribo 

Bambusae, que inclui os bambus, foi agrupada na subfamília Bambusoideae quando estas 

características dos seus componentes foram comparadas com as características dos 

componentes das outras tribos, Panicoidae, Festucoidae e Choridoidae (RAO, 2000). 

Quanto ao tipo de crescimento, há dois grupos de espécies de bambu: entoucerantes 

(paquimorfos) e alastrantes (leptomorfos). Os primeiros constituem a maioria das espécies 
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tropicais e subtropicais, como as dos gêneros Bambusa, Dendrocalamus, Thyrsostachys e 

Guandua, todos introduzidos da Ásia, os quais se adaptam bem a temperaturas mais altas, tendo 

um considerável interesse para o Brasil (SALGADO, 1987). 

 

2.3.2. Importância econômica 

Tanto na Ásia quanto na América espécies de bambus são bastante visíveis como 

componentes típicos da flora com usos variados, sendo conhecido no oriente como planta dos 

mil usos, incluindo alimentação, uso medicinal, artesanato, construção, fabricação de papel, 

combate a erosão, recuperação ambiental, indústrias de cosméticos, entre outros, devido às suas 

excelentes características químicas, mecânicas e físicas (BANIK, 2015a; DRANSFIELD; 

WIDJAJA, 1995; K.M.WONG, 1989; WONG, 2004; YUMING et al., 2004). Além disso, é 

uma cultura ecológica, por apresentar baixos impactos ambientais, podendo ser usada como 

protetor e regenerador do solo (RAO et al., 1998). A sua elevada utilidade se deve às suas 

excelentes características de alta resistência mecânica e durabilidade dos colmos, tendo as 

vantagens do ciclo curto e da produção de colmos assexuadamente por muitos anos sem 

replantio (BANIK, 1988; LITTLE JR.; WADSWORTH, 1964). 

As espécies de bambu ainda são pouco conhecidas e divulgadas na América Latina, 

pois países como Venezuela, Colômbia, Peru e Costa Rica, que têm grandes áreas florestais de 

bambu, fazem pesquisas muito restritas a seu uso na produção industrial e a sua exploração 

(HIDALGO-LOPEZ, 2003). No Brasil, dentre as espécies comerciais introduzidas, destaca-se 

Bambusa vulgaris, usada em reflorestamentos para a produção de celulose de fibra longa 

principalmente na região Nordeste, chegando a ocupar de 35.000 a 40.000 ha (TOMAZELLO 

FILHO; AZZINI, 1987). No estudo do potencial para fornecimento de fibras longas para a 

produção de papel Kraft pela indústria papeleira Bambusa vulgaris mostrou alto potencial 

devido à produção de fibras longas, em comparação a Pinus elliottii podendo ser usadas para a 

elaboração de embalagens de papel, atribuindo às mesmas elevada resistência ao rasgamento 

(LONDOÑO, 2001; OGUZILE; UWAJEH, 2009). 

 

2.3.3. Estudos citogenéticos 

Do ponto de vista citogenético, estudos feitos por Darlington e Wylie (1955) e Ueda 

(1960) na subfamília Bambusoideae demonstram serem raras espécies diplóides, sendo todas 

consideradas poliplóides de níveis variáveis, com número básico X = 12 (YEASMIN et al., 

2015), para espécies de porte arbóreo, havendo triplóides, tetraplóides e hexaplóides com 2n = 

36, 48, 72, respectivamente. No grupo dos bambus herbáceos o número básico mais comum 
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parece ser x = 11 (JACOBS; EVERETT, 2000), embora x = 7, 9, 10 e 12 também tenham sido 

relatados (SODERSTROM, 1981; YEASMIN et al., 2015; ZHANG; CLARK, 2000). Em geral, 

o número total de cromossomos é de 2n = 48, 74 ou até 96, decrescendo gradualmente da zona 

tropical para a zona subtropical, sendo esperado que em regiões frias, assim como em altas 

latitudes e grandes altitudes 2n seja menor que 48 (GUANG-ZHU, 1985). Seijo e Fernadez 

(2003) afirmam que a localização e tamanhos das restrições secundárias podem ser um 

parâmetro da diversificação cariotípica entre as espécies, classificando-os como macro e 

microssatélites, estes últimos encontrados no presente trabalho. 

Após uma análise detalhada em 185 espécies de 33 gêneros e seis (06) subtribos, 

Ruiyang (2003) reportou a variação nos números cromossômicos de algumas espécies de 

Bambusa e Dendrocalamus. Utilizando citometria de fluxo Gielis et al., (1997) determinaram 

que o conteúdo de DNA genômico nas espécies de florestas tropicais é maior que nas espécies 

de florestas temperadas. 

