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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi quantificar a variabilidade genética de etnovariedades (“folk varieties”)
de mandioca e examinar a distribuicdo desta variabilidade entre grupos de etnovariedades de diferentes locais
de origem e tipos. Foram escolhidas 54 etnovariedades de mandioca originarias de quatro regides brasileiras:
45 etnovariedades da Amazénia (23 do Rio Negro, 6 do Rio Branco e 16 do Rio Solimdes) e 9 do litoral sul do
Estado de S&o Paulo. A variedade moderna Mantiqueira®, de ampla distribuicdo mundial, também foi incluida.
Destas, 38 variedades eram mandiocas bravas e 17 de mesa (aipins ou macaxeiras). Foram utilizados trés
tipos de marcador de DNA: RAPD, AFLP e microssatélites. A analise dos resultados consistiu na descri¢éo do
padrdo de bandas, calculo de indices de similaridade (Nei & Li; 1979) e analise de coordenadas principais
(PCoA), para cada tipo de marcador. Para os locos de microssatélites foram calculados também:
heterozigozidade, indices de diversidade (DI, de Weir) e coeficientes de diferenciacdo genética (Gg,). A
variabilidade genética mostrou-se mais concentrada dentro de regides do que entre regides (G, = 0,07). A
heterozigozidade média foi de 56%. Os indices médios de similaridade entre variedades variaram em fungdo
do tipo de marcador: S =0,89 para RAPD, S =0, 85 para AFLP e S = 0,59 para microssatélites. Analises de
coordenadas principais mostraram agrupamentos separando as variedades de mesa das bravas.
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GENETIC DIVERSITY OF CASSAVA FOLK VARIETIES
ASSESSED BY DNA MARKERS

ABSTRACT: The objective of this work was to quantify the genetic diversity among cassava folk varieties as
well as to examine the distribution of the genetic diversity among varieties of different origin and type. Fifty-four
cassava varieties were chosen from 4 Brasilian regions: 45 of the Amazon basin (23 from River Negro, 6 of the
River Branco and 16 of the River Solimdes) and 9 of the south coast of the Sdo Paulo State, Brazil. The modern
variety Mantiqueira was also included as a reference. Among these, 38 were bitter varieties and 17 sweet.
Three different types of DNA markers were used: RAPD (randomly amplified polymorphic DNA), AFLP (amplified
fragment length polymorphism) and microsatellites. Analysis of the results consisted of a description of band
patterns, a calculation of similarity indexes (Nei & Li) and a principal coordinate analysis (PCoA) for each
marker type. Heterozygosity, diversity indexes (DI, Weir) and genetic differentiation coefficients (G,) were
calculated for the microsatellite loci.Genetic variability was more concentrated within regions, then among
regions (G, = 0.07). Mean heterozygosity was 56%. Mean similarity indexes were dependent on the marker
used: S =0.89 for RAPD, S =0.85 for AFLP and S = 0.59 for microsatellites. PCoA analysis revealed groups,

distinguishing bitter from sweet varieties.

Key words: Manihot esculenta, cassava, marker, genetic diversity

INTRODUCAO

A invencdo e o desenvolvimento da agricultura
criaram uma ampla diversidade entre as espécies
escolhidas para domesticacéo (Brush et al., 1981). Essa
diversidade se expressa, entre outras maneiras, no grande
namero de variedades que as espécies cultivadas
apresentam. Contam-se em centenas ou milhares as
variedades de arroz, centeio, cevada, trigo, sorgo, milho,
feijdo, batata, inhame, goiaba, uva, para citar algumas
(Cleveland et al., 1994; Struss & Plieske, 1998; Cattan-
Toupace et al., 1998; Brush et al., 1981; Hamon & Toure,
1990).

No entanto, os avancgos tecnoldgicos, a
mecanizagao, 0 crescente UsSo de iNsumaos e 0s programas
de melhoramento genético das espécies cultivadas, que
caracterizam o modelo da agricultura moderna, também
levaram a uma redugao drastica na diversidade genética
das principais culturas (Cleveland et al., 1994).

O estudo dos sistemas agricolas tradicionais, em
que a geragdo e manutencao de diversidade inter e intra
especifica sdo uma constante, é de grande importancia
para orientar programas efetivos de conservacéo de
germoplasma.

Variabilidade especialmente grande é encontrada,
ainda, entre povos indigenas no continente americano,

1Qutras denominagdes da cultivar Mantiqueira: IAC 24-2, CMC 40 e MCol 1468.
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com destaque para a bacia Amazbnica. A preservacao
desta variabilidade est& relacionada a caracteristicas
culturais destes povos e ao tipo de manejo agricola
prevalecente (Kerr & Clement, 1980; Salick et al., 1997;
Boster, 1985; Peroni, 1998; Martins, 1994).

