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RESUMO GERAL 

Hancornia speciosa Gomes, conhecida como mangabeira, é uma espécie nativa do Cerrado 

brasileiro, de grande importância ecológica e econômica, sendo utilizada na alimentação e 

indústria farmacêutica. No entanto, a diferenciação taxonômica de suas variedades botânicas 

ainda apresenta desafios, devido à sobreposição de características morfológicas e à falta de 

estudos comparativos detalhados. Diante disso, este estudo teve como objetivo caracterizar a 

morfologia, anatomia e composição química foliar de quatro variedades botânicas (H. speciosa 

var. speciosa, H. speciosa var. cuyabensis, H. speciosa var. gardneri e H. speciosa var. 

pubescens), cultivadas em um banco de germoplasma ex situ da Universidade Federal de Goiás 

(UFG), contribuindo para o esclarecimento taxonômico da espécie, além do desenvolvimento 

de uma cartilha digital (e-book), a fim de popularização científica. Para isso, análises 

morfológicas e anatômicas foram realizadas utilizando microscopia de luz e eletrônica de 

varredura (MEV). Os resultados demonstraram diferenças entre as variedades, principalmente 

em relação à filotaxia, formato e tamanho das folhas, disposição dos estômatos e presença de 

tricomas. A variedade H. speciosa var. pubescens apresentou folhas pilosas com tricomas 

tectores abundantes, além de estômatos localizados em depressões na epiderme abaxial, o que 

pode representar uma adaptação xeromórfica. Já H. speciosa var. cuyabensis destacou-se por 

possuir filotaxia verticilada, característica única dentro do grupo estudado. As análises 

histológicas revelaram que todas as variedades apresentaram mesofilo dorsiventral, presença 

de feixes vasculares bicolaterais e abundantes laticíferos. A análise comparativa permitiu 

estabelecer um conjunto de caracteres anatômicos que podem auxiliar na identificação 

taxonômica das variedades e no controle de qualidade de derivados vegetais da mangabeira. A 

composição química das folhas foi analisada por Cromatografia Líquida de Alta Eficiência 

(CLAE), com foco na quantificação do flavonoide rutina, que possui propriedades antioxidantes 

e anti-inflamatórias. Os resultados mostraram diferenças significativas nos teores de rutina 

entre variedades, evidenciando uma variação intraespecífica. A variedade H. speciosa var. 

speciosa apresentou os maiores teores de rutina, indicando um maior potencial farmacológico 

e antioxidante. H. speciosa var. gardneri e H. speciosa var. pubescens também apresentaram 

níveis expressivos desses compostos, sugerindo sua aplicabilidade na indústria farmacêutica. 

Porém, análises sazonais são necessárias para verificar se as concentrações de rutina são 

estáveis ao longo do ano. Os dados obtidos reforçam a hipótese de que diferentes variedades 

botânicas da espécie podem apresentar potenciais distintos para aplicações biotecnológicas, 

tornando-se relevantes para futuras pesquisas sobre controle de qualidade e uso sustentável da 

planta. Por fim, foi elaborado um e-book, utilizando os resultados obtidos nos capítulos 

anteriores. O e-book fornece informações gerais sobre o Cerrado, características sobre a 

mangaba, receitas e atividades sobre o tema. Os resultados obtidos nesta dissertação contribuem 

para a diferenciação taxonômica de Hancornia speciosa. A caracterização morfoanatômica e 

química dessas variedades permite não apenas um avanço no conhecimento sobre a 

biodiversidade do Cerrado, mas também abre possibilidades para o aproveitamento sustentável 

da espécie na produção de bioprodutos. 
 

Palavras-Chave: mangabeira, taxonomia, banco de germoplasma, rutina, recurso didático. 
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GENERAL ABSTRACT 

Hancornia speciosa Gomes, known as mangabeira, is a native species of the Brazilian Cerrado 

with significant ecological and economic importance, being utilized in the food and 

pharmaceutical industries. However, the taxonomic differentiation of its botanical varieties 

remains challenging due to overlapping morphological characteristics and the lack of detailed 

comparative studies. Therefore, this study aimed to characterize the morphology, anatomy, and 

foliar chemical composition of four botanical varieties (H. speciosa var. speciosa, H. speciosa 

var. cuyabensis, H. speciosa var. gardneri, and H. speciosa var. pubescens), cultivated in an ex 

situ germplasm bank at the Federal University of Goiás (UFG). This work intends to contribute 

to the taxonomic clarification of the species and includes the development of a digital booklet 

(e-book) for scientific popularization. To this end, morphological and anatomical analyses were 

conducted using light microscopy and scanning electron microscopy (SEM). The results 

demonstrated differences among the varieties, particularly concerning phyllotaxis, leaf shape 

and size, stomatal arrangement, and trichome presence. H. speciosa var. pubescens exhibited 

pilose leaves with abundant tector trichomes, as well as stomata located in depressions on the 

abaxial epidermis, which may represent a xeromorphic adaptation. H. speciosa var. cuyabensis 

was distinguished by its whorled phyllotaxis, a unique feature within the studied group. 

Histological analyses revealed that all varieties possessed a dorsiventral mesophyll, bicollateral 

vascular bundles, and abundant laticifers. The comparative analysis established a set of 

anatomical characters that can aid in the taxonomic identification of the varieties and in the 

quality control of mangabeira-derived products. The chemical composition of the leaves was 

analyzed by High-Performance Liquid Chromatography (HPLC), focusing on the 

quantification of the flavonoid rutin, which has antioxidant and anti-inflammatory properties. 

The results showed significant differences in rutin content among the varieties, indicating 

intraspecific variation. H. speciosa var. speciosa presented the highest levels of rutin, 

suggesting greater pharmacological and antioxidant potential. H. speciosa var. gardneri and H. 

speciosa var. pubescens also showed notable levels of these compounds, suggesting their 

applicability in the pharmaceutical industry. However, seasonal analyses are required to verify 

if rutin concentrations are stable throughout the year. The data obtained support the hypothesis 

that different botanical varieties of the species may have distinct potentials for biotechnological 

applications, making them relevant for future research on quality control and the sustainable 

use of the plant. Finally, an e-book was created using the results from the preceding chapters. 

The e-book provides general information about the Cerrado, characteristics of the mangaba 

fruit, recipes, and related activities. The findings of this dissertation contribute to the taxonomic 

differentiation of Hancornia speciosa. The morpho-anatomical and chemical characterization 

of these varieties not only advances the knowledge of Cerrado biodiversity but also opens 

avenues for the sustainable utilization of the species in the production of bioproducts. 

 

Keywords: mangabeira, taxonomy, germplasm bank, rutin, educational resource. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

O Cerrado, também conhecido como Savana Brasileira, é o segundo maior domínio 

geográfico do Brasil, ocupando aproximadamente 22% do território nacional. É caracterizado 

por sua vegetação diversificada, composta por gramíneas, arbustos e árvores esparsas (Eiten, 

1977; Ribeiro et al., 1981; Ribeiro & Walter, 1998), além de abrigar uma rica biodiversidade, 

incluindo várias espécies endêmicas. Apesar de sua importância ecológica, o Cerrado enfrenta 

uma intensa perda de habitat devido à expansão agrícola, especialmente para o cultivo de soja 

e pecuária (Sano et al., 2010; Vieira et al., 2022).  

A transformação de vastas áreas de Cerrado em monoculturas leva à fragmentação dos 

habitats naturais e degradação do solo e resulta na perda de biodiversidade e degradação dos 

serviços ecossistêmicos (Klink & Machado, 2005; Bonanomi et al., 2019; Coelho et al., 2020). 

Desde a ocupação do Cerrado, no início da década de 1970, espécies sofrem o que os autores 

chamam de acelerado processo de erosão genética, o que impossibilita o conhecimento total 

dos recursos genéticos da espécie (Almeida et al., 1998). Tal conhecimento acerca do 

desenvolvimento e variabilidade genética de espécies nativas, permite traçar estratégias de 

conservação eficientes da espécie (Costa et al., 2011). 