 

2.4. Técnicas citogenéticas 

2.4.1. Coloração convencional 

O tipo de coloração convencional mais utilizado é a técnica com uso do corante 

Giemsa. Embora simples, esta técnica permite marcar os cromossomos uniformemente, 

possibilitando a obtenção de vários dados cromossômicos como o número cromossômico de 

cada espécie, as medidas dos cromossomos (comprimento total da cromatina, comprimento dos 

braços curtos e longos) que permitem determinar os índices de assimetria, o índice centromérico 

e a razão entre os braços cromossômicos, sendo possível também a visualização de regiões 

satélites associada ao cromossomo (podendo estar ausente) e da região centromérica. 

O índice centromérico ou a razão entre os braços cromossômicos pode ser usado para 

estabelecer a fórmula cariotípica dos cromossomos, classificada nas categorias: metacêntrico, 

submetacêntrico, telocêntrico e acrocêntrico (GUERRA, 1988). Segundo Guerra et al., (1997), 

estes dados e o padrão de condensação e de coloração, podem fornecer informações valiosas 

para comparar espécies ou identificar variações inter e intraespecíficas. Melo (2011) encontrou 

variação no número cromossômico, no tamanho e no nível de ploidia para espécies do gênero 

Solanum L (Solanaceae) utilizando a coloração convencional, obtendo informações adicionais 

com auxílio de outras técnicas. 

 

2.4.2. Coloração diferencial por fluorocromos 

Em estudos citogenéticos, a caracterização do conjunto cromossômico de uma espécie 
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é fundamental e muitas vezes a coloração convencional é insuficiente para a diferenciação 

cromossômica intraespecífica e interespecífica, principalmente nas espécies que apresentam 

número e morfologia cromossômica semelhante. Devido a estas limitações, em meados da 

década de 1970 foram introduzidas as técnicas de bandeamento cromossômico à citogenética, 

permitindo assim uma caracterização citogenética com base na coloração diferencial de 

determinadas regiões nos cromossomos, o que permitiu identificar com mais clareza com base 

nesses padrões de coloração os pares de homólogos (SCHWARZACHER; AMBROS; 

SCHWEIZER, 1980). 

Existem corantes que possuem propriedades fluorescentes com afinidade química a 

determinadas bases nucleotídicas. Podem ser encontrados fluorocromos com afinidade pelas 

bases adenina e timina (AT), como é o caso do 4’-6’-diamidino-2-fenilindol (DAPI), da 

quinacrina e do Hoechst 33258, e outros que coram as regiões ricas em guanina e citosina (CG), 

destacando-se a cromomicina A3 (CMA) e a mitramicina. Os corantes DAPI e o CMA são os 

mais empregados no estudo de cromossomos de plantas (KIM; PUNINA; RODIONOV, 2002; 

SUMMER, 2003). De Carvalho e Guerra (2002) observaram padrões de bandas semelhantes 

entre cultivares e espécies de Manihot ao utilizarem os corantes CMA/DAPI, sugerindo alta 

estabilidade cariotípica do gênero. 

 

2.4.3. Hibridização Fluorescente in situ – FISH 

Nos últimos anos os estudos relacionados à área da genômica e citogenética de plantas 

tem progredido fortemente. Técnicas como a FISH tornaram-se rotineiras no mapeamento físico 

de sequências altamente repetitivas, tornando-se também aplicável às sequências de baixo 

número de cópias bem como sequências de cópia única (DOLEŽEL et al., 2014; HOUBEN; 

SCHUBERT, 2007). A FISH é hoje é a forma de HIS (Hibridização in situ) mais utilizada na 

citogenética de plantas. Os avanços na preparação de amostras e processamento de imagens 

deram oportunidade para um aumento significativo na resolução e sensibilidade desta técnica 

(BASS; BIRCHLER, 2012). 

Os fluorocromos mais utilizados na coloração da sonda são os Cy3, FITC, vermelho- 

Texas e rodamina. Para corar o DNA cromossômico total, usa-se mais comumente o DAPI ou 

o iodeto de propídeo. Sequências únicas ou repetitivas (organizadas em tandem) ou o DNA 

genômico total de um organismo podem ser usadas como sonda. Entretanto, as mais utilizadas 

são as de sequências repetitivas (DNAr 45S e 5S), devido ao fato de serem mais facilmente 

detectadas e proporcionarem sinais mais evidentes. Uma característica importante dos DNAr 

5S e 45S (abrangendo as regiões 18S, 5.8S e 28S) é que a sequência de nucleotídeos desses 
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genes é muito conservada evolutivamente, o que significa que elas são muito similares em todos 

os eucariotas (GUERRA, 2004). 

