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APRESENTAÇÃO

O E-book “Ciências Biológicas: Campo Promissor em Pesquisa 3” é 
composto por 32 capítulos. Nesse volume, são abordados distintos tópicos nas 
áreas de biotecnologia, citologia, genética, saúde humana, educação, importância 
de condições ambientais que as espécies estão inseridas, bem como, potenciais 
espécies invasoras que podem ser nocivas ao meio ambiente. No cenário atual de 
mudanças ambientais correntes e avanços tecnológicos é extremamente importante 
o uso adequado de técnicas em cada área. Interações entre espécies são difíceis 
de serem mensuradas na natureza. Mutualismo é um tipo de relação simbiótica 
essencial, em que ambos os organismos se beneficiam na relação. Estudos que 
abordam essa temática são muito relevantes para compreensão da relação de 
dependência ou não que os organismos estabelecem para se manterem em um 
determinado ambiente.

O E-book também traz capítulos que abordam estratégicas didáticas para 
alunos da educação básica e da graduação. O ensino de ciências precisa ser cada 
vez mais divulgado e exige interatividade e criatividade para seu sucesso em sala de 
aula, o uso de modelos confeccionados ou a própria produção de material manual 
pode auxiliar no aprendizado dos jovens.

O tema sobre saúde humana se encontra em pauta trazendo o uso de células 
tronco para recuperação do tecido lesionado por queimadura, esse é um avanço 
que pode ser continuadamente avaliado. Outro fator essencial associado a saúde 
humana é a manipulação de produtos altamente comercializáveis, como açaí na 
região amazônica, o qual sugere a pasteurização como tratamento térmico pelas 
indústrias produtoras.

As aplicações de técnicas adequadas de biotecnologia que envolvem transgenia, 
genética com a busca de marcadores e melhoramento genético e parasitologia 
são extremamente importantes para uso de produtos eficazes em diversas áreas.  
Adicionalmente, análises citogenéticas, histoquímicas e toxicológicas fornecem 
informações que são relevantes e inovadoras para contemporaneidade.

Convidamos os leitores a lerem os capítulos desse livro com muita atenção, 
e desejamos que cada conteúdo abordado aqui seja útil na vida acadêmica. A 
linguagem acessível e no idioma português facilita o acesso tanto para grupos de 
pesquisas como para jovens pesquisadores da área científica.

Excelente leitura!

José Max Barbosa de Oliveira Junior
Lenize Batista Calvão
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RESUMO: A mandioca (Manihot esculenta 
Crantz) é um dos alimentos mais básicos do 
mundo, compondo fonte de carboidratos e 
estando presente na alimentação de milhões 
de pessoas nos países em desenvolvimento. 
O Nordeste brasileiro responde por 24% da 
produção nacional de mandioca, em cuja região 
Extremo Sul no estado da Bahia encontra-se 
em uma situação inferior à média estadual, 
no qual o cultivo é feito quase em toda sua 
totalidade por agricultores familiares. Com 

o objetivo principal de alcançar o aumento 
da produtividade da mandioca, vê-se que a 
introdução de novas variedades, adaptadas 
às condições edafoclimáticas locais é um 
dos meios para se promover esta melhoria e 
aumentar o rendimento da mandiocultura. Por 
isso, é necessário um esclarecimento sobre a 
variabilidade genética desses acessos, para 
que se tenha uma melhor eficiência e clareza 
de quais deles serão incluídos na etapa de 
avaliação agronômica. Com o sequenciamento 
da mandioca aliado ao uso de ferramentas da 
bioinformática é possível o desenvolvimento 
de novas ferramentas moleculares ainda 
limitadas para essa cultura na região. Estes 
dados genômicos são uma incrível fonte para 
identificação de polimorfismos (microssatélites-
SSRs) podendo ser utilizados para seleção 
assistida por marcadores moleculares (SAM). 
Desta forma, como ponto de partida para 
desenvolvimento de futuros projetos de 
pesquisa envolvendo o estudo da variabilidade 
genética e expressão de genes da Mandioca 
no Extremo Sul da Bahia, este projeto teve 
por objetivo a identificação de marcadores 
moleculares e de genes candidatos para o 
estudo de expressão gênica, utilizando dados 
Genômicos e Transcriptônicos da Manihot 
esculenta Crantz.
PALAVRAS-CHAVE: Bioinformática. Genoma. 
Mandiocultura.
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IN SILICO ANALYSIS OF CASSAVA GENOME (Manihot esculenta CRANTZ) FOR 
THE FAR SOUTHERN REGION OF BAHIA: IDENTIFICATION OF MOLECULAR 