Uma das estratégias utilizadas para conservação genética vegetal são as coleções 

botânicas ex situ, que desempenham um papel fundamental ao possibilitar uma ampla gama de 

atividades científicas. Essas coleções são caracterizadas pela conservação de espécies fora de 

seu ambiente natural. O banco de germoplasma é uma modalidade usada na conservação ex 

situ. Essas coleções abrem portas para estudos em áreas como taxonomia, ecologia, fisiologia, 

bioquímica, sistemática, genética, biotecnologia e evolução (Camadro & Rimieri, 2021; Engels 

& Ebert, 2021). Além disso, essas coleções são valiosas como espaços de educação e inovação, 

buscando preservar a riqueza da diversidade vegetal. Para Costa e colaboradores (2011), os 

Bancos Ativos de Germoplasma (BAGs) são uma alternativa para a conservação dos recursos 

genéticos vegetais.  

No estado de Goiás, a Universidade Federal de Goiás organizou um banco de 

germoplasma em Dezembro de 2005, para a mangaba, que contempla a representação ex situ e 

in vivo de progênies de diversas áreas geográficas do Cerrado brasileiro, de quatro das seis 

variedades botânicas de Hancornia speciosa descritas por Monachino (1945): H. speciosa var. 

speciosa, H. speciosa var. cuyabensis Malme, H. speciosa var. gardneri (A. DC.) Muell. Arg., 

H. speciosa var. pubescens (Nees. e Martius) Muell. Arg. Alguns trabalhos já foram 
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desenvolvidos para a caracterização desta coleção, como o desenvolvimento de marcadores 

microssatélites para a espécie (Rodrigues et al., 2015), análises químicas para fim de taxonomia 

das variedades de H. speciosa (Flores et al., 2018) e variação genética quantitativa e molecular 

entre variedades e subpopulações de H. speciosa (Chaves et al., 2020), além de análise 

filogenética (Terto et al., 2024). Esses estudos corroboram a ocorrência das quatro variedades 

pertencentes ao banco de germoplasma, assim como sua diferenciação utilizando diversas 

ferramentas. 

O gênero Hancornia é monoespecífico e apresenta seis variedades para a espécie 

Hancornia speciosa: var. speciosa Gomes, var. maximiliani A. DC., var. cuyabensis Malme, 

var. lundii A. DC., var. gardneri (A. DC.) Muell. Arg. e var. pubescens (Nees. Et. Martius) 

Muell. Arg. (Monachino, 1945). No Brasil, a espécie é popularmente conhecida como 

mangabeira, ocorre nas regiões Norte (Amazonas, Amapá, Pará, Rondônia, Tocantins), 

Nordeste (Alagoas, Bahia, Ceará, Maranhão, Paraíba, Pernambuco, Piauí, Rio Grande do Norte, 

Sergipe), Centro-Oeste (Distrito Federal, Goiás, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso), Sudeste 

(Espírito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, São Paulo) e Sul (Paraná) (Koch et al., 2015). 

Também é encontrada em países vizinhos como Paraguai, Bolívia, Peru e Venezuela (Nogueira 

& Albuquerque, 2006). Habita predominantemente solos arenosos, ácidos, pobres em nutrientes 

e matéria orgânica e com baixa retenção de água, típicos das regiões de cerrados e tabuleiros 

costeiros, embora se desenvolva bem em solos com maior teor de argila e matéria orgânica 

(Vieira Neto, 1994).  

Mangaba, como é conhecido o fruto, deriva da palavra indígena (mã’ gawa), que 

significa “coisa boa de comer”. Devido ao seu sabor e valor nutritivo elevado, a mangaba possui 

um alto interesse agroindustrial, principalmente pela utilização do fruto, do qual se pode obter 

a polpa, para consumo in natura, ou até mesmo sorvetes, licores, doces, geleias, vinagres, 

refrescos e vinhos (Nogueira & Albuquerque, 2006; Freitas et al., 2012).  

Além da exploração agroindustrial obtida principalmente pelo extrativismo, a espécie é 

estudada pelo seu potencial farmacológico. Estudos mostraram atividades antidiabética (Pereira 

et al., 2015), gastroprotetora (Moraes et al., 2008), citotóxica (Ribeiro et al., 2012; Santos et 

al., 2016; Ribeiro et al., 2016) e anti-inflamatória derivadas do látex de H. speciosa (Marinho 

et al., 2011) e extratos de frutos (Torres-Rêgo et al., 2016; Bitencourt et al., 2019). Embora a 

espécie seja muito estudada em relação a sua bioatividade, os trabalhos realizados até hoje não 

identificam a espécie ao nível das variedades, o que pode ser um fator essencial para o controle 

de qualidade de muitos estudos, visto a possibilidade de variabilidade de compostos químicos 

nessas variedades. 
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Apesar do amplo conhecimento, a classificação taxonômica das variedades de H. 

speciosa é bastante discutida, devido sua diferenciação morfológica complexa (Flores et al., 

2018; Nogueira et al., 2015). Estudos anatômicos e morfológicos comparativos poderão 

enriquecer os dados para a espécie e além disso, gera uma alternativa taxonômica entre as 

variedades que podem ajudar na identificação dessas espécies com maior potencial econômico, 

por produzirem frutos maiores e compostos de interesse farmacológico.  

No primeiro capítulo desta dissertação, será apresentada a morfoanatomia das 

variedades de H. speciosa presentes no banco de germoplasma da UFG, contribuindo com 

dados que auxiliarão na distinção taxonômica das variedades. Ademais, serão estabelecidos os 

padrões morfoanatômicos das espécies mantidas na coleção ex situ, que poderão ser utilizados 

no controle de qualidade de matérias primas de H. speciosa utilizadas na obtenção de 

bioprodutos. O estudo dos compostos fenólicos, que está presente no segundo capítulo, 

permitirá conhecer a variabilidade intraespecífica da composição química em H. speciosa e 

apontar potenciais aplicabilidades farmacêuticas e/ou biotecnológicas, assim como, fornecer 

dados para quimiotaxonomia da espécie. Por fim, será disponibilizado, em anexo, um e-book 

dedicado à mangabeira. O material abordará suas características biológicas, relevância 

ecológica, potencial de uso sustentável e sua relação com a conservação do Cerrado. Além 

disso, o e-book será estruturado para servir como recurso didático e apoio em oficinas 

educativas, promovendo maior compreensão e valorização da Mangabeira e do Cerrado. 
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CAPÍTULO I 

 

MORFOANATOMIA FOLIAR DE QUATRO VARIEDADES DE HANCORNIA 

SPECIOSA GOMES (APOCYNACEAE) CULTIVADAS EM BANCO DE 

GERMOPLASMA (EX SITU E IN VIVO) 
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RESUMO 

A mangabeira (Hancornia speciosa Gomes) é uma espécie nativa do Cerrado brasileiro com 

grande importância ecológica e econômica, sendo explorada principalmente na indústria 

alimentícia. No entanto, a diferenciação taxonômica de suas variedades botânicas ainda carece 

de estudos mais detalhados, especialmente morfologia e anatomia foliar. Diante disso, este 

estudo teve como objetivo caracterizar as folhas de quatro variedades botânicas (H. speciosa 

var. speciosa, H. speciosa var. cuyabensis, H. speciosa var. gardneri e H. speciosa var. 

pubescens), cultivadas em um banco de germoplasma ex situ da Universidade Federal de Goiás 