Nesta perspectiva, o uso da FISH pode subsidiar dados que auxiliem na reconstituição 

da formação de híbridos importantes em programas de melhoramento por exemplo, bem como 

na elucidação dos eventos evolutivos que causam mudanças na dinâmica e estrutura dos 

genomas. 
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9 Federal do Recôncavo da Bahia, Rua Rui Barbosa, 710, CEP: 44380-000, Cruz das Almas, BA, 
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13 Resumo: A mandioca pertence ao gênero Manihot Mill. (Euphorbiaceae) e é considerada uma 
 

14 das espécies cultivadas de maior importância em países em desenvolvimento e uma das maiores 
 

15 fontes de amido e derivados. Do ponto de vista citogenético, as espécies do gênero apresentam 
 

16 cariótipo estável. Entretanto, sutis variações podem ser observadas por meio de marcadores 
 

17 citogenéticos. No presente trabalho, 14 acessos de mandioca (Manihot esculenta Crantz) e  10 
 

18 espécies relacionadas foram analisadas citogeneticamente por meio da coloração convencional, 
 

19 coloração com os fluorocromos cromomicina A3  e 4’, 6 diamidino-2-fenil indol e hibridização 
 

20 in  situ  fluorescente   (FISH)  com  sondas  de  DNAr  5S  e  45S.  Foi  observado       número 
 

21 cromossômico diploide 2n = 36 com cromossomos de meta a submetacêntricos, tamanho médio 
 

22 de cerca de 1,12 µm e quatro cromossomos com satélite. A coloração com os fluorocromos 
 

23 CMA e DAPI revelou um número frequente de seis bandas CMA+  terminais. Nenhuma banda 
 

24 DAPI+  foi observada. A FISH evidenciou sinais de DNAr 45S colocalizados com as bandas 
 

25 CMA+. Os sinais de 5S não tiveram correspondência com as bandas CMA. Variações   quanto 

mailto:david.oliveiras@ufrpe.br
mailto:genialdobiomat@gmail.com
mailto:reginaldo.ufrpe@gmail.com
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26 ao número e posições das bandas CMA+, sítio de DNAr 5S e 45S foram observadas. Com base 
 

27 nestes resultados desenvolvemos uma nomenclatura de Tipos Cromossômicos para Manihot 
 

28 atribuindo uma melhor caracterização e reconhecimento dos cromossomos entre as espécies do 
 

29 gênero, sendo possível utilizar estes resultados em estudos filogenéticos, citotaxonômicos e de 
 

30 melhoramento genético. 
 

31 Termos para indexação: Mandioca, Citogenética, Tipos Cromossômicos, Euphorbiaceae. 
 

32 Characterization, morphometry and chromosomal typology of species of Manihot    Mill. 
 

33 Abstract: Cassava belongs to the genus Manihot Mill. (Euphorbiaceae) and is considered   one 
 

34 of the most important cultivated species in developing countries and a major source of   starch 
 

35 and  starch  derivatives.  Into  a  Cytogenetic  approach,  the  Manihot  genus  presents   stable 
 

36 karyotype. However, smooth variations can be observed by means of cytogenetic markers.  In 
 

37 this study, 14 cassava accessions (Manihot esculenta Crantz) and 10 related species were 
 

38 analyzed cytogenetically by conventional staining, staining by fluorochromes chromomycin A3 
 

39 and 4', 6-diamidino-2-phenyl indole and fluorescent in situ hybridization (FISH) with   probes 
 

40 of rDNA 5S and 45S. It  was observed diploid chromosome number  2n  = 36    chromosomes 
 

41 ranging  from  meta  to  submetacentrics  with  average  size  of  about  1.12   µm  and      four 
 

42 chromosomes with satellites. Staining with fluorochromes CMA and DAPI revealed a frequent 
 

43 number of six CMA+ terminal bands. No DAPI+ band was observed. FISH of 45S rDNA probes 
 

44 showed signs colocalized with CMA+  bands. The 5S signals had no correspondence with   the 
 

45 CMA bands. Variations in the number and positions of the CMA+  bands and in the rDNA  5S 
 

46 and  45S  sites  were  observed.  Based  on  these  results  we  developed  a  nomenclature    of 
 

47 Chromosome  Types  for  Manihot  giving  a  better  characterization  and  recognition  of 
 

48 chromosomes between species of the genus, being possible the usage of these results in 
 

49 phylogenetic studies, cytotaxonomic and breeding. 
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50 Index terms: Cassava, Cytogenetics, Chromosome Types, Euphorbiaceae. 
 

51 Introdução 
 

52 A  mandioca  (Manihot  esculenta  Crantz.)  é  uma  importante  cultivar em  países em 
 

53 desenvolvimento e uma das maiores fontes de amido e derivados, sendo consumida por   mais 
 

54 de 600 milhões de pessoas no mundo. Citogeneticamente, todas as espécies do gênero Manihot 
 

55 Mill.  já  analisadas  apresentam  cariótipo  estável  com  2n  =  36  cromossomos  pequenos  e 
 

56 similares,  variando  de  metacêntricos  a  submetacêntricos  com  seis  sítios  de  DNAr    45S 
 

57 coincidindo com as bandas heterocromáticas CMA+ e dois sítios de DNAr 5S em um par de 
 

58 homólogos (Nassar 2000b; Carvalho & Guerra 2002). Espécies cultivadas de diversos gêneros 
 

59 tem  sido  caracterizadas  citogeneticamente  contribuindo  na  identificação  de     marcadores 
 

60 cromossômicos, na dinâmica e comportamento dos genomas durante as diferentes fases do ciclo 
 

61 celular e, na identificação de alterações cromossômicas numéricas e estruturais, para reconstruir 
 

62 a história evolutiva do grupo ou para o desenvolvimento e construção de mapas genéticos (Gill 
 

63 & Gill 1994; Pedrosa et al. 2000). 
 