Para a maior parte das comunidades indigenas
remanescentes, assim como para outros agricultores
tradicionais, no Brasil, a mandioca é a espécie
cultivada mais importante. Sua domestica¢éo ocorreu no
continente sul americano, onde vem sendo cultivada ha
alguns milhares de anos (Olsen & Schaal, 1999; Allem,
1987). A partir da colonizagéo européia, no século XVI, a
cultura da mandioca se expandiu para a Africa e Asia,
onde se tornou a base da alimentacdo para milhdes de
pessoas.

A diversidade genética da mandioca tem sido
caracterizada em termos de nimero de variedades
cultivadas. Estima-se em cerca de 7000, o nimero de
variedades encontradas em todo 0 mundo, em sua maioria
etnovariedades (“folk varieties”), mantidas por agricultores
tradicionais (Boster, 1985; Salick, et al., 1997; Kerr &
Clement, 1980; Hershey, 1994; Emperaire et al., 1998).

Estudos mais detalhados, em funcao de
caracteristicas morfolégicas, caracteres agronémicos e
bioguimicos, isoenzimas e marcadores de DNA,
guantificaram e mostram alguns aspectos da distribuicdo
da variabilidade genética da cultura (Rogers & Fleming,
1973; Cury, 1993, 1998; Colombo, 1997; Colombo & Valle,
1998; Colombo et al.; 1998; Roa, 1996; Carvalho et al.,
1998; Sambatti, 1998; Peroni, 1998).

Um aspecto interessante sobre a organizagao do
germoplasma da mandioca é que, apesar de ndo haver
caracteres morfologicos especificamente associados a
distincdo entre mandioca brava e mandioca de mesa
(macaxeira ou aipim), conjuntos de marcadores de DNA
ou morfolégicos, podem estabelecer uma distingdo entre
estes dois grupos.

Esta separacéo poderia ser resultado de diferentes
vias de domesticacdo das mandiocas bravas e de mesa
(Rogers & Fleming, 1973; McKey & Beckerman, 1993;
Dufour, 1988; Renvoize, 1972; Mkumbira et al., 1998a,
1998b; Rosling, 1996; Nye, 1991; Dufour & Wilson, 1996;
Emperaire et al., 1998; Pereira & Pinto, 1962; Pereira et
al., 1965; Normanha, 1956; Sinha & Nair, 1968; Colombo
& Valle, 1998).

O objetivo deste trabalho foi estimar a diversidade
genética de etnovariedades de mandioca de diferentes
locais de origem e diferentes tipos de uso.

MATERIAL E METODOS

Material vegetal

Foram avaliadas 45 etnovariedades de mandioca
provenientes da Amazénia, 9 do litoral sul do Estado de
Sao Paulo e uma variedade moderna, a Mantiqueira. As
variedades da regido amazdnica provém de trés sub-
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regides: 23 do Rio Negro, 6 do Rio Branco e 16 do Rio
SolimBes. Na TABELA 1, as variedades estdo agrupadas
segundo o local de coleta: ro¢a, comunidade, sub-regiéo,
municipio e Estado.

Todas as variedades do litoral de S&o Paulo séo
mandiocas de mesa. Das variedades da Amazénia, 7 séo
mandiocas de mesa e 38 sdo mandiocas bravas.

As etnovariedades foram coletadas em rocas de
agricultores tradicionais, indigenas ou caicaras. De cada
variedade identificada pelo agricultor foram cortadas
manivas de uma ou duas plantas. Apenas uma planta de
cada variedade foi usada na determinacdo das marcas
de DNA.

Extracdo e amplificacdo de DNA

A extracdo de DNA foi feita segundo metodologia
descrita por Dellaporta et al. (1983), com modificacBes
(Muhlen, 1999). Foram usados trés tipos de marcadores
de DNA baseados na amplificacdo em cadeia por
polimerase (PCR): RAPD, AFLP e microssatélites.

Para obtencédo de polimorfismos do tipo RAPD, foi
seguida a metodologia de Williams et al. (1993), com
modificagdes (Mihlen, 1999). Foram utilizados quarenta
iniciadores dos conjuntos OPERON X e OPERON E.

Para obtencao de polimorfismo do tipo AFLP, foi
seguida a metodologia de Vos et al. (1995) com
modificacBes (Muhlen, 1999). Foram utilizadas as enzimas
EcoRI e Msel. Os iniciadores da amplificacdo seletiva
tiveram como nucleotideos seletivos: Msel-ACA/EcoRI-
CTC, Msel-ACA/EcoRI-CAG, Msel-ACT/EcoRI-CAC e
Msel-AGG/EcoRI-CAA.