(UFG). Para isso, foram realizadas análises morfológicas e anatômicas utilizando microscopia 

de luz e eletrônica de varredura (MEV). Os resultados mostraram diferenças significativas na 

filotaxia, formato e dimensões foliares entre as variedades. H. speciosa var. speciosa apresentou 

folhas estreito-elípticas, com largura média de 1,62 ± 0,16 cm e comprimento de 5,20 ± 0,70 

cm. H. speciosa var. cuyabensis destacou-se pela filotaxia verticilada, com folhas obovadas, 

largura de 4,88 ± 0,34 cm e comprimento de 9,50 ± 0,92 cm. H. speciosa var. gardneri 

apresentou folhas oblanceoladas, com 3,68 ± 0,70 cm de largura e 8,13 ± 2,37 cm de 

comprimento, enquanto H. speciosa var. pubescens exibiu folhas maiores, com 6,20 ± 0,26 cm 

de largura e 11,33 ± 1,04 cm de comprimento, além de possuir tricomas tectores densos, 

conferindo uma textura pilosa à face abaxial da folha. A análise anatômica revelou que todas as 

variedades possuem mesofilo dorsiventral, feixes vasculares bicolaterais e epiderme 

unisseriada revestida por cutícula espessa, mas com variações estruturais. H. speciosa var. 

pubescens apresentou estômatos localizados em depressões na epiderme abaxial, uma 

adaptação xeromórfica, enquanto as demais variedades apresentaram estômatos nivelados à 

epiderme. Além disso, diferenças na conformação dos feixes vasculares e na quantidade de 

colênquima de sustentação foram observadas na nervura central das folhas, sendo mais robustos 

em H. speciosa var. gardneri e menos desenvolvidos em H. speciosa var. speciosa. A 

caracterização morfoanatômica detalhada permitiu estabelecer um conjunto de caracteres que 

auxiliam na diferenciação taxonômica das variedades de H. speciosa. Além disso, os achados 

reforçam a importância da anatomia vegetal como ferramenta para a identificação e 

padronização de matérias-primas vegetais, contribuindo para estratégias de conservação e 

aplicações biotecnológicas da espécie. 

 

Palavras-chave: mangabeira, anatomia foliar, estômatos, filotaxia, taxonomia. 

 

ABSTRACT 

The mangabeira (Hancornia speciosa Gomes) is a species native to the Brazilian Cerrado with 

significant ecological and economic importance, being primarily exploited in the food 

industries. However, the taxonomic differentiation of its botanical varieties remains 

understudied, particularly in terms of leaf morphology and anatomy. In this context, this study 

aimed to characterize the leaves of four botanical varieties (H. speciosa var. speciosa, H. 

speciosa var. cuyabensis, H. speciosa var. gardneri, and H. speciosa var. pubescens), cultivated 

in an ex situ germplasm bank at the Federal University of Goiás (UFG). For this purpose, 

morphological and anatomical analyses were performed using light microscopy and scanning 

electron microscopy (SEM). The results revealed significant differences in phyllotaxy, leaf 
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shape, and dimensions among the varieties. H. speciosa var. speciosa exhibited narrow-

elliptical leaves, with an average width of 1.62 ± 0.16 cm and a length of 5.20 ± 0.70 cm. H. 

speciosa var. cuyabensis was distinguished by its verticillate phyllotaxy, with obovate leaves 

measuring 4.88 ± 0.34 cm in width and 9.50 ± 0.92 cm in length. H. speciosa var. gardneri 

presented oblanceolate leaves, 3.68 ± 0.70 cm wide and 8.13 ± 2.37 cm long, while H. speciosa 

var. pubescens had the largest leaves, measuring 6.20 ± 0.26 cm in width and 11.33 ± 1.04 cm 

in length. Additionally, this variety exhibited dense tector trichomes, giving the abaxial leaf 

surface a pilose texture. Anatomical analysis revealed that all varieties have dorsiventral 

mesophyll, bicollateral vascular bundles, and a uniseriate epidermis covered by a thick cuticle, 

but with structural variations. H. speciosa var. pubescens displayed stomata located in 

depressions on the abaxial epidermis, an adaptation to xeromorphic environments, whereas the 

other varieties had stomata level with the epidermis. Additionally, differences were observed in 

the organization of vascular bundles and the amount of collenchyma tissue supporting the 

midrib, with a more robust structure in H. speciosa var. gardneri and less developed in H. 

speciosa var. speciosa. The detailed morpho-anatomical characterization allowed for the 

identification of diagnostic traits that aid in the taxonomic differentiation of H. speciosa 

varieties. Moreover, these findings reinforce the importance of plant anatomy as a tool for the 

identification and standardization of plant raw materials, contributing to conservation strategies 

and biotechnological applications of the species. 

 

Keywords: mangabeira, leaf anatomy, stomata, phyllotaxy, taxonomy. 
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1.1. INTRODUÇÃO 

 

A família Apocynaceae é uma das maiores famílias das angiospermas. Incluída em 

Gentianales, abarca cerca de 380 gêneros e 5350 espécies, que podem ser encontradas, 

principalmente nos trópicos e subtrópicos do planeta (Endress et al., 2018; Farias et al., 2021; 

Heimbach & Farinaccio, 2021). No Brasil, segundo Flora e Funga do Brasil (2022), a família 

compreende 94 gêneros e 974 espécies das quais, 435 são endêmicas. Os membros de 

Apocynaceae incluem arbustos, plantas lenhosas ou herbáceas contendo látex leitoso (Metcalfe 

& Chalk, 1950; Bhadane et al., 2018). O gênero Hancornia é monoespecífico e 6 variedades 

foram descritas em 1945 por Monachino, utilizando os caracteres morfológicos das folhas e 

flores, sendo: H. speciosa Gomes ou H. speciosa var. speciosa (variedade típica), H. speciosa 

var. maximiliani A. DC., H. speciosa var. cuyabensis Malme, H. speciosa var. lundii A. DC., H. 

speciosa var. gardneri (A. DC.) Muell. Arg., H. speciosa var. pubescens (Nees. et Martius) 

Muell. Arg. 

 Mangabeira como é conhecida a espécie, ocorre no Brasil e outros países da América 

do Sul. No Brasil ocorre nos biomas do Cerrado, Caatinga e Mata Atlântica (Koch et al., 2015). 

O fruto é conhecido como mangaba e é muito apreciado por seu sabor e valor nutricional, sendo 

consumido in natura ou processado como doces, sucos, sorvetes, licores e geleias (Costa et al., 

2011; Narain et al., 2018). Diversas partes da planta têm sido objetos de estudos que revelam 

diversas propriedades farmacêuticas. O fruto possui atividade antioxidante (Rufino et al., 2009; 

Almeida et al., 2011; Barreiros et al., 2012; Morgado et al., 2020; Guimarães et al., 2023; 

Martins et al., 2023); as folhas possuem efeitos hepatoprotetores (Ribeiro et al., 2023), 

potencial quimiopreventivo (Endringer et al., 2010), atividade antioxidante, antimicrobiana, 

anti-inflamatória e antimutagênica (Santos et al., 2016; Santos et al., 2018); a casca também 

possui atividade antioxidante além da atividade anticolinesterásica (Penido et al., 2017); por 

fim, o látex possui atividade hipoglicêmica (Tomazi et al., 2021), efeito angiogênico (Almeida 

et al., 2014; Almeida et al., 2019; D’Abadia et al., 2020; Martins et al., 2023), atividade anti-

inflamatória (Marinho et al., 2011), e potencial osteogênico (Neves et al., 2016). 

 A quantidade de variedades botânicas tem dificultado a sua identificação (Flores et al., 

2018; Nogueira et al., 2015). Abdalla e colaboradores (2021) realizaram um estudo anatômico 

e histoquímico dos frutos dessas mesmas quatro variedades botânicas a fim de contribuir para 

a identificação taxonômica. Assim como Campos e colaboradores (2021) realizaram um estudo  

anatômico e histoquímico da folha e pecíolo aplicado ao controle de qualidade para a espécie 
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típica. Ambos os estudos evidenciaram a presença de compostos fenólicos, assim como lipídios 

e proteínas no fruto e taninos, alcaloides, triterpenos e esteroides nas folhas. Carecem estudos 

de morfologia externa da folha, assim como estudos de anatomia aplicado a taxonomia vegetal 

com as variedades existentes.  