64 Mesmo em gêneros com cariótipo estável e cromossomos pequenos, como Citrus L. (M 
 

65 Guerra, 1993) e Phaseolus L. (Moscone, Klein, Lambrou, Fuchs, & Schweizer, 1999), tem sido 
 

66 possível identificar diferenças citogenéticas entre espécies. Um modelo de tipos cromossômicos 
 

67 para o gênero Citrus foi desenvolvido por Guerra (1993) auxiliando na caracterização de 
 

68 diferentes espécies do gênero bem como por Urdampilleta et al. (2015) na tribo Cestreae. 
 

69 Nosso trabalho analisou acessos de Manihot esculenta e espécies relacionadas via 
 

70 coloração com CMA/DAPI e FISH comparando aos dados da literatura a fim de identificar 
 

71 marcas cromossômicas que possibilitem o desenvolvimento de um sistema de classificação 
 

72 cromossômica no gênero Manihot. 
 

73 Material e Métodos 
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74 Foram  analisados  14  acessos  de  Manihot  esculenta,  além  de  outras  10   espécies 
 

75 selvagens  apresentadas  na  Tabela  1.  As  espécies  foram  cultivadas  em  vasos  na  casa de 
 

76 vegetação do Departamento de Biologia da Universidade Federal Rural de Pernambuco. 
 

77 Coloração convencional 
 

78 Para  a  coloração  convencional  foram  utilizadas  raízes  jovens  pré-tratadas  com 8- 
 

79 hidroxiquinoleína por 4 horas a temperatura ambiente, fixadas em Carnoy 3:1 (etanol: ácido 
 

80 acético glacial) por um período de 24 horas, e estocadas no freezer até posterior análise.   Para 
 

81 coloração convencional, as lâminas foram preparadas pela técnica do esmagamento em uma 
 

82 gota de ácido acético 45%, congeladas em nitrogênio líquido para remoção da lamínula e 
 

83 coradas com Giemsa 2% (Guerra e Souza 2002). 
 

84 Coloração com fluorocromos CMA/DAPI 
 

85 Para a coloração com fluorocromos foi adotada a metodologia de Schweizer e Ambros 
 

86 (1994). As raízes foram digeridas entre duas e três horas em uma solução de celulase (2%) e 
 

87 pectinase (20%) a 37ºC  e, posteriormente, esmagadas  em  ácido  acético  a 45%. As  lâminas 
 

88 foram  envelhecidas por  três  dias  em  temperatura ambiente e,  posteriormente,  coradas com 
 

89 CMA a 0,5 mg/mL, por 60 minutos e novamente coradas com DAPI 2 g/ml por 30 minutos e, 
 

90 finalmente, montadas em tampão McIlvaine-glicerol 1:1 (v/v). 
 

91 Hibridização fluorescente in situ - FISH 
 

92 Para localizar os sítios de DNAr por FISH, o clone (D2) contendo um fragmento de 500 
 

93 pb  proveniente da região  do  DNAr 5S  de  Lotus  japonicus  (Regel) K.  Larsen   (Fabaceae) 
 

94 (Pedrosa et al. 2002), e o clone (R2), um fragmento   de 6,5 kb correspondente ao DNAr 18S- 
 

95 5,8S-25S de Arabidopsis thaliana (Wanzenböck, Schbfer, Schweizer, & Bachmair, 1997) 
 

96 foram marcados com Cy3-dUTP (Amersham) e utilizados como sondas. O protocolo de FISH 
 

97 foi realizado como descrito por Pedrosa et al. (2002). 
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98 Fotodocumentação e caracterização cromossômica 
 

99 As melhores células foram fotografadas em microscópio de epifluorescência Leica DM 
 

100 2500 equipado com câmera digital DFC 345FX utilizando-se para processamento das imagens 
 

101 o software CW 4000. As imagens foram editadas e montadas no software Adobe Photoshop 
 

102 CS5 utilizando-se do brilho e contraste. A montagem dos ideogramas foi feita utilizando os 
 

103 softwares Corel DRAW X7 e Adobe Photoshop CS5. As medições cromossômicas foram feitas 
 

104 usando o software livre MicroMeasure v. 3.3 

105 (www.colostate.edu/Depts/Biology/MicroMeasure). 

106 Para caracterização do cariótipo foram analisadas a morfometria com base na média do 

107 índice centromérico (IC), tamanho dos braços, curto (b) e longo (B), razão entre os braços curto 

108 e longo (R), além do comprimento médio cromossômico CMC). A nomenclatura adotada para 

109 a morfologia cromossômica foi a de Levan et al. (1964), sendo M para metacêntricos (IC=50.0- 

110 40.1), SM para submetacêntricos (IC = 40.0-25.1), A para acrocêntricos (IC = 25.1-0.01) e   T 

111 para telocêntricos (IC = 0.00). 