Para amplificac@o de microssatélites foi seguida
a metodologia descrita por Chavarriaga-Aguirre et al.
(1998) e modificada por Muhlen (1999). Os onze pares
de iniciadores foram desenvolvidos especialmente para
mandioca (ver sequéncias em Chavarriaga-Aguirre et al.,
1998). Foram marcados com fluorescéncia (por Research
Genetics ou Perkin-Elmer) e analisados em equipamento
ABI-Prism 377 e com 0s programas GeneScan e
Genotyper.

Andlise dos dados

Os fragmentos de DNA amplificados foram
computados como presenca ou auséncia de bandas, para
os trés tipos de marcador de DNA separadamente. Foram
analisadas todas as bandas, tanto polimérficas como
monomodrficas. Foi estimada a similaridade genética (S)
entre as variedades de mandioca de acordo com Nei & Li
(1979). Os célculos foram feitos usando o programa
NTSYS (Rohlf, 1992).

A analise de coordenadas principais (PCoA) foi
feita no programa FITOPAC, desenvolvido por Shepherd,
G. da Universidade de Campinas. A dispersdo das
variedades de mandioca foi visualizada no plano formado
pelas duas primeiras coordenadas principais.
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TABELA 1 - Variedades de mandioca.
ldentificacdo  Nome Estado Municipio Localidade Uso*
Rio Negro
DG038 Maniva Inaja Amazonas Barcelos Comunidade Piloto F
DG039 Macaxeira Branca Amazonas Barcelos Comunidade Piloto M
DG040 Branquinha Amazonas Barcelos Comunidade Marara - indios Tukano F
DG041 sem nome Amazonas Barcelos Comunidade Marara - indios Tukano F
DG042 Mandioca Sao Joao Amazonas Barcelos Comunidade Marara - indios Tukano F
DG043 Pretinha Amazonas Barcelos Comunidade Mararé - indios Tukano F
DG044 Mandioca do Antonio  Amazonas Barcelos Comunidade Marara - indios Tukano F
DG045 Macaxeira Amazonas Barcelos Comunidade Mararé - indios Tukédno M
D G046 Orelha de Burro Amazonas Barcelos/Anati Comunidade D. Pedro I F
DG047 Mamaroca Amazonas Barcelos/Anati  Comunidade D. Pedro |l F
DG048 Tartaruga Amazonas Barcelos/Anati Comunidade D. Pedro I F
DG049 Amarela |l Amazonas Carvoeiro F
DGO050 Olho Roxo Amazonas Carvoeiro F
DGO51 Pretinha Amazonas Carvoeiro F
DG052 Seis Meses Amazonas Carvoeiro F
DGO054 Antinha Amazonas Carvoeiro F
D G055 Anara Amazonas Carvoeiro F
D G056 Arapari Amazonas Carvoeiro F
DGO058 Amarela | Amazonas Carvoeiro F
DGO059 Samuauma Amazonas Carvoeiro F
DG060 sem identificacéo | Amazonas Carvoeiro F
DG061 Macaxeira Amazonas Carvoeiro F
DG062 sem identificacdo Il Amazonas Carvoeiro F
Rio Branco
DG065 Anara Roraima Marara F
DG067 Roxinha Roraima Marara F
DG068 Macaxeira Pao Roraima Castanho F
DG069 Camarado Roraima Castanho F
DGO070 Tala Encarnada Roraima Panarica F
DGO073 Socé Roraima Panarica F
Rio Solimbes
DG111 Geoat6 Amazonas Uairini Comunidade Sao Sebastido F
DG112 Pretinha Amazonas Uairini Comunidade Séo Sebastido F
DG113 Antinha Amazonas Uairini Comunidade Sao Sebastido F
DG114 de semente Amazonas Uairini Comunidade Séo Sebastido F
DG115 Maguari Amazonas Guarabira Comunidade S&o Jodo - Lago Mamia F
DG116 Ourinho Amazonas Guarabira Comunidade Séo Jodo - Lago Mamia F
DG118 Macaxeira Amazonas Guarabira Comunidade S&o Joado - Lago Mamia F
DG138 Antinha Amazonas Guarabira Lago Mamia F
DG117 Caneova Amazonas Guarabira Lago Mamia F
DG119 Macaxeira Amazonas Guarabira Lago Mamia F
DG120 Antinha Amazonas Guarabira Lago Mami& F
DG121 Turuna Amazonas Guarabira Lago Mamia F
DG122 Marreca (semente) Amazonas Guarabira Lago Mami& F
DG123 Antinha x Marreca Amazonas Guarabira Lago Mamia F
DG124 Macaxeira Amazonas Guarabira Lago Mami& F
DG125 sem identificacdo Amazonas Lago Amana F
Litoral SP
DG126 Aipim Roxo Sao Paulo Cananéia Dona Saturnina F
DG127 Aipim Roxo (semente) S&o Paulo Cananéia Dona Saturnina F
DG128 Manteiga (aipim) Séo Paulo Cananéia Dona Saturnina M
DG129 Aipim Mata Fome Sao Paulo Cananéia Sr. Natalicio M
DG130 Vassourinha Séo Paulo Cananéia Sr. Silvio Ramos M
DG131 Manteiguinha Sao Paulo Cananéia Sr. Silvio Ramos M
DG132 Aipim Roxo Séo Paulo Cananéia Dona Tuca M
DG133 Manteiga S&o Paulo Ilha Comprida Comunidade Pedrinhas M
DG134 Aipim Roxo Sao Paulo llha Comprida  Comunidade Pedrinhas M
IAC
DG137 Mantiqueira (IAC 24-2) Sao Paulo Campinas Instituto Agrondmico de Campinas M