Estudos comparados de morfoanatomia podem facilitar a identificação dessas 

variedades. Além de contribuírem com o conhecimento detalhado das características 

anatômicas para a caracterização da espécie e para o esclarecimento das variedades botânicas, 

esses estudos somados aos dados genéticos, podem ser usados para desenvolver estratégias de 

conservação e manejo sustentável de espécies importantes, tanto ecológica quanto 

economicamente (Devecchi et al., 2014). O objetivo deste capítulo foi descrever as 

características morfoanatômicas das folhas das variedades H. speciosa var. speciosa, H. 

speciosa var. gardineri, H. speciosa var. cuyabensis e H. speciosa var. pubescens, pertencentes 

ao banco de germoplasma da Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos da Universidade 

Federal de Goiás (EA/UFG). 

 

1.2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

1.2.1. Obtenção do material vegetal 

Neste estudo foram utilizadas folhas jovens, completamente expandidas, coletadas 

abaixo do terceiro nó de mangabeiras pertencentes à coleção de germoplasma da EA/UFG. O 

banco de germoplasma da EA/UFG contempla a representação ex situ e in vivo de progênies de 

diversas áreas geográficas do Cerrado brasileiro, de quatro variedades botânicas de Hancornia 

speciosa: H. speciosa var. speciosa, H. speciosa var. cuyabensis Malme, H. speciosa var. 

gardneri (A. DC.) Muell. Arg., H. speciosa var. pubescens (Nees. e Martius) Muell. Arg. 

(Tabela 1) e foi implementado em Dezembro de 2005. 

Tabela 1. Localidades das matrizes das mangabeiras do Cerrado representadas na coleção da 

Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de Goiás (EA/UFG), 

em função da variedade botânica. 

VARIEDADE 

BOTÂNICA MUNICÍPIO - ESTADO 

N˚ DE INDIVÍDUOS 

POR 

MUNICÍPIO 

POR VARIEDADE 

BOTÂNICA 

H. speciosa var. 

gardneri 

Porangatu - GO 3 

66 

Alvorada do Norte - GO 3 

Matrinchã – GO 5 

Goiás - GO 3 

Silvânia - GO 4 
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Luziânia - GO 3 

Pirenópolis – GO 8 

Piranhas - GO 2 

General Carneiro – MT 5 

Sonora – MS 6 

Coxim – MS 6 

Costa Rica - MS 2 

Alcinópolis – MS 6 

Chapadão do Sul - MS 3 

Caçu – GO 6 

Orizona – GO 1 

H. speciosa var. 

cuyabensis 

Chapada dos Guimarães – MT 6 

11 Rondonópolis- MT 5 

H. speciosa var. 

pubescens 

Campinorte - GO 3 

7 Alexânia - GO 4 

H. speciosa var. 

speciosa 

Jalapão – TO 6 

11 

Ponte Alta - TO 1 

Mateiro - TO 1 

Dianópolis - TO 2 

São Desidério - BA 1 

Sem identificação Japonvar – MG 18 18 

Fonte: adaptada de Rodrigues (2009). 

 

Foram coletados três indivíduos de cada variedade a fim de ter representatividade 

botânica nas análises morfológicas e anatômicas. Um espécime de cada indivíduo foi 

depositado no Herbário da Universidade Estadual de Goiás (HUEG) com os números de tombo 

e coordenadas geográficas de cada variedade apresentadas na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Representantes vegetais das quatro variedades de mangabeiras utilizadas no estudo. 

Grupo 
Município-

Estado 
Código Latitude (S) Longitude (O) 

Variedade 

Botânica 

Código 

HUEG 

1 

Barro Alto- GO BA 16° 35' 38.580" 49° 17' 25.404" H. speciosa 

var. 

pubescens 

16810 

Alexânia- GO 
ALE1 16° 35' 38.688" 49° 17' 25.044" 16808 

ALE2 16° 35' 38.868" 49° 17' 26.088" 16809 

2 Caçu- GO 

CAC1 16° 35' 38.976" 49° 17' 25.080" H. speciosa 

var. 

gardineri 

16805 

CAC2 16° 35' 38.832" 49° 17' 25.944" 16806 

CAC3 16° 35' 38.472" 49° 17' 26.340" 16807 

3 
Chapada dos 

Guimarães- MT 

CHA1 16° 35' 38.472" 49° 17' 25.368" H. speciosa 

var. 

cuyabensis 

16812 

CHA2 16° 35' 38.688" 49° 17' 25.260" 16813 

CHA3 16° 35' 39.300" 49° 17' 26.088" 16814 

4 Jalapão- TO 

JAL1 16° 35' 38.994" 49° 17' 26.016" H. speciosa 

var. 

speciosa 

 

JAL2 16° 17' 25.404" 49° 17' 25.404"  

JAL3 16° 35' 37.644" 49° 17' 27.744" 16811 
Fonte: Autor (2025). 
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1.2.2. Morfologia vegetal 

 Para análise morfológica e morfometria das folhas foram coletados ramos expandidos e 

folhas a partir do terceiro nó de cada indivíduo e fotografados com uma câmera de celular 

(modelo Iphone 14 plus). A morfometria foi realizada analisando a porção mediana do limbo 

das folhas recém coletadas. 

1.2.3. Anatomia vegetal 

1.2.3.1. Caracterização anatômica – Fragmentos de folhas de aproximadamente 5 mm² 

da região mediana, ápice e base, e fragmentos da região mediana do pecíolo foram fixados em 

FAA (formaldeído 37%, ácido acético e álcool etílico a 70%; 1:1:18 v/v), estocados em álcool 

etílico 70% (Johansen, 1940), desidratados em série etanólica e incluídos em metacrilato 

(Historesin, Leica Instruments, Heidelberg, Alemanha) para confecção de lâminas permanentes. 

Os cortes foram realizados em um micrótomo rotativo de avanço automático (Modelo RM2125 

RTS, Leica Biosystems, Heidelberg, Alemanha) com 5 - 6 μm de espessura.  

As lâminas permanentes foram coradas com azul de toluidina a 0,05% em tampão 

fosfato pH 4,7 (O’Brien et al., 1964), montadas em verniz vitral incolor (Acrilex®). Já as 

lâminas semipermanentes foram obtidas através de cortes a mão livre e coradas com azul de 

astra e safranina 9:1 v/v (Bukatsch, 1972, modificado), montadas em glicerina 50% (Purvis et 

al., 1964). As imagens foram obtidas por meio de um microscópio de luz (Modelo DM500, 

Leica Microsystems, Heidelberg, Alemanha), equipado com câmera digital (Leica ICC50 W) e 

software de captura de imagens (LAS EZ).  

1.2.3.2. Microscopia eletrônica de varredura - Folhas das variedades estudadas foram 

analisadas em microscopia eletrônica de varredura (MEV) a partir do material fixado em FAA 

(formaldeído 37%, ácido acético e álcool a 70%; 1:1:18 v/v) e estocado em álcool etílico 70%. 

As amostras foram desidratadas em série etanólica e levadas para secagem em ponto crítico 

(Bozzola & Russel, 1992). A seguir, as amostras foram fixadas nos stubs com fita dupla face e 

metalizadas no sistema para deposição de filmes de ouro no equipamento Sputter, Denton 

Vacuum, Desk V. A observação e a captura de imagens foram realizadas em microscópio 

eletrônico de varredura (MEV), modelo Jeol, JSM–6610, equipado com EDS, Thermo scientific 

NSS Spectral Imaging. A análise foi realizada no Laboratório Multiusuário de Microscopia de 

Alta Resolução da Universidade Federal de Goiás (LabMic/UFG). 
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1.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

1.3.1. Morfologia geral – As folhas das quatro variedades  apresentam coloração verde-

escura na face adaxial e mais clara na abaxial. São simples, pecioladas, margens inteiras e 

textura coriácea.  

1.3.2. Morfoanatomia de Hancornia speciosa var. gardneri (A. DC.) Muell. Arg. – 

quanto a filotaxia, as folhas são opostas dísticas (Fig. 1A). Apresentam formato oblanceolado, 

com ápice acuminado e base aguda (Fig. 1B e 1C). A largura da folha é de 3,68±0,70 cm e 

comprimento de 8,13±2,37 cm. 