112 Resultados e Discussão 

113 Todas as espécies analisadas apresentaram 2n = 36 cromossomos pequenos e muitos 

114 similares  morfologicamente,  variando  de  metacêntricos  a  submetacêntricos  (Fig.  1), com 

115 tamanhos cromossômicos variando de 0,547 a 1,68 µm no Clone 83194 de Manihot esculenta 

116 (menor) a 0,580 a 1,989 µm no acesso BGM 1444 (maior), com média de 1,117 µm como 

117 apresentado na tabela 2. Resultados similares foram relatados por outros autores para diversas 

118 espécies de Manihot (Abraham 1944; Magoon et al. 1970; Nassar 1980; Bai et al. 1992; 

119 Carvalho & Guerra 2002; Santos et al. em publicação), sendo relatado apenas dois trabalhos 

120 reportando triploidia espontânea no  gênero  revelando 2n  = 54  (Sardos et  al.,  2009),    onde 

http://www.colostate.edu/Depts/Biology/MicroMeasure)
http://www.colostate.edu/Depts/Biology/MicroMeasure)
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121 Carvalho et al. (1999) determinou o número cromossômico 2n = 54 para a espécie Manihot 

122 esculenta, ‘Manipeba’. 

123 Como reportado por Carvalho & Guerra (2002), o presente trabalho também encontrou 

124 variação na condensação de alguns pares cromossômicos em algumas espécies, onde um   dos 

125 braços se condensam mais rapidamente, enquanto o outro permanece distendido (Fig 1a, b,  e, 

126 g,). Isso sugere que possam existir diferentes tipos de cromatina entre espécies e/ou variedades 

127 de Manihot. Este tipo de observação também foi encontrado em trabalhos para outras espécies 

128 vegetais (A. C. Brasileiro-Vidal, Melo-Oliveira, Carvalheira, & Guerra, 2009; Marques,  Roa, 

129 & Guerra, 2010). A ocorrência de satélites também foi registrada (Fig 1e, j, n, r). A fig 1k 

130 mostra uma célula incompleta, porém na mesma é possível ter uma boa distinção da morfologia 

131 cromossômica observada no gênero. 

132 A co-localização da heterocromatina dos diferentes cariótipos de Manihot com os sítios 

133 de DNAr 45S e bandeamentos C foram previamente descritos na literatura, exibindo seis blocos 

134 CMA+ em três pares cromossômicos correspondendo a esses mesmo sinais (Carvalho & 

135 Guerra, 2002). Tais características também foram encontradas em outras espécies vegetais (Las 

136 Peñas, Urdampilleta, Bernardello, & Forni-Martins, 2009). A presente análise revelou um 

137 padrão similar para todas as espécies analisadas, com exceção das espécies M. dichotoma  (fig 

138 2i) que revelou doze (12) bandas CMA+, M. reflexifolia com sete sinais CMA+ em três   pares 

139 cromossômicos, sendo em um cromossomo de um dos pares encontrada duas bandas    CMA+ 

140 nas regiões terminais de ambos os braços cromossômicos (Fig 2j) e híbridos naturais M. 

141 esculenta e M. reflexifolia (Fig 2k). Este último dado é inédito para o gênero e permite  inferir 

142 sobre a usabilidade das técnicas de bandeamento para diferenciação e/ou caracterização de 

143 espécies  bem  como  em  programas  de  melhoramento.  Em  alguns  praparados  foi possível 

144 observar bandas DAPI+ em um ou dois pares cromossômicos na espécie M. leptophylla.  Este 

145 tipo de ocorrência foi registrado em espécies de Manihot por Carvalho & Guerra (2002). 
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146 As marcações reveladas por sondas de DNAr 45S foram correspondentes às regiões 

147 CMA+, apresentando seis sinais nas regiões terminais dos cromossomos de todas as   espécies 

148 exceto em M. dichotoma que apresentou sete sinais e em M. leptophylla que apresentou seis 

149 sinais, sendo quatro pericentroméricos e dois sinais menores terminais (Fig 2 i, f). Em espécies 

150 evolutivamente mais próximas a variação interespecífica do número e posição dos sítios de 

151 DNAr 45S é geralmente maior, ao contrário do que ocorre com os sítios de DNAr 5S (Berjano, 

152 Roa, Talavera, & Guerra, 2009; Fregonezi, Fernandes, Torezan, Vieira, & Vanzela, 2006; 

153 Pedrosa-Harand   et   al.,   2006;   Ran,   Hammett,   &   Murray,   2001;   Weiss-Schneeweiss, 

154 Tremetsberger, Schneeweiss, Parker, & Stuessy, 2008). Contudo, a existência de espécies que 

155 compartilham as mesmas características como mesmo número cromossômico, nível de ploidia 

156 e padrões  de distribuição de sítios  de DNAr 45S, não implica serem  estas    necessariamente 

157 próximas umas das outras (M. Guerra, 2008; Lysak et al., 2006). O estudo filogenético mais 

158 recente para o gênero Manihot foi proposto por Duputié et al. (2011) onde ficaram  agrupadas 

159 num mesmo clado com alto suporte estatístico as espécies M. dichotoma e M. glaziovii, que no 

160 presente trabalho apresentaram diferenças quanto ao número de sítios de DNAr 45S, sete e seis 

161 respectivamente. 