(*) F = Farinha, M = Mesa
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Para os microssatélites foram avaliados também
a proporcao de locos heterozigoticos, indices de diversida-
de (DI de Weir, 1990) e o coeficiente de diferenciacdo
genética (G,, de Nei, 1973). Nestes casos, as bandas
geradas por cada par de iniciadores foram computadas
como alelos, para cada um dos 11 locos de de
microssatélites.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Distribuicdo geral das bandas de RAPD, AFLP e
microssatélites

Foram analisadas 339 bandas, sendo 134 de
AFLP, 156 de RAPD e 49 de microssatélites. A proporcéo
de bandas polimérficas e monomorficas pode ser vista na
TABELA 2.

Os marcadores que apresentaram maior
polimorfismo foram os microssatélites, com 97,96% de
bandas polimérficas, seguidos dos marcadores de AFLP,
com 69,40% de bandas polimérficas e por Ultimo os marca-
dores de RAPD, com 55,80% de bandas polimérficas.

Distribuicdo das bandas por grupos de variedades de
mandioca

Foram usados dois critérios para agrupamento
das variedades de mandioca: local de origem e tipo.
Quanto ao local de origem, séo quatro grupos: Rio Negro,
Rio Branco, Rio Solimdes e litoral sul do Estado de Séo
Paulo. Quanto ao tipo sdo dois grupos: de mesa e bravas.

TABELA 2 - Proporgdo de bandas polimorficas e monomorficas.

Mihlen et al.

Analisando a presenca e auséncia das bandas
dentro dos grupos de variedades de mandioca de diferen-
tes regides de origem, observa-se que nem todas as ban-
das estéo presentes em todos os grupos. A TABELA 3 indi-
ca que a auséncia de bandas € mais acentuada no grupo
de variedades do litoral sul de Sdo Paulo. Das 339 bandas
analisadas, 56 (16,52%) estdo ausentes neste grupo.

O conjunto de variedades oriundas da Amaz6nia
apresenta praticamente todas as bandas analisadas,
faltando apenas 2 bandas (1%). Dentro deste conjunto de
variedadess, o grupo do Rio Branco tem maior proporcao
de bandas ausentes: 11% do total de bandas.

O grupo do Rio Negro é o que apresenta menor
frequéncia de bandas ausentes: apenas 4% do total. O
grupo do Solimbes tem um valor intermediério de bandas
ausentes: 8% do total.

Quanto aos dois tipos de mandioca, no grupo das
mandiocas bravas estdo ausentes 6 bandas (1,77 %) e no
grupo das mandiocas de mesa estédo ausentes 40 bandas
(11,80%).

Observa-se que os padrBes de distribuicdo das
bandas presentes e ausentes, obtidos para cada tipo de
marcador separadamente, sao similares ao descrito para
0 conjunto de 339 bandas. O nimero mais alto de bandas
ausentes encontrado para os microssatélites, em relacdo
aos valores observados para RAPD e AFLP, se deve a
propria natureza deste tipo de marcador (codominante e
com locos polialélicos).