  

Figura 1. Morfologia da folha de Hancornia speciosa var. gardneri (A. DC.) Muell. Arg.  

 
Legenda:  A: filotaxia, seta mostrando a inserção do pecíolo no caule. B-C: folha adaxial e abaxial, 

respectivamente. 

Em corte transversal, os pecíolos da variedade H. speciosa var. gardneri são côncavos-

convexos e apresentam duas projeções laterais na região inferior (Fig. 2A). A epiderme do 

pecíolo é unisseriada e é revestida por uma espessa camada de cutícula (Fig. 2B). Cristais 

prismáticos podem ser observados próximos à epiderme (Fig. 2C). No parênquima estão 
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distribuídos diversos laticíferos (Fig. 2D). O feixe vascular é bicolateral e possui formato de 

arco com abertura na região abaxial (Fig. 2D). 

No corte paradérmico, as células da epiderme adaxial possuem vários tamanhos e são 

irregulares, com paredes anticlinais retas e algumas sinuosas (Fig. 2E). Na face abaxial, a 

epiderme possui paredes celulares anticlinais sinuosas e estômatos do tipo anomocítico ocorrem 

em maior quantidade, mas também pode-se observar estômatos do tipo anisocítico (Fig. 2F). 

 

Figura 2. Anatomia do pecíolo e superfície foliar da Hancornia speciosa var. gardneri (A. DC.) 

Muell. Arg.  

 
Legenda: A-F: microscopia de luz. A-D: corte transversal do pecíolo. C: microscopia de luz polarizada. E-F: corte 

paradérmico da superfície adaxial e abaxial respectivamente. fv: feixe vascular. cu: cutícula. pc: cristal prismático. 

fl: floema. xi: xilema. est: estômato. Asterisco: laticíferos. 

 

Já a nervura central apresenta formato convexo na região abaxial e plano na região 

adaxial (Fig. 3A). O feixe vascular possui formato de arco fechado (Fig. 3B). Próximo a 

epiderme, cristais prismáticos ocorrem, mas em menor quantidade (Fig. 3C) e duas camadas de 
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colênquima anular podem ser observados nas duas extremidades (superior e inferior) abaixo da 

epiderme (Fig.3B).  

O mesofilo é dorsiventral, as células da epiderme adaxial são achatadas globosas e 

maiores, e na epiderme abaxial são também achatadas, porém menores. O parênquima 

paliçádico ocorre por todo o limbo na região adaxial em duas camadas, sendo a segunda de 

forma irregular (Fig. 3D e 3F) e o parênquima lacunoso possui de 8 a 10 camadas com amplos 

espaços intercelulares (Fig. 3D-F). Assim como no pecíolo, diversos laticíferos são encontrados 

no mesofilo e próximos a epiderme da face abaxial (Fig. 3F).  

 

Figura 3. Anatomia foliar da Hancornia speciosa var. gardneri (A. DC.) Muell. Arg.  

 
Legenda: A-F: microscopia de luz. A-C: corte transversal evidenciando a nervura central da folha. C: microscopia 

de luz polarizada. D-F: corte transversal mostrando o limbo foliar. E: epiderme adaxial. F: epiderme abaxial.  fv: 

feixe vascular. ep: epiderme. cu: cutícula. pc: cristal prismático. fl: floema. xi: xilema. pl: parênquima lacunoso. 

pp: parênquima paliçádico. co: colênquima. Asterisco: laticíferos. est: estômato. 

1.3.3. Morfoanatomia de Hancornia speciosa var. pubescens (Nees. e Martius) Muell. 

Arg. – quanto a filotaxia, são opostas dísticas (Fig. 4A). Possuem superfície pilosa na folha, 
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pecíolo e caule (Fig. 4B), apresentam formato oblongo, com ápice cuspidado e sua base é 

assimétrica (Fig. 4C e 4D). A largura da folha é de 6,20±0,26 cm e o comprimento de 

11,33±1,04 cm. 

Figura 4. Morfologia da folha da Hancornia speciosa var. pubescens (Nees. e Martius) Muell. 

Arg.  

 
Legenda: A: filotaxia. B: tricomas na região do caule e pecíolo. C: folha adaxial, seta evidenciando o látex. D: 

folha abaxial, seta evidenciando a assimetria da base. 

 

Em corte transversal, os pecíolos são convexos na superfície e planos na base, sem 

projeções laterais (Fig. 5A). Possui epiderme unisseriada e revestida por uma camada espessada 

de cutícula (Fig. 5B). Anexos à epiderme, tricomas multicelulares são encontrados por todo o 

pecíolo e laticíferos podem ser encontrados por todo o tecido no parênquima de preenchimento 

(Fig. 5B). Próximo à epiderme, diversos cristais prismáticos são observados (Fig. 5C). O feixe 

vascular é bicolateral e possui formato elíptico com abertura na região inferior (Fig. 5D). 

Na folha, em corte paradérmico, a epiderme adaxial é irregular, as paredes anticlinais 

são predominantemente retas e curvas (Fig. 5E). Na face abaxial, a epiderme possui paredes 
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celulares também retas com algumas curvas, e estômatos anomocíticos ocorrem em maior 

quantidade, porém também pode-se observar estômatos anisocíticos (Fig. 5F). 

Figura 5. Anatomia do pecíolo e superfície da folha da Hancornia speciosa var. pubescens 

(Nees. e Martius) Muell. Arg. 

 
Legenda: A-F: microscopia de luz. A-D: corte transversal do pecíolo. C: microscopia de luz polarizada. E-F: corte 

paradérmico da folha abaxial e adaxial respectivamente. fv: feixe vascular. pc: cristal prismático. fl: floema. xi: 

xilema. est: estômato. tr: tricoma. 

A nervura central possui formato convexo na região abaxial e plano na superfície adaxial 

(Fig. 6A). Na face abaxial ocorrem diversos tricomas multicelulares (Fig. 6A-C). O feixe 

vascular é bicolateral em formato de arco aberto na superfície abaxial e diversos laticíferos 

ocorrem espalhados por todo o parênquima de preenchimento e também próximos às epidermes 

superiores e inferiores (Fig. 6C). Cerca de 4 camadas de colênquima ocorrem logo abaixo das 

epidermes superiores e inferiores (Fig. 6B e 6C). Cristais prismáticos podem ser observados na 

região abaxial da nervura (Fig. 6D).  

Em corte transversal o mesofilo é dorsiventral, a epiderme adaxial é achatada e algumas 

globosas e menores, já na epiderme abaxial são achatadas globosas e menores (Fig. 6E), abaixo 
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pode-se observar o parênquima lacunoso com 8 a 10 camadas e grandes espaços  intercelulares, 

assim como diversos laticíferos (Fig. 6E). O parênquima paliçádico ocorre por todo o limbo em 

duas camadas, sendo a segunda de forma irregular (Fig. 6E e 6F). Assim como na nervura 

central, na face abaxial ocorrem tricomas tectores (Fig. 6E e 6G).  

 

Figura 6. Anatomia foliar da Hancornia speciosa var. pubescens (Nees. e Martius) Muell. Arg. 

 
Legenda: A-G: microscopia de luz. A-D: corte transversal evidenciando a nervura central da folha. D: microscopia 

de luz polarizada revelando os cristais prismáticos. E-G: corte transversal mostrando o limbo foliar. F: epiderme 

adaxial. G: epiderme abaxial.  fv: feixe vascular. ep: epiderme. pc: cristal prismático. fl: floema. xi: xilema. pl: 

parênquima lacunoso. pp: parênquima paliçádico. Asterisco: laticíferos. est: estômato. tr: tricoma. 