162 As  espécies  Manihot  esculenta  var.  mandiocaba,  M.  dichotoma  e  M.       glaziovii 

163 apresentaram dois sítios de DNAr 5S na região terminal de um par cromossômico (Fig 2 c,  g, 

164 i). Resultados similares foram reportados por Carvalho & Guerra (2002) e Santos et al. (em 

165 publicação). Tal característica denota ser este sítio aparentemente conservado entre as espécies, 

166 o que pode ser  esperado  em cariótipos estáveis  (Adams,  Leitch,  Bennett,  Chase,  & Leitch, 

167 2000). A exceção foi para a espécie M. glaziovii subsp. noronhense que apresentou três  sinais 

168 de DNAr 5S, dois  na região terminal  de um  par  cromossômico e um  outro sinal  na   região 

169 pericentromérica de um outro cromossomo (Fig 2h). Tal ocorrência ainda não é bem entendida. 
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170 O número de sítios de DNAr pode também ajudar a reconhecer o nível de ploidia de 

171 uma espécie (D’Hont, Ison, Alix, Roux, & Glaszmann, 1998; M. Guerra, 2008; Marcelo Guerra, 

172 2004), embora essa correlação nem sempre seja evidente. Pequenas variações cromossômicas, 

173 embora sutis, podem ser suficientes para diferenciar espécies e/ou variedades agronômicas,   o 

174 que é uma característica importante quando da análise de espécies com cromossomos pequenos 

175 e  similares  morfologicamente  (M.  Guerra,  2008).  Por  meio  de  técnicas  de bandeamento 

176 CMA/DAPI em conjunto com dados morfométricos, Guerra (1993) propôs uma  classificação 

177 de tipos cromossômicos de Citrus L. para auxiliar na caracterização de espécies do gênero, 

178 expandindo  sua  aplicabilidade  tanto  para  fins  de  melhoramento  quanto  para  estudos   de 

179 evolução e citotaxonomia, vindo a ser revisada e utilizada em estudos subsequentes ( a. C. 

180 Brasileiro-Vidal, Dos Santos-Serejo, Soares Filho, & Guerra, 2007; R. Carvalho, Soares Filho, 

181 Brasileiro-Vidal, & Guerra, 2005; Cornélio et al., 2003; Yamamoto et al.,    2007; Yamamoto, 

182 Abkenar,  Matsumoto,  Kubo,  &  Tominaga,  2008).x’  Abordagem  similar  foi  realizada por 

183 Kenton et al. (1993) na caracterização de Nicotiana tabacum L., Urdampilleta et al. (2015)    e 

184 Fernandes et al. (2009) na diferenciação cromossômica de espécies da família Solanaceae. 

185 Embora   o   gênero   Manihot   não   apresente   diferenciação   quanto   o   número de 

186 cromossomos e sua morfologia, bem como tenha uma estabilidade no número de bandas 

187 CMA+, sítios de DNAr 45S e 5S, é possível encontrar em alguns casos diferenciação destes 

188 sinais. Tal característica pode ser utilizada como parâmetro na caracterização de espécies e 

189 acessos e/ou variedades agronômicas para fins filogenéticos ou de melhoramento genético. 

190 Com base nos resultados obtidos no presente trabalho e em consulta à literatura,   além 

191 da  colaboração  de  outros  pesquisadores  propomos  um  índice  de  tipos      cromossômicos 

192 encontrados em espécies do gênero Manihot (Fig 3). Dada a similaridade entre os cariótipos 

193 quanto à forma e número, um índice desta natureza pode auxiliar na identificação cromossômica 

194 de espécies do gênero, podendo ainda ser utilizado como parâmetro filogenético. Embora  não 
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195 tenha usado um modelo idêntico, por meio de características cariotípicas (Souza, Crosa, & 

196 Guerra, 2010) indicou a circunscrição de espécies do gênero Ipheion Rafinesque. Com base 

197 neste tipo de parâmetro os autores puderam confirmar que as espécies de Nothoscordum Kunth 

198 por  eles  estudadas  e  agrupadas  dentro  do  gênero  Ipheion  estavam  mais    proximamente 

199 relacionadas com outras espécies de Nothoscordum. 