MARKERS AND CANDIDATE GENES FOR GENE EXPRESSION STUDY

ABSTRACT: Cassava (Manihot esculenta Crantz) is one of the most basic foods in 
the world, making up the carbohydrate source and being present in the diet of millions 
of people in developing countries. The Brazilian Northeast accounts for 24% of the 
national production of cassava, in whose the far southern region of Bahia state, which 
is lower than the state average, where the cultivation is practiced almost entirely by 
family farmers. For the purpose of increasing productivity of cassava, it is seen that 
the introduction of new varieties, adapted to the local edaphoclimatic conditions, is 
one of the means to promote this improvement and increase the yield of cassava crop. 
Therefore, it is necessary to clarify the genetic variability of these accesses, in order to 
have a better efficiency and clarity of which will be included in the agronomic evaluation 
stage. With the sequencing of cassava combined with the use of bioinformatics tools, 
it is possible to develop new moleculares tools that are still limited for this crop in the 
region. These genomic data are an incredible source for identification of polymorphisms 
(microsatellites-SSRs) and can be used for molecular marker assisted selection (MAS). 
Thus, as a starting point for the development of future research projects involving the 
study of genetic variability and expression of cassava genes in the far southern region 
of Bahia, this project aimed to identify molecular markers and candidate genes for 
the study of gene expression, using Genomic and Transcriptonic data from Manihot 
esculenta Crantz.
KEYWORDS: Bioinformatics. Genome. Mandioculture.

1 |  INTRODUÇÃO

A mandioca, eleita pela Organização das Nações Unidas como alimento do 
século XXI, é historicamente utilizada pelos seres humanos nas Américas desde 
antes da colonização europeia no século XV (PEARSALL, 1992; SWEET, 1974; 
ESPINOSA, 1948; FRASER; CLEMENT, 2008). Tendo como origem a Amazônia, 
esta planta tuberosa encontra-se difundida, hodiernamente, por todo o orbe terrestre 
graças a sua adaptabilidade aos mais variados climas e condições do solo, o que faz 
com que seja pressuposto a sua alta variabilidade genética, principalmente no Brasil, 
onde se encontra um eixo de diversidade do gênero Manihot (ROGERS; APPAN, 
1973), do qual já foram identificadas mais de duzentas espécies (SOUZA; LORENZI, 
2005), sendo a Manihot esculenta Cranz a única cultivada comercialmente para a 
produção de raízes comestíveis.

A cultura da mandioca é cultivada em ambientes tropicais e subtropicais, 
possuindo manejo de lavra rústico, de fácil produção em solos menos férteis, além 
de ser consideravelmente resistente a pragas e doenças (AMARAL; JAIGOBIND; 
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JAISINGH, 2007; OTSUB; PEZARICO, 2002), podendo compor a base alimentícia 
dos seres humanos e animais e ser aproveitada com fins na indústria farmacêutica 
e na produção de álcool. Tais características fazem com que a mandioca seja uma 
planta de salutar relevância social e econômica para o país. 