1.3.4. Morfoanatomia de Hancornia speciosa var. cuyabensis Malme – quanto a 

filotaxia, é verticilada,  em que quatro folhas surgem a partir do mesmo nó (Fig. 7A), 

característica típica que surge a partir do terceiro nó de cada ramo, diferindo das demais 

variedades analisadas. Quanto ao formato, as folhas são obovadas, com ápice cuspidado e base 

arredondada (Fig. 7B e 7C). A largura é de 4,88±0,34 cm e seu comprimento é de 9,50±0,92 

cm.  
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Figura 7. Morfologia da folha da Hancornia speciosa var. cuyabensis Malme.  

 
Legenda: A: filotaxia, asterisco mostrando a quantidade de folhas inseridas no mesmo nó. B: folha face adaxial. 

C: folha face abaxial. 

 

Os pecíolos da H. speciosa var. cuyabensis possuem formato convexo, plano na face 

abaxial com duas projeções laterais (Fig. 8A). A epiderme é unisseriada e revestida por uma 

espessa camada de cutícula (Fig. 8B). O feixe vascular está disposto de forma bicolateral e 

possui formato elíptico com abertura na região inferior (Fig. 8C). Laticíferos ocorrem em todo 

o tecido do parênquima de preenchimento (Fig. 8C). Cristais prismáticos se localizam próximo 

da epiderme (Fig. 8D).  

Em vista frontal, as células da epiderme da face adaxial possuem diferentes tamanhos, 

formatos poligonais, paredes anticlinais predominantemente retas (Fig. 8E). Já na face abaxial, 

as paredes anticlinais das células epidérmicas são predominantemente retas e algumas curvas, 

onde ocorrem estômatos do tipo anomocítico em maior quantidade e anisocítico com menor 

ocorrência (Fig. 8F). 
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Figura 8. Anatomia do pecíolo e superfície foliar da Hancornia speciosa var. cuyabensis 

Malme. 

 
Legenda: A-F: microscopia de luz. A-D: corte transversal do pecíolo. D: microscopia de luz polarizada. E-F: corte 

paradérmico da folha adaxial e abaxial, respectivamente. fv: feixe vascular. cu: cutícula. pc: cristal prismático. fl: 

floema. xi: xilema. est: estômato. Asterisco: laticíferos. 

 

A nervura central apresenta formato pouco convexo na região adaxial e bastante 

convexo na região abaxial, a epiderme é unisseriada (Fig. 9A) e é revestida por uma espessa 

camada de cutícula, especialmente na face abaxial (Fig. 9B). Células colenquimáticas ocorrem 

logo abaixo da epiderme adaxial e abaxial da nervura central (Fig. 9B). Cristais prismáticos 

podem ser encontrados próximo a epiderme da nervura central (Fig. 9C). O feixe vascular é 

bicolateral e possui formato de arco aberto na superfície (Fig. 9D).  

No corte transversal, o mesofilo é dorsiventral, as células da epiderme adaxial são 

achatadas globosas e maiores e as da epiderme adaxial são mais achatadas e menores (Fig. 9E). 

O parênquima paliçádico ocorre em duas camadas de forma irregular por toda a região do limbo 
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(Fig. 9F) e o parênquima lacunoso apresenta aproximadamente 8 a 10 camadas com espaços 

intercelulares expressivos (Fig. 9F e 9G). Os laticíferos ocorrem em todo o mesofilo e também 

próximos as células da epiderme abaxial (Fig. 9G). 

 

Figura 9. Anatomia foliar da Hancornia speciosa var. cuyabensis Malme. 

 
Legenda: A-G: microscopia de luz. A-D: corte transversal evidenciando a nervura central da folha. C: microscopia 

de luz polarizada revelando os cristais prismáticos. E-G: corte transversal mostrando o limbo foliar. F: epiderme 

adaxial. G: epiderme abaxial.  fv: feixe vascular. ep: epiderme. cu: cutícula. pc: cristal prismático. fl: floema. xi: 

xilema. pl: parênquima lacunoso. pp: parênquima paliçádico. co: colênquima.  Asterisco: laticíferos. est: estômato. 

1.3.5. Morfoanatomia de Hancornia speciosa var. speciosa – quanto a filotaxia, também 

são opostas dísticas (Fig. 10A). Suas folhas apresentam formato estreito-elíptico, o ápice é 

acuminado e a base cuneada (Fig. 10B e 10C). Possuem largura média de 1,62±0,16 cm e o 

comprimento de 5,20±0,7 cm.  
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Figura 10. Morfologia da folha de Hancornia speciosa var. speciosa.  

 
Legenda: A: filotaxia, seta evidenciando a inserção do pecíolo no caule. B: folha adaxial. C: folha abaxial. 

 

O pecíolo possui formato côncavo-convexo e duas projeções nas extremidades da região 

abaxial (Fig. 11A). A epiderme é unisseriada e apresenta uma camada espessa de cutícula (Fig. 

11B). Diversos laticíferos podem ser encontrados distribuídos por todo o parênquima (Fig. 11A-

11C) e cristais prismáticos ocorrem próximos à epiderme (Fig. 11D). O feixe vascular é 

bicolateral e seu formato é de círculo com uma pequena abertura na região inferior (Fig. 11C).  

Em vista frontal, na face adaxial pode-se observar células epidérmicas com formatos 

irregulares, com paredes celulares anticlinais retas (Fig. 11E). Na face abaxial, as células 

apresentam paredes anticlinais  retas e curvas e predominam estômatos do tipo anisocíticos 

(Fig. 11F). 
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Figura 11. Anatomia do pecíolo e superfície foliar da Hancornia speciosa var. speciosa. 

 
Legenda: A-F: microscopia de luz. A-D: corte transversal do pecíolo. D: microscopia de luz polarizada. E-F: corte 

paradérmico da folha adaxial e abaxial respectivamente. fv: feixe vascular. cu: cutícula. co: colênquima. pc: cristal 

prismático. fl: floema. xi: xilema. est: estômato. Asterisco: laticíferos. 

 

Em corte transversal a nervura central apresenta formato convexo na face abaxial e 

adaxial e o feixe vascular possui formato de arco fechado, com uma pequena abertura na face 

abaxial (Fig. 12A). Próximo da epiderme superior (Fig. 12B) e inferior (Fig. 12C) ocorre um 

espessamento maior de cutícula  e abaixo da epiderme inferior ocorrem 3 camadas de 

colênquima anular. Cristais prismáticos podem ser observados em menor ocorrência próximo à 

epiderme (Fig. 12D). 

O mesofilo é dorsiventral, as células da epiderme superior são achatadas globosas e 

maiores e as células da epiderme abaxial são achatadas globosas e menores (Fig. 12 E). O 
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parênquima lacunoso possui 8 a 10 camadas com grandes espaços intercelulares (Fig. 12E-

12G). Abaixo da epiderme adaxial, por todo o limbo, cerca de 3 camadas de parênquima 

paliçádico ocorrem, sendo a primeira de forma contínua por todo o limbo e as outras de forma 

irregular (Fig. 12E e 12F).   

 

Figura 12. Anatomia foliar da Hancornia speciosa var. speciosa. 

 
Legenda:  A-G: microscopia de luz. A-D: corte transversal evidenciando a nervura central da folha. D: microscopia 

de luz polarizada revelando os cristais prismáticos. E-G: corte transversal mostrando o limbo foliar. F: epiderme 

adaxial. G: epiderme abaxial. ep: epiderme. cu: cutícula. pc: cristal prismático. fl: floema. xi: xilema. pl: 

parênquima lacunoso. pp: parênquima paliçádico. co: colênquima.  Asterisco: laticíferos. est: estômato. 