De modo geral, os grupos com menor nimero de
variedades foram os que apresentaram maior nimero de
bandas ausentes, 0 que, em parte, reflete um efeito de

Monomoarficas Polimérficas TOTAL
Tipo de
Marcador Numero de % Numero % Nimero %
bandas de bandas de bandas
RAPD 69 44,20 87 55,80 156 100,00
AFLP 41 30,60 93 69,40 134 100,00
Microssatélites 1 2,04 48 97,96 49 100,00
TOTAL 111 32,70 228 67,30 339 100,00
TABELA 3 - Bandas ausentes nos grupos de variedades de mandioca.
RAPD AFLP Microssatélites TOTAL
Regido/Tipo 7 Y ¥ Y n*
Y jebandas  ®  debandas % debandas % debandas %

V. do Ribeira 21 13,46 17 12,69 18 36,73 56 16,52 9
AMAZONIA 0,64 1 0,75 0 0,00 2 0,59 45
Rio Solimdes 3,85 11 821 11 22,45 28 8,26 16
Rio Branco 9 577 13 9,70 14 28,57 36 10,62 6
Rio Negro 5 321 2 1,49 6 12,24 13 3,83 23
De mesa 13 8,33 10 7,46 17 34,69 40 11,80 17
Bravas 2 1,28 3 2,24 1 2,04 6 1,77 38

*n = namero de variedades por local de origem e tipo
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amostragem. No entanto, o grupo do litoral sul de S&o
Paulo, com 9 variedades, apresentou, para todos os tipos
de marcador, maior auséncia de bandas do que todos os
outros grupos, inclusive o do Rio Branco, que conta com
apenas 6 variedades. Provavelmente isto reflete uma
menor variabilidade genética deste grupo de variedades
de mandioca oriundas de Sao Paulo.

Andlise dos alelos de microssatélites

A TABELA 4 apresenta o numero de alelos
diferentes de cada microssatélite, por grupo de variedades
de mandioca. Observa-se que o nimero de alelos por loco
varia de 2 a 8, com uma média geral de 4,5 alelos por loco.

A freqiiéncia de individuos heterozigéticos, por
loco, varia de 2% para o microssatélite GA013 a 91% para
0 microssatélite GA131, com média de 56%, no total de
55 variedades (TABELA 5).

O grupo que apresenta maior frequéncia de
gendtipos heterozigéticos é o do litoral de S&o Paulo, com

75% de média para os 11 locos. Segue o grupo do Rio
Negro, com 55%, do Rio Branco, com 53% e do Solimdes,
com 49%. Tomadas em conjunto, as variedades
provenientes da Amazdnia apresentam freqiiéncia média
de individuos heterozig6ticos de 53%.

Quanto a proporcéo de locos de microssatélites
heterozigoticos, por variedade, encontramos um valor
minimo de 23% de locos heterozig6ticos nas variedades
DGO065, DG116, DG122 e DG125 e um méaximo de 91%
DG045, DG061 e DG068. O valor médio é de 56% (valores
néo mostrados em TABELA).

indices de diversidade genética para os locos de
microssatélites

Na TABELA 6, estéo os indices de diversidade (DI)
calculados para cada loco de microssatélites, para cada
grupo e para o total de variedades. Os valores de DI total
se distribuem entre DI = 0,02 e DI = 0,79, com média de
DI =0,55.

TABELA 4 - Nimero de alelos em 11 microssatélites, por grupo de variedades de mandioca.

Microssatélite  R. Negro R.Branco R.Solimdes AMAZONIA V. Ribeira TOTAL De mesa Bravas
GA136 5 3 5 6 3 6 3 6
GA126 5 4 6 6 5 6 5 5
GAO012 3 3 3 3 3 3 3 3
GA131 7 5 5 8 3 8 3 8
GA134 8 2 2 3 2 3 2 3
GAO013 2 1 1 2 1 2 1 2
GA140 5 5 5 6 4 6 4 6
GAO021 4 4 2 6 3 6 3 6
GAGG5 8 3 3 3 2 3 3 3
GAO057 4 3 4 4 3 4 3 4
GAO016 2 2 2 2 2 2 2 2
TOTAL 43 35 38 49 31 49 32 48
TABELA 5 - Freqliéncia de heterozigotos em 11 microssatélites, por grupo de variedades de mandioca.
Microssatélite  R. Negro R.Branco R.Solimdes AMAZONIA V. Ribeira  TOTAL De mesa Bravas
GA136 0,87 0,83 0,88 0,87 0,89 0,87 0,94 0,84
GA126 061 0,50 0,81 0,67 0,89 0,71 0,94 0,61
GAO012 0,61 0,50 0,50 0,56 0,78 0,60 0,82 0,50
GA131 091 0,83 0,88 0,89 1,00 091 0,88 092
GA134 0,52 0,50 0,06 0,36 0,56 0,38 0,59 0,29
GAO013 0,04 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,03
GA140 0,83 0,50 0,88 0,80 1,00 0,84 0,88 0,82
GA021 043 0,67 0,19 0,38 1,00 0,49 0,88 0,32
GAGG5 0,48 0,50 0,31 042 0,78 047 0,71 0,37
GAO057 043 0,67 0,56 051 0,67 0,55 0,76 0,45
GAO016 0,26 0,33 0,38 0,31 0,67 0,36 0,65 0,24
MEDIA 0,55 0,53 0,49 0,53 0,75 0,56 0,73 0,49
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Comparando os indices encontrados para cada
regido observam-se valores médios semelhantes, com o
grupo do Solim6es mostrando uma diversidade um pouco
menor que os demais grupos. No entanto, tomando os
locos separadamente, ha uma consideravel varia¢éo de
indices de diversidade entre as regides. Um exemplo é o
loco GA126, com os indices de diversidade DI = 0,65, DI
=0,42, DI =0,59, DI = 0,56 e DI = 0,77 para as diferentes
regides.