De acordo com Ribeiro (2010), a manufatura da mandioca integra cerca de 
dois milhões de pessoas à cadeia produtiva, convertendo-se na terceira cultura que 
mais emprega no Brasil, responsável por 14,2% dos empregos no campo. No que 
concerne ao Nordeste brasileiro, ele responde por 24% da produção nacional e a 
Bahia apresenta produtividade média de 13,2t/ha-1 (IBGE, 2016). A região do Extremo 
Sul baiano, cuja atividade é composta principalmente pela agricultura família na 
utilização da variedade Caravelas, encontra-se em uma situação inferior à média 
estadual, com rendimentos em torno de 12 t/ha. 

Com o intuito de impulsionar a cultura na região supramencionada e fortalecer sua 
cadeia produtiva foi criado, em dezembro de 2016, o Plano de Ação da Mandiocultura 
do Território do Extremo Sul da Bahia. Sabe-se que o objetivo de alcançar o aumento 
da produtividade da mandioca, requerendo melhorias que expandam as condições 
de sustentabilidade do setor e diminuam os impactos da produção no meio ambiente 
só podem ser alcançados com a realização de pesquisas, sobretudo no que tange 
à utilização de novas variedades, cuja introdução no ambiente é praticável se for 
condizente com as condições edafoclimáticas. Para tal, é necessário um estudo 
acerca da variabilidade genética desses acessos, a fim de que se tenha uma melhor 
eficiência e clareza de quais acessos poderão ser incluídos na etapa de avaliação 
agronômica.

O sequenciamento da mandioca (Manihot esculenta Crantz) (PROCHNIK 
et al., 2012) aliado ao uso de ferramentas da bioinformática torna possível o 
desenvolvimento de novas ferramentas moleculares para a cultura na região. As 
análises do tipo in silico são realizadas como meio de identificar sequências de 
genes relacionadas com processos biológicos de interesse. Estes dados genômicos 
são fonte para identificação de polimorfismos (microssatélites-SSRs) utilizados 
para seleção assistida por marcadores moleculares (SAM). A saber, os SSRs são 
marcadores que fornecem codominância, e que foram utilizados em análises de 
polimorfismo em plantas (FUJII; TORIYAMA, 2005; JENSEN et al., 2005). 

O estudo de matrizes de expressão gênica demanda maneiras pelas quais 
podem ser realizadas. Inicialmente, faz-se o estudo de comparação do perfil de 
expressão de genes entre os genes analisados; isto feito, compara-se o perfil de 
expressão dos experimentos a partir de buscas e análises em ensaios bibliográficos. 
Segundo Southem (1975), se existir normalização dos dados analisados é possível 
realizar uma combinação de ambos. Neste caso, possibilitaria uma investigação entre 
similaridades e diferenças. O agrupamento – ou clusterização – é utilizado como 
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processo de separação dos elementos em grupos de similaridade, estabelecendo 
distâncias mínimas e máximas entre os mesmos.

Desta forma, como ponto de partida para o desenvolvimento de futuros projetos 
de pesquisa envolvendo o estudo da variabilidade genética e expressão de genes 
da mandioca no Extremo Sul da Bahia, este trabalho teve por objetivo elaborar 
uma revisão sistemática com metanálise a respeito da identificação de marcadores 
moleculares e de genes candidatos para estudo de expressão gênica na cultura da 
mandioca (Manihot esculenta Crantz). Ao realizar-se um levantamento de artigos 
que desenvolveram análise da diversidade genética da mandioca, por meio de 
ações e estratégias específicas, utilizando métodos pragmáticos e sistematizados de 
pesquisa, análise e seleção dos dados, este estudo permitiu analisar os resultados 
relevantes, por meio da identificação e compilação de primers, resultando em uma 
ferramenta útil para selecionar materiais com características marcantes para o 
melhoramento da mandioca. 

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS 

Para realização do trabalho foram utilizadas publicações encontradas nas 
bases de dados eletrônicas (SciELO; Periódicos CAPES), sobre a identificação 
de marcadores moleculares e genes candidatos para estudo de expressão gênica 
da mandioca (Manihot esculenta Crantz). Os artigos científicos que auxiliariam na 
identificação de marcadores moleculares e de genes candidatos para estudo de 
expressão gênica da M. esculenta foram revisados. Os idiomas aceitos para leitura 
foram o português e o inglês e os descritores utilizados para a pesquisa foram: 
Manihot, Microsatellites, ESTs (expressed sequence tag) e SSR (simple sequence 
repeats).