 

1.3.6. Micrografia eletrônica de varredura – As micrografias revelam a estrutura interna 

e superfície do tecido vegetal foliar, destacando os tricomas, o parênquima lacunoso e a 
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presença de látex. Externo ao tecido, observam-se tricomas tectores que emergem como 

estruturas alongadas e densas na face abaxial (Figura 13A), característico de H. speciosa var. 

pubescens. No corte transversal pode-se observar lacunas como espaços vazios bem definidos 

entre as células do tecido (Figura 13B), formando uma espécie de esponja no mesofilo foliar. O 

látex foi observado armazenado nas células (Figura 13C) e também exsudado em corte 

transversal (Figura 13D) e na superfície foliar, próximo a nervura (Figura 13E). O látex 

exsudado apresenta formato granular ou rugoso, indicando uma possível presença de compostos 

sólidos ou emulsionados que podem incluir compostos como terpenoides e/ou outros compostos 

mais densos. 
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Figura 13. Micrografia eletrônica de varredura de H. speciosa var. pubescens, H. speciosa var. 

cuyabensis, H. speciosa var. gardneri e H. speciosa var. speciosa. 

 

Legenda: A-F: microscopia eletrônica de varredura. A-D: corte transversal. E-F: vista superficial. A: presença de 

tricomas na face abaxial (H. speciosa var. pubescens). B: espaços intercelulares, parênquima lacunoso (H. speciosa 

var. cuyabensis). C: acúmulo de látex no interior da célula (H. speciosa var. gardneri). D e F: exsudação do látex 

em corte transversal. E: exsudação do látex na superfície foliar. D-F: H. speciosa var. speciosa. Escalas: A, B, D e 

E: 100 µm. C: 5 µm. F: 20 µm. 

 

 Os estômatos analisados em microscopia eletrônica de varredura da face abaxial da 

folha, apresentaram características distintas em todas as variedades analisadas. Na Figura 14A, 

os estômatos de H. speciosa var. gardineri, estão no mesmo nível das células adjacentes e a 

cutícula não forma depressões. Na Figura 14B, os estômatos de H. speciosa var. pubescens 

foram observados em regiões onde as células epidérmicas formaram ondulações próximas, que 

podem servir como uma barreira adicional contra desidratação, formando um microclima ao 
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redor do ostíolo (Willmer & Fricker, 1996). Além disso, também é possível observar a 

densidade de estômatos na Figura 14B. A cutícula em H. speciosa var cuyabensis, se apresentou 

formando escamas e cobrindo quase que totalmente os ostíolos (Figura 14C). Por fim, na Figura 

14D, pode-se observar a inserção dos estômatos de H. speciosa var. speciosa em depressões na 

epiderme, característica adaptativa típica de plantas xeromórficas que habitam regiões do 

Cerrado. Essa disposição reduz a exposição direta do ostíolo ao vento e à radiação solar, 

diminuindo a perda de água por evaporação (Esau, 1977). Plantas adaptadas a ambientes de 

Cerrado, como Hancornia speciosa, apresentam adaptações estomáticas que refletem pressões 

seletivas relacionadas ao clima. A densidade estomática e a morfologia das células-guarda são 

influenciadas por fatores como radiação solar e disponibilidade hídrica (Fahn, 1990; Larcher, 

2003). 

 

Figura 14. Micrografia eletrônica de varredura da face abaxial das folhas de H. speciosa var. 

gardneri, H. speciosa var. pubescens, H. speciosa var. cuyabensis, H. speciosa var. speciosa. 

 

Legenda: A-D: microscopia eletrônica de varredura; estômatos na face abaxial da folha. A: H. speciosa var. 

gardineri. B: H. speciosa var. pubescens. C: H. speciosa var. cuyabensis. D: H. speciosa var. speciosa. Escala: A-

D: 10 µm. 

 

1.3.7. Descrições morfoanatômicas segundo Monachino, 1945 - a classificação aceita 

para H. speciosa é a de Monachino (1945), em que o autor diferencia 6 variedades botânicas 

para a espécie de acordo com caracteres morfológicos da folha e da flor, dentre elas, H. speciosa 

Gomes ou H. speciosa var. speciosa (variedade típica), H. speciosa var. maximiliani A. DC., H. 

speciosa var. cuyabensis Malme, H. speciosa var. lundii A. DC., H. speciosa var. gardneri (A. 
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DC.) Muell. Arg., H. speciosa var. pubescens (Nees. et Martius) Muell. Arg. A variedade H. 

speciosa var. speciosa possui pecíolos de 9-15 mm de comprimento, limbo com 6 cm de 

comprimento e 2 cm de largura. A variedade H. speciosa var. cuyabensis possui pecíolos com 

3 mm de comprimento, limbo com 4-10 cm de comprimento e 1,5-3 cm de largura. Já a 

variedade H. speciosa var. gardineri possui pecíolos curtos com 3-5 mm de comprimento, limbo 

com 7-10 cm de comprimento e 4 cm de largura. Por fim, a variedade H. speciosa var. pubescens 

possui pecíolos também curtos, como a variedade H. speciosa var. gardineri, mas pubescente, 

limbo também pubescente na região abaxial com 6-12cm de comprimento e 3-6 cm de largura. 

Os caracteres morfométricos de tamanho do pecíolo e do limbo descritos por Monachino (1945) 

foram os mesmos encontrados neste estudo para as quatro variedades. 

1.3.8. Quanto ao local de ocorrência - no estado de Goiás é relatado por Rizzo & 

Ferreira (1990) a presença das variedades H. speciosa var. speciosa, H. speciosa var. gardineri 

e H. speciosa var. pubescens, sendo as duas últimas com maior ocorrência no estado (Chaves, 

2006). A variedade típica ou H. speciosa var. speciosa, segundo Monachino (1945), ocorre do 

Rio de Janeiro até o Norte do país, além disso, H. speciosa var. cuyabensis é encontrada na 

Chapada dos Guimarães no estado de Mato Grosso. A ampla ocorrência nos diversos tipos de 

ambientes, confere à espécie uma diferenciação evidente em seu porte arbóreo, cobertura da 

copa, produtividade dos frutos (Vieira et al., 2017; Almeida et al., 2019) , além de diferenças 

morfoanatômicas descritas acima. Conhecer essas características nos permite desvendar 

estratégias evolutivas da planta que surgiram a fim de garantir a perpetuação dessas espécies 

em ambientes tão distintos. 

1.3.9. Morfoanatomia comparada das variedades estudadas – Os resultados obtidos 

demonstram diferenças em todas as variedades estudadas, apresentadas na Tabela 3. Tais 

diferenças morfológicas podem auxiliar na identificação dessas espécies em campo, visto que 

esse tipo de análise fornece características visíveis e mensuráveis que são essenciais para a 

taxonomia vegetal. As chaves de identificação são ferramentas fundamentais para a taxonomia 

(Ogunkunle, 2021) e muitas vezes se baseiam em características morfológicas de folhas (forma, 

disposição, tipo de margem e etc.), flores (simetria, número de pétalas e sépalas, disposição dos 

estames e etc.), frutos (tipo, estrutura e mecanismo de dispersão) e caule (tipo, estrutura externa 

e interna).  

As técnicas moleculares tem avançado e ganhado destaque e combinadas com dados de 

morfologia e anatomia, permitem uma compreensão mais profunda das relações filogenéticas e 

da evolução de características morfológicas e são fundamentais para esclarecer questões sobre 
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a evolução morfofisiológica  das plantas (Endress, 2002). O gênero Ficus  sofreu várias revisões 

taxonômicas que partiram de análises morfológicas, quanto a complexidade de suas flores e 

interação com polinizadores, que foram importantes para definir grupos de espécies (Corner, 

1965; Weiblen, 2002; Berg & Corner, 2005; Rønsted et al., 2005; Rønsted et al., 2008).  

Características morfológicas também foram usadas no agrupamento de espécies do 

gênero Eucalyptus, o que posteriormente  foi revisado a partir de estudos morfológicos 

detalhados dos frutos, flores e sementes, levando a uma reclassificação de muitas espécies que 

foram transferidas para novos gêneros, como Corymbia e Angophora (Johnson & Hill, 1990; 

Hill & Johnson, 1995; Brooker, 2000). Ainda, estudos morfológicos em conjunto com análises 

moleculares, levaram a criação de duas novas famílias botânicas (Amaryllidaceae e Alliaceae) 

que antes pertenciam a família Liliaceae (Dahlgren et al., 1985; Chase et al., 1993; Chase & 

Reveal, 2009; APG III, 2009). 