200 Conclusões 

201 Detalhamentos  refinados  no  cariótipo  de  Manihot  como  utilização  de  sondas   de 

202 sequências  repetitivas  do  genoma  ainda  são  pendentes  e  podem  corroborar  ainda  mais a 

203 caracterização de diferentes tipos cromossomos no gênero como por exemplo o realizado  por 

204 (She, Liu, Diao, Hu, & Song, 2007) onde analisando a distribuição dos DNAs repetitivos ao 

205 longo dos cromossomos de diversas espécies, conseguiu caracterizar alguns cromossomos 

206 específicos, em especial no cariótipo da cevada, que foi possível diferenciar cada um dos  sete 

207 homólogos.  Mesmo  sendo  este  tipo  de  análise  sendo  mais  promissor  em  espécies   com 

208 cromossomos  grandes,   a  avaliação  e  caracterização  destas  sequências  são  de       grande 

209 importância para o entendimento dos eventos evolutivos ocorridos em Manihot, por exemplo. 

210 Nesta  perspectiva,  a  nomenclatura  de   Tipos  Cromossômicos   é  uma     importante 

211 ferramenta  na  caracterização  do  gênero  Manihot  por  atribuir  uma  identidade  própria aos 

212 diferentes cariótipos existentes. 
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339 Tabelas 

Tabela 1. Lista de espécies analisadas, origem e conjunto cromossômico somático. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Glaziovianne 

 
Seção 

Taxon 
Espécie 

 
Variedade/Cultivar 

Origem 2n 

  Aipim Bravo EMBRAPA - Mandioca e Fruticultura (Cruz das Almas - BA) 36 

  Cruvela Recife - PE 36 
  Isabel de Souza EMBRAPA - Mandioca e Fruticultura (Cruz das Almas - BA) 36 
  Jaburu* EMBRAPA - Mandioca e Fruticultura (Cruz das Almas - BA) 36 

  Macaxeira Peixe EMBRAPA - Mandioca e Fruticultura (Cruz das Almas - BA) 36 

 

Manihot Maniho

 

t eculenta Crantz
Mandiocaba 

 
Clone 83194 

EMBRAPA - Mandioca e Fruticultura (Cruz das Almas - BA) 
 

EMBRAPA - Mandioca e Fruticultura (Cruz das Almas - BA) 

36 
 

36 

 BGM 66 EMBRAPA - Mandioca e Fruticultura (Cruz das Almas - BA) 36 
 BGM 342 EMBRAPA - Mandioca e Fruticultura (Cruz das Almas - BA) 36 
 BGM 0537 EMBRAPA - Mandioca e Fruticultura (Cruz das Almas - BA) 36 
 BGM 0549 EMBRAPA - Mandioca e Fruticultura (Cruz das Almas - BA) 36 
 BGM 0867 EMBRAPA - Mandioca e Fruticultura (Cruz das Almas - BA) 36 
 BGM 1159 EMBRAPA - Mandioca e Fruticultura (Cruz das Almas - BA) 36 
 BGM 1444 EMBRAPA - Mandioca e Fruticultura (Cruz das Almas - BA) 36 

Sinuatae Manihot anomala Pohl EMBRAPA - Mandioca e Fruticultura (Cruz das Almas - BA) 36 
 Manihot glaziovii Müll. Arg EMBRAPA - Mandioca e Fruticultura (Cruz das Almas - BA) 36 

Manihot glaziovii subsp. noronhense Areia - PB 36 
  Manihot dichotoma Ule EMBRAPA - Mandioca e Fruticultura (Cruz das Almas - BA) 36 
  Manihot maracasensis Ule EMBRAPA - Mandioca e Fruticultura (Cruz das Almas - BA) 36 
 Peruvianae Manihot leptophylla Pax & K. Hoffmann EMBRAPA - Mandioca e Fruticultura (Cruz das Almas - BA) 36 
 Grandibracteatae Manihot tomentosa Pohl EMBRAPA - Mandioca e Fruticultura (Cruz das Almas - BA) 36 
  Manihot elongata P. Carvalho & M. Martins EMBRAPA - Mandioca e Fruticultura (Cruz das Almas - BA) 36 
 Sem seção Manihot reflexifolia P. Carvalho & M. Martins Chapada Diamantina - BA 36 
  Híbrido de M. reflexifolia Chapada Diamantina - BA 36 
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Tabela 2. Número cromossômico (2n); Média do Comprimento Cromossômico (CMC); Cromossomo menor e maior (b-B); Média da razão entre braço longo e curto (R) e do Índice 

Centromérico (IC); Fórmula Cariotípica Média (M: metacêntrico) de espécies do gênero Manihot Mill. Seções descritas de acordo com Rogers e Appan (1973). 

* Cromossomos menos condensados. 
 