Os critérios de inclusão para escolha dos artigos a serem selecionados para a 
revisão sistemática com metanálise foram:

•	 Estudos analítico-experimentais;

•	 Presença de estudos com marcadores moleculares e genes candidatos 
para estudo de expressão gênica em Manihot esculenta Crantz;

•	 Idiomas: português e inglês.

Para isso foram utilizados os filtros de refinamento das próprias bases (ano 
de publicação, idioma, tipo de estudo e descritor no título). Ainda que os filtros 
automáticos disponibilizados pelas bases de dados não possam ser considerados 
fidedignos para a exclusão de estudos, já que estão além do controle dos revisores, 
o método propiciou objetividade na busca, principalmente, com relação ao conteúdo 
e sua relação com o escopo da revisão sistemática, não excluindo a etapa de leitura 



Ciências Biológicas: Campo Promissor em Pesquisa 3 Capítulo 4 31

integral dos artigos posteriormente.
A fim de se obter a identificação das similaridades entre as sequências 

promotoras e suas funcionalidades supostas, estas tiveram suas regiões íntrons e 
exons submetidas ao BLAST e o TBLASTX, a fim de confirmar sua identidade. O 
programa PLACE foi utilizado para identificar elementos reguladores conhecidos em 
outras plantas, tais como elementos responsivos à luz, elemento responsivo ABA, 
elemento responsivo ao estresse, elementos jasmonate e elicitor responsivos, motivo 
ACGT relacionado à expressão da raiz e elementos específicos da raiz. Em relação 
a identificação de resistência à doença do mosaico da mandioca, os mesmos foram 
realizados por meio da técnica de Molecular-assisted selection (MAS) ou seleção 
assistida molecularmente.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

As pesquisas nas bases de dados identificaram 310 artigos com potencial 
de inclusão na revisão. Entretanto, após leitura deles, somente 13 estudos foram 
selecionados para a composição da revisão sistemática, em cuja análise permitiu 
a organização dos dados, discriminando seus métodos, eficiência analítica, 
apresentação e resultados alcançados de modo satisfatório seja na avaliação da 
diversidade genética seja na identificação de primers relacionados à eleição de 
traços importantes para o melhoramento genético. 

Para tanto, foram identificadas relações de similaridade para as seguintes 
características: comportamento nutritivo, capacidade de recuperação pós-danificação 
física, resposta aumentada à captação de luz, resistência à deficiência hídrica, à 
salinidade e ao estresse de frio, padrão de alocação de biomassa relacionado à 
otimização da captação de recursos mais escassos, estimulação do crescimento 
celular, alongamento de caules e raízes, controle do gravitropismo (ou geotropismo), 
promoção de dominância apical, retardamento de abscisão (queda das folhas) e 
resistência a doenças.

A análise realizada acerca da resistência à DMC utilizando MAS identificou 
que o gene CMD1, previamente descrito em M. glaziovii, não foi encontrado em M. 
esculenta. Em contraste, o gene CMD2 foi encontrado em 5, 4 e 5% dos acessos 
de mandioca, com marcadores flanqueadores NS169 + RME1, NS158 + RME1 e 
SSRY28 + RME1, respectivamente (CARMO, C. D. et al., 2015). Já no que tange 
ao estudo da variabilidade genética em etnovariedades de mandioca por meio de 
marcadores Inter Simple Sequence Repeats (ISSR), o resultado obtido foi de que 
99,3% de lócus são polimórficos (SILVA, K. V. P et al., 2011). 