 A filotaxia das variedades estudadas são em maioria opostas, com excessão da variedade 

H. speciosa var. cuyabensis, que apresenta arranjo do tipo verticilado. Todas as variedades 

apresentam folhas simples, inteiras, pecioladas, sem estípula e com textura coriácea. Tais 

características morfológicas são observadas em Apocynaceae e a diferencia de outras famílias, 

como a predominância de folhas simples, margens inteiras, com arranjo oposto, ou alternado 

(El-Fiki et al., 2019), podendo haver variações, como a presença de folhas verticiladas em 

algumas exceções como em Marsdenia carterae (Stevens & Juárez-Jaimes, 1999), Rauvolfia 

verticillata (WFO, 2024), Alstonia scholaris (Khyade & Vaikos, 2009) e Nerium oleander 

(Pagen, 1987).  

A filotaxia, arranjo das folhas em torno do caule de uma planta, está relacionada a 

otimização da captação solar, essencial para o processo de fotossíntese (Niklas, 1998). A 

filotaxia oposta é um dos padrões mais comuns de arranjo foliar, em que duas folhas emergem 

do mesmo nó e se apresentam opostas uma à outra (Mauseth, 2014). Segundo Brites & 

Valladares (2005), esse arranjo minimiza o sombreamento mútuo, pois as folhas de um par estão 

dispostas em diferentes direções, maximizando a exposição à luz solar de forma uniforme, o 

que pode ser uma adaptação importante para a sobrevivência em ambientes onde a luz é limitada 

(Givnish, 1988). 

 

https://consensus.app/papers/morphology-angiosperm-systematics-endress/5cb8cef2e70a58288db6685c5a07ac78/?utm_source=chatgpt
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Tabela 3. Morfoanatomia comparada das quatro variedades de mangabeiras (H. speciosa var. speciosa, H. speciosa var. cuyabensis, H. speciosa var. 

pubescens e H. speciosa var. gardineri). 

Caracteres morfológicos, 

anatômicos e 

microanatômicos 

 
H. speciosa var.  

speciosa 

H. speciosa var. 

cuyabensis 

H. speciosa var. 

pubescens 

H. speciosa var. 

gardineri 

Filotaxia  Opostas dísticas Verticilada Opostas dísticas Opostas dísticas 

Formato da folha  

Estreito-elíptico, ápice 

acuminado e a base 

cuneada 

Obovado, ápice 

cuspidado e base 

arredondada 

Oblanceolado, com 

ápice acuminado e 

base assimétrica 

Oblanceolado, com 

ápice acuminado e 

base aguda 

Tamanho da folha (cm) 
Largura 1,62±0,16 4,88±0,34 6,20±0,26 3,68±0,70 

Comprimento 5,20±0,70 9,50±0,92 11,33±1,04 8,13±2,37 

Tamanho dos pecíolos (mm)  9-15 3 3-5 3-5 

Morfologia dos pecíolos  

Côncavo-convexo, duas 

projeções na extremidade 

inferior 

Convexo, plano na 

região abaxial, duas 

projeções laterais 

Convexo, plano na 

região abaxial, sem 

projeções laterais 

Côncavo-convexo, 

duas projeções laterais 

na região inferior 

Anatomia dos pecíolos  

Cutícula espessa, 

epiderme unisseriada, 3 

camadas de colênquima, 

feixe vascular bicolateral 

Cutícula espessa, 

epiderme unisseriada, 4 

camadas de 

colênquima, feixe 

vascular bicolateral 

Cutícula espessa, 

epiderme unisseriada, 

4 camadas de 

colênquima, feixe 

vascular bicolateral 

Cutícula espessa, 

epiderme unisseriada, 

3 camadas de 

colênquima, feixe 

vascular bicolateral 

Formato do feixe vascular 

do pecíolo 
 

Forma de círculo, 

pequena abertura na 

região inferior 

Formato elíptico, 

abertura na região 

inferior 

Formato elíptico, 

abertura na região 

inferior 

Formato de arco, 

abertura na região 

inferior 

Epiderme adaxial  

Células achatadas 

irregulares, paredes 

anticlinais retas 

Células globosas 

irregulares, paredes 

anticlinais poligonais 

Células achatadas 

globosas irregulares, 

paredes anticlinais 

retas e curvas 

Células achatadas e 

globosas irregulares, 

paredes anticlinais 

retas e sinuosas 

Epiderme abaxial  

Células achatadas 

globosas irregulares, 

paredes anticlinais retas e 

curvas 

Células achatadas 

globosas irregulares, 

paredes anticlinais retas 

e curvas  

Células achatadas 

globosas irregulares, 

paredes anticlinais 

retas e algumas curvas 

Células globosas 

irregulares, paredes 

anticlinais sinuosas 
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Estômatos  

Estômatos anisocítico. 

Inserção dos estômatos 

em depressões na 

epiderme 

Estômatos anomocítico 

em maior quantidade e 

anisocítico com menor 

ocorrência. Formação 

de escamas da cutícula 

que cobrem 

parcialmente os ostíolos 

Estômatos 

anomocítico em maior 

quantidade e 

anisocítico com menor 

ocorrência. Superior à 

superfície da epiderme 

com ondulações da 

cutícula 

Estômatos 

anomocítico em maior 

quantidade e 

anisocítico com menor 

ocorrência. Plano à 

superfície da epiderme 

Morfologia da nervura 

central 
 

Convexo em ambas as 

faces 

Pouco convexo na face 

adaxial, muito convexo 

na face adaxial 

Plano na face adaxial 

e convexo na face 

abaxial 

Plano na face adaxial 

e convexo na face 

abaxial 

Anatomia da nervura 

central 
 

Feixe vascular 

bicolateral, formato de 

arco fechado, 

espessamento cuticular 

nas duas superfícies, 

cerca de 5 camadas de 

colênquima 

Feixe vascular 

bicolateral, formato de 

arco aberto na 

superfície adaxial, 

espessamento cuticular 

na face abaxial, 3 

camadas de colênquima 

Feixe vascular 

bicolateral, formato de 

arco aberto na 

superfície adaxial, 4 

camadas de 

colênquima 

Feixe vascular 

bicolateral, formato de 

arco fechado, 2 

camadas de 

colênquima 

Morfoanatomia do limbo 

foliar 
 

Epiderme unisseriada, 

aproximadamente 3 

camadas de parênquima 

paliçádico, 8-10 camadas 

de parênquima lacunoso 

Epiderme unisseriada, 

parênquima paliçádico 

bisseriado, 8-10 

camadas de parênquima 

lacunoso 

Epiderme unisseriada, 

parênquima paliçádico 

bisseriado, 8-10 

cadamas de 

parênquima lacunoso 

Epiderme unisseriada, 

parênquima paliçádico 

bisseriado, 8-10 

camadas de 

parênquima lacunoso 

Anexos epidérmicos  Não possui Não possui 

Tricomas tectores em 

todos os órgãos 

avaliados 

Não possui 

Cristais prismáticos  

Poucos, próximos às 

epidermes do pecíolo e 

nervura central da folha 

Poucos, próximos às 

epidermes do pecíolo e 

nervura central da folha 

Muitos, próximos às 

epidermes e também 

no mesofilo do 

pecíolo e da folha 

Poucos, próximos às 

epidermes e também 

no mesofilo do 

pecíolo e da folha 

Laticíferos  
Em todos os órgãos 

avaliados 

Em todos os órgãos 

avaliados 

Em todos os órgãos 

avaliados 

Em todos os órgãos 

avaliados 
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As quatro variedades apresentaram semelhanças quanto ao tipo de célula epidérmica 

cuticularizada, pavimentosas com paredes celulares anticlinais predominantemente retas, 

algumas irregulares e sinuosas. Além disso, a ocorrência de estômatos do tipo anomocítico e 

anisocítico