Taxon Variedade/ Cultivar  
Seção Espécie 

2n CMC b-B (µm) R IC FMC 

Aipim Bravo 36 0,960±0,041 0,669±0,005 – 1,722±0,217 1,191 46,069 M 
BGM 66 36 1,034±0,035 0,725±0,004 – 1,635±0,090 1,274 44,646 M 

BGM 1444 36 1,075 0,580±0,011 – 1,989±0,985 1,293 44,127 M 

BGM 1159 36 0,948±0,024 0,679±0,009 – 1,409±0,001 1,189 45,877 M 
Manihotioides Manihot eculenta Crantz       Clone 83194 36 0,867±0,054 0,547±0,004 – 1,680±0,154 1,260 44,804 M 

Cruvela 36 1,045±0,060 0,573 – 1,764±0,100 1,366 43,108 M 

Jaburu* 36 2,622±0,298 1,591±0,111 – 4,304±0,002 1,250 44,821 M 

Macaxeira Peixe 36 1,051±0,058 0,709±0,002 – 1,918±0,161 1,447 42,198 M 

Sinuatae Manihot anômala Pohl       
- 36 0,748±0,016 0,570±0,002 – 1,140±0,026 1,351 43,173 M 

Glaziovianne Manihot glaziovii Müll. Arg       
- 36 0,954±0,019 0,708±0,001 – 1,325±0,002 1,350 43,411 M 

Grandibracteatae Manihot tomentosa Pohl       
- 36 0,984±0,019 0,602±0,015 – 1,661±0,306 1,432 41,967 M 
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343 
Figura 1. Complementos cromossômicos registrados via coloração convencional por Giemsa de 
cultivares de Manihot esculenta e espécies relacionadas. (a) M. esculenta BGM 0867; (b) M. esculenta 
BGM 342; (c) M. glaziovii; (d) M. dichotoma; (e) M. peruviana; (f) M. anômala; (g) M. tomentosa; (h) 
M. esculenta BGM 0537; (i) M. irwinii; (j) M. esculenta cv Isabel de Souza; (k) M. esculenta BGM 
0549 (célula incompleta); (l) M. esculenta BGM 1159; (m) M. esculenta BGM 66; (n) M. esculenta 
BGM 1444; (o) M. esculenta Clone 83194; (p) M. esculenta cv. Cruvela; (q) M. esculenta cv. Jaburu; 
(r) M. esculenta cv. Macaxeira-peixe. Setas indicam satélites. Barras indicam 10 µm. 
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345 
Figura 2. Representação esquemática, classificação e distribuição dos tipos cromossômicos de espécies do 
gênero Manihot. (a) M. esculenta BGM 1159; (b) M. esculenta cv. Cruvela; (c) M. esculenta cv. 
Mandiocaba; (d) M. maracasensis; (e) M. elongata; (f) M. leptophylla; (g) M. glaziovii; (h) M. glaziovi 
subsp noronhense; (i) M. dichotoma; (j) Híbrido de M. reflexifolia; (k) M. reflexifolia (possível parental). * 
Quando hibridizado consecutivamente e/ou conjuntamente; **Sítio extra em heterozigose; ***Ocorrência 
variável; (‘) dois sítios 45S terminais. Letras em maiúsculo representam os tipos cromossômicos do gênero. 
Ver figura 3. Escala representa valores médios dos cromossomos 
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347 
Figura 3. Nomenclatura de tipos cromossômicos encontrados em espécies do gênero Manihot com base no tamanho, número e 
posição dos sinais de bandeamento CMA/DAPI e hibridização in situ de sondas de DNAr 45S e 5S. Tipos: A= Banda CMA+ longa; 
B= Banda CMA+ longa + Satélite; C= Banda CMA+ terminal; D= Banda CMA+ terminal + Satélite; E= Banda CMA+ terminal em 
ambos os braços cromossômicos; F= DNAr 45S terminal; G= DNAr 45S subterminal; H= DNAr 45S pericentroméricas; I= 
Sobreposição dos tipos C e F; J= DNAr 5S subterminal; K= DNAr 5S pericentromérico; L= Sem marcações. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
O uso de técnicas citogenéticas na avaliação de espécies vegetais para fins de 

investigação evolutiva, filogenética e taxonômica tem se mostrado bastante útil e 
eficiente. 

Seu uso na caracterização de espécies, acessos e variedades agronômicas também 
tem contribuído significativamente na implementação de programas de melhoramento, 
baseado na investigação de características agronômicas que possam ser assistidas via 
manejo e observação dos cariótipos. 

O desenvolvimento de ferramentas que auxiliem na identificação, caracterização 
e/ou diferenciação de espécies com base em caracteres cardiológicos tem sido cada vez 
mais explorado, sendo o índice de tipos cromossômicos proposto no presente trabalho 
uma delas. 

Acreditamos serem relevantes as informações aqui tratadas para estudos mais 
aprimorados na cultura da Mandioca. 

Entendemos ser a subfamília Bambusoideae diversificada quanto aos seus 
cariótipos, havendo variações intra e interspecífica no grupo. 

Os diferentes níveis de ploidia encontrada em Bambusoideae aparentam mesmo 
terem surgido independentemente ao longo de sua evolução, destacando-se o nível 
hexaploide como o mais estável. 

As diferenças nas marcações de bandeamento por fluorocromos CMA/DAPI 
evidenciam a variação ocorrente entre as espécies analisadas. 

Acreditamos que os dados apresentados neste trabalho podem auxiliar na 
caracterização de espécies dos grupos analisados, bem como na contribuição para 
trabalhos futuros. 
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