Avaliou-se, pela amplificação de microssatélites e análise estatística, a 
diversidade genética de 42 variedades de mandioca (Manihot esculenta) selecionadas 
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de regiões no Brasil, examinando-se como estas são distribuídas nos municípios dos 
estados de Minas Gerais, São Paulo, Mato Grosso do Sul, Amazonas e Mato Grosso. 
Com isso, encontrou-se altos valores de diversidade nas cinco regiões analisadas, 
com 3,3 alelos por loco em média, além de uma alta porcentagem de loci polimórficos 
variando de 88,8% a 100%, bem como uma média de 0,265 para heterozigosidade 
observada e 0,570 para a diversidade genética (SIQUEIRA et al., 2009).

Investigou-se, por meio de microssatélites, a estrutura e diversidade genética 
de 83 espécies de mandioca compostas por variedades locais, cultivadas por 
produtores tradicionais de sete municípios do estado do Mato Grosso do Sul e sua 
distribuição dentro do e entre os municípios do ecossistema do Cerrado, obtendo-se 
que todos os loci analisados são polimórficos, com média de 6,00 alelos por lociI, 
além de apresentarem altos valores de heterozigosidade e diversidade genética 
(SIQUEIRA et al., 2010). Quanto aos promotores de genes que poderiam ser usados 
para expressão genética adequada a partir da mandioca, identificaram-se elementos 
reguladores conhecidos em outras plantas na sequência do promotor ARP, como os 
elementos responsivos à luz, ao estresse, motivo ACGT relacionado à expressão da 
raiz e elementos específicos dela (GBADEGESIN; BEECHING, 2001).

Em relação à variabilidade genética em acessos de plantas de mandioca 
(Manihot esculenta Crantz) mantidas no campo e às similaridades entre diferentes 
acessos de plantas micropropagadas, encontrou-se homogeneidade genética ao se 
utilizar ISSR (VIDAL et al., 2015). Ao investigar-se a diversidade genética por meio da 
técnica de polimorfismo de comprimento de fragmento amplificado por microssatélites 
(M-AFLP), identificou-se que esta técnica é um método eficaz para gerar marcadores 
microssatélites que são úteis para a análise da diversidade genética em espécies de 
Manihot (WHANKAEW et al., 2012).

Quando se buscou analisar os bancos de dados públicos para identificar 
expressed sequence tags (EST) com a projeção de 49 primers a partir de sequências 
contendo di-, tri-, tetra-, penta e hexanucleotídicos da mandioca, obteve-se que não 
há similaridade de sequência entre os dois conjuntos de sequências, indicando que os 
loci marcadores desenvolvidos neste estudo são novos (TANGPHATSORNRUANG, 
et al., 2008).  Ademais, ao caracterizar molecularmente acessos da mandioca por 
marcadores de single nucleotide polymorphism (SNP) em uma das maiores coleções 
de germoplasma desta cultura na América Latina na Embrapa Mandioca e Fruticultura, 
detectou-se somente pequenas alterações nos parâmetros de diversidade para as 
diferentes coleções nucleares em comparação com a coleção completa (OLIVEIRA, 
et al., 2014).

Ao projetar primers para as sequências long terminal repeats (LTR) dos 
marcadores inter-retrotransposon amplified polymorphism (IRAP) e retrotransposon-
microsatellite amplified polymorphism (REMAP) a partir do banco de dados da 
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mandioca foi produzido um alto número de bandas reprodutíveis, podendo ser 
informativos confiáveis para a investigação da diversidade genética e das relações 
entre seus cultivares (KUHN et al., 2016). No que concerne à identificação de novos 
alelos para o de mapeamento de associação de traços de marcadores relacionados 
à tolerância à seca em germoplasmas de mandioca por meio da averiguação de 
Expressed sequence tags-Simple sequence repeat (EST-SSR), conforme o estudo 
de Wang et al. (2017), 53 de 107 marcadores estavam significativamente associados 
a características relacionadas à seca.