Quanto aos indices de diversidade para as
mandiocas de mesa, em média foram um pouco maiores
que das mandiocas bravas: DI = 0,51 e DI = 0,55
respectivamente. Mas em trés locos a situacéo foi inversa
(GA131, GA136 e GA140).

Foram feitas estimativas da distribuicdo da
diversidade entre e dentro dos grupos, através dos
coeficientes de diferenciacdo genética (G,). Os resultados
destes calculos estdo na TABELA 7 . Os valores de H,,
sdo 0s mesmos apresentados com a denominacédo de
indices de diversidade (DI), na TABELA 6.

No agrupamento por regido de origem o valor
meédio de G, € 0,07 enquanto que no agrupamento por
tipo de uso 0 G, € 0,04.

indices de similariade

A TABELA 8 apresenta de forma resumida
os valores médios, minimos e maximos de similaridade,
por tipo de marcador, para as variedades de
mandioca avaliadas. Em fun¢&o do maior polimorfismo
encontrado para 0s microssatélites, tanto o indice
médio de similaridade como a amplitude de variagao
entre minimo e méaximo, refletem uma variabilidade

para AFLP e S = 0,89 para RAPD. A amplitude de variacéo
dos indices de similaridade para RAPD e AFLP néo foi
muito grande, ou seja, 0,81 a 0,99 para RAPD e 0,75 a
1,00 para AFLP. Para microssatélites, a amplitude foi
maior: o valor minimo de similaridade entre duas
variedades foi S = 0,24, o maximo foi S = 1,00 e a média
foide S =0,59.

TABELA 7 - Valores de G, H,, e H, para 11 locos de
microssatélite. Variedades de mandioca agrupa
das por regiao de origem e por tipo de uso.

Regido de origem Tipo de uso

HT HS GST HT HS GST
GA012 0,59 055 006 059 059 0,00
GA013 0,02 002 000 002 002 -001
GA016 0,34 032 007 034 032 005
GA021 0,60 054 009 060 053 0,11
GAO057 0,58 053 008 058 055 004
GA126 0,68 063 007 068 066 003
GA131 0,79 074 006 079 075 004
GA134 0,38 035 009 038 040 -0,04
GA136 0,72 068 006 072 0,71 001
GA140 0,79 073 008 079 076 004
GAGG5 0,57 0,53 0,07 057 051 0,11
Média 0,55 051 007 055 053 004

TABELA 8 - indices de similaridade de Nei & Li, entre 55 varie-
dades de mandioca (Média, minimo e maximo, por
tipo de marcador: RAPD, AFLP e microssatélites).

genética maior que a encontrada por meio de RAPD e RAPD AFLP _Microssatélites TODOS
AFLP. Média 0,89 0,85 0,59 0,85
Para os marcadores de RAPD e AFLP os  Minimo 081 0,75 024 0,78
indices de similaridade sdo altos, com médiade S=0,85 Maximo 0,99 1,00 1,00 0,99

TABELA 6 - indices de diversidade (ID), para 11 locos de microssatélite, por grupo de variedades de mandioca.