Realizada a caracterização e validação de 192 microssatélites identificados in 
silico a partir de 8.577 unigenes de mandioca definida por fingerprinting de DNA 
objetivando aumentar o número de marcadores SSR, a identificação dos derivados 
de 18.177 EST marcadores microssatélites em termos de abundância e nível de 
polimorfismo, assim como a avaliação de sua possibilidade de transferência para 
outras espécies na família Euphorbiaceae, foram identificados 836 microssatélites e 
um conjunto de 124 novos e únicos polimórficos EST-SSRs, o que amplia o repertório 
de marcadores SSR para a mandioca cultivada e seus parentes silvestres (RAJI et 
al., 2009). Outrossim, ao desenvolver EST-SSRs utilizando recurso EST de mandioca 
e diversidade genética de vários acessos de Manihot, foi demonstrado o potencial de 
SSRs derivados dela, com um total de 1.889 microssatélites identificados, em estudo 
realizado por Zou et al. (2011). Ao desenhar primers identificou-se que dos 1.058 
EST-SSRs desenhados, 431 foram polimórficos.

Características como a capacidade de aumento da captação de luz em 
ambientes sombreados podem estar associados a padrões de alocação de biomassa, 
identificados em uma sequência como local de ligação ABF (alocação de biomassa 
em folhas), que se relacionam diretamente com a otimização da captação dos 
recursos mais escassos. Em casos de deficiência hídrica foi identificada uma relação 
com um elemento responsivo ABA, um fitormônio ácido abscísico (Abscisic Acid - 
ABA). Dessa forma é possível associá-lo como indicador ou sinalizador ambiental 
indutivo de resposta à deficiência hídrica, à salinidade e ao estresse ao frio. 

Foram, também, identificados elementos jasmonate e elicitor responsivos, os 
quais, sendo propostos como intermediários de sinalização na ferida e na defesa de 
plantas, mostraram a possibilidade de que o ácido jasmônico se configure como uma 
parte importante no sistema de sinalização e regulação de defesa vegetal. Diversas 
características foram associadas ao elemento sintético de auxina altamente ativo, 
uma vez que, além de estimular o crescimento celular, o alongamento de caules 
e raízes e o desenvolvimento dos frutos, também estão associados ao controle do 
gravitropismo, na promoção de maior dominância apical e retardo de abscisão.

A Doença do Mosaico da Mandioca (CMD) está entre as principais doenças 
globais dessa cultura e, no Brasil, é considerada doença de quarentena. Os prejuízos 
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ocasionados por eles vão desde perdas econômicas até avarias sociais. Mesmo 
existindo variadas medidas de controle, fazer uso de variedades resistentes é 
considerada a solução mais eficaz, já que não existiria fonte de inoculo nas culturas. 
Nenhuma das sequências identificadas relacionadas ao CMD1 foram encontradas 
nos acessos de mandioca no Brasil, embora têm sido usados como fonte de 
resistência a CMDs na África. Para as sequências de CMD2, sua implantação foi 
considerada bem-sucedida na transferência de genótipos de resistência genética 
em variedades na América Latina. Nesse sentido, certamente a implantação de uma 
alta variabilidade genética do germoplasma nacional da mandioca resistente à CMD 
obteria êxito, considerando que o Brasil é o seu centro de origem.

4 |  CONCLUSÃO

Nessa perspectiva, dado que a mandioca ainda constitui um importante meio 
de subsistência para agricultura familiar e agricultores tradicionais, é profícuo que 
haja contribuições para o melhor conhecimento de variedades e distribuição genética 
deste alimento. Para que ele seja possível, o melhoramento genético depende da 
extensão de variabilidade genética do germoplasma estudado, característica essa 
apresentada pelos estudos realizados. Conhecer a diversidade genética é um 
requisito importante para melhorar e aumentar a produção de diferentes cultivares 
com qualidades que contribuam em seu manejo, como resistência a fatores climáticos, 
possibilidade de resistência a CMD e aumento da produtividade. Nos estudos 
realizados foram identificados primers da Manihot esculenta Crantz com similaridade 
para características que possivelmente podem auxiliar em estudos futuros.
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