R. Negro R.Branco R.Solimdes Amazbnia V. Ribeira  TOTAL De mesa Bravas
GAO012 0,51 0,67 0,58 0,59 0,54 0,59 0,62 0,56
GAO013 0,04 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,03
GAO016 0,23 0,44 0,30 0,33 0,49 0,34 0,47 0,25
GAO021 0,52 0,65 0,50 0,56 0,62 0,60 0,62 0,48
GAO057 0,43 0,65 0,57 0,55 0,62 0,58 0,64 0,50
GA126 0,65 042 0,59 0,56 0,77 0,68 0,76 0,59
GA131 0,74 0,76 0,77 0,76 0,66 0,79 0,67 0,77
GA134 0,52 0,38 0,06 0,32 0,40 0,38 0,42 0,38
GA136 0,74 0,63 0,69 0,69 0,54 0,72 0,61 0,74
GA140 0,74 0,78 0,72 0,75 0,66 0,79 0,66 0,78
GAGG5 0,57 0,50 0,52 0,53 0,48 0,57 0,54 0,48
Média 0,52 0,53 0,48 051 0,53 0,55 0,55 051
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Calculando os indices de similaridade a partir das
339 bandas geradas pelos trés tipos de marcador, o valor
médio encontrado foi S = 0,85, com minimo de S = 0,78
e maximo de S =0,99.

Similaridade dentro e entre grupos de variedades de
mandioca

Nas TABELAS 9 a 11 estdo os indices médios de
similaridade entre gendétipos dentro (na diagonal) e entre
regides, para cada tipo de marcador. Observa-se que ha
uma tendéncia, ainda que pequena, da similaridade ser
maior entre as variedades de uma mesma regido que entre
variedades de regides diferentes.

Essa tendéncia € mais clara na matriz baseada em
dados de microssatélites, por isso a TABELA 11 sera
analisada com mais detalhe. A situagdo mais contrastante
€ das variedades provenientes do litoral de S&o Paulo: o
indice médio de similaridade dentro do grupo é S = 0,71,
enquanto que entre estas 9 variedades e as variedades
do Solim@es e do Rio Branco o indice médio é S=0,57 e
em relagdo as variedades do Rio Negro este indice é de
apenas S = 0,51.

TABELA 9 - indices médios de similaridade entre e dentro de
regides. indice de Nei & Li, a partir de 156 bandas

de RAPD.
Rio Rio Rio Vale do
Negro Branco SolimBes Ribeira
Rio Negro 0,89
Rio Branco 0,88 0,88
Rio Solimbées 0,88 0,88 0,88
Vale do Ribeira 0,88 0,88 0,88 0,92

TABELA 10 - indices médios de similaridade entre e dentro de
regibes. indice de Nei e Li, a partir de 134 bandas

de AFLP.
Rio Rio Rio Vale do
Negro Branco SolimBes Ribeira
Rio Negro 0,85
Rio Branco 0,84 0,86
Rio Solimbées 0,84 0,84 0,85
Vale do Ribeira 0,82 0,86 0,83 0,89

TABELA 11 - indices médios de similaridade entre e dentro de
regides. indice de Nei e Li, a partir de 49 bandas
de microssatélites.

Rio Rio Rio

Vale do

Negro Branco Solimbdes Ribeira
Rio Negro 0,62
Rio Branco 0,52 0,58
Rio Solimées 0,57 0,58 0,61
Vale do Ribeira 0,51 0,57 0,57 0,71
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A situagdo menos contrastante é das variedades
provenientes do Rio Branco. O indice de similaridade
médio dentro do grupo de 6 variedades é S = 0,58, igual
ao indice médio encontrado na comparacao destas
variedades com as de Solim@es, e muito proximo do
encontrado na comparacdo com as variedades do litoral
de S&o Paulo com S = 0,57. O indice é um pouco menor
na comparacéo com as variedades do Rio Negro S = 0,52.

Para as variedades do Solimdes, o indice médio
de similaridade dentro do grupo é S = 0,61. Nas
comparagc8es com 0s outros grupos, os valores
encontrados sdo S = 0, 58 em relacgdo as variedades do
Rio Branco e S = 0,57 em relagdo as variedades do Rio
Negro e do litoral de S&o Paulo.

O grupo do Rio Negro, assim como 0s outros dois
grupos de variedades da Amaz6nia, também apresenta
uma média de similaridade dentro do grupo (S = 0,62)
menor que a encontrada no grupo do litoral de Séo Paulo.
Na comparacdo entre grupos, os indices médios de
similaridade sdo S =0,57, S=0,52 e S = 0,51, em relacédo
as variedades do Solim@es, Rio Branco e litoral de S&o
Paulo, respectivamente.

Quanto aos dois tipos de uso, a similaridade
também foi maior dentro de grupos do que entre grupos,
para os trés marcadores (TABELA 12). Assim como no
agrupamento por regides, os indices de similaridade
baseados em bandas de microssatélites mostram melhor
essa tendéncia do que os outros marcadores: o valor
médio de similaridade dentro do grupo de variedades de
mesa foi S = 0,68, e do grupo de mandiocas bravas foi
S = 0,59 enquanto que entre os dois grupos o valor
médio de similaridade, baseado em microssatélites, foi de
S=0,53.

TABELA 12 - indices médios de similaridade de Nei & Li, entre e
dentro de grupos, por tipo de uso, para trés tipos
de marcadores de DNA.

RAPD AFLP Microssatélites
Entre grupos 0,87 0,83 0,53
De mesa 0,91 0,88 0,68
Bravas 0,89 0,85 0,59

Andlise de coordenadas principais (PCoA)

Andlises de coordenadas principais mostraram que
a porgdo de variabilidade acumulada nos novos eixos,
gerados pelas andlises, ndo é grande. Mesmo com esta
limitac&o, foram produzidos gréficos bidimensionais,
plotando 0os novos “escores” para as variedades de
mandioca em fungéo dos dois primeiros eixos definidos
nas analises.

Na Figura 1 vé-se a disperséo das 55 variedades
de mandioca em funcdo de 156 bandas de RAPD.
Estédo destacados os tipos de uso. Na Figura 2 vé-se a
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dispersédo das variedades em fun¢do de 134 bandas
de AFLP. Aqui também a divisdo entre mandiocas bravas
e de mesa é visivel mas néo tdo definida como nos
gréficos anteriores. As mandiocas bravas formam um Unico
grupo mas bastante disperso. As mandiocas de mesa
formam dois grupos, um deles com apenas trés
variedades: DG045, DG061 e DG068. Estas variedades,
em relagdo a coordenada principal 1, estdo em posicéo
intermediaria entre o grupo de mandiocas bravas e de
mesa.

Na Figura 3, com a dispersdo baseada nas 49
bandas de microssatélites, apesar das mandiocas de mesa
se manterem separadas das bravas, em func¢do da
coordenada principal 1, os dois grupos estdo bastante
dispersos.
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Figura 1 - Disperséo de 55 variedades de mandioca por similarida-
de PCOA - A partir de 156 bandas de RAPD.
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Figura 2 - Disperséo de 55 variedades de mandioca por similarida-
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Consideracdes finais

Os resultados obtidos com os trés marcadores,
qguanto a distribuicdo da diversidade genética entre as
etnovariedades de mandioca foi similar, no plano geral,
mas com variagfes.

A distingdo, por meio dos marcadores de DNA,
entre variedades de mesa e bravas, se comprovada, pode
ter implicaces no entendimento da origem e domesticagio
destes dois tipos de mandioca. Pode ser uma indicacédo
de vias distintas de domesticacéo.

A existéncia de niveis de heterozigozidade
significativamente diferentes, para os locos de
microssatélites, entre variedades de mesa e bravas, ou
entre variedades da Amazodnia e do litoral de S&o Paulo,
também é um aspecto a ser explorado.

Como todas as variedades oriundas do litoral de
S&o Paulo eram de mesa, ndo foi possivel distinguir
perfeitamente o efeito regido do efeito tipo, nos
agrupamentos por similaridade. Seria necessario incluir
variedades bravas entre as variedades do litoral de Sé&o
Paulo para uma comprovacgéo dos resultados encontrados.

Os resultados obtidos por Cury (1998), avaliando
0 mesmo conjunto de variedades de mandioca, com
descritores morfolégicos, caracteres agrondmicos e
bioquimicos, ndo indicaram uma distingdo genética entre
variedades bravas e de mesa ou entre grupos de
variedades de diferentes regides de origem.

A possivel existéncia de uma compartimen-
talizacdo do germoplasma de mandioca entre variedades
bravas e de mesa deve ser levada em consideragdo no
planejamento e interpretacdo de estudos de diversidade
genética da mandioca.

Em vista da similaridade dos resultados obtidos
com os trés tipos de marcador de DNA, decorre que 0 uso
de apenas um tipo de marcador é suficiente para avaliar
a diversidade genética de variedades de mandioca, desde
gue o nimero de marcas seja adequado.

CONCLUSOES

» Marcadores de DNA do tipo RAPD, AFLP e
microssatélites, sdo ferramentas Uteis na avaliacdo de
diversidade genética de etnovariedades de mandioca.

« A variabilidade dos locos de microssatélites €
bastante superior a detectada por RAPD ou AFLP.

* Os trés tipos de marcador de DNA detectaram
uma possivel compartimentalizacdo do germoplasma de
mandioca em dois grupos: variedades bravas e variedades
de mesa (aipins e macaxeiras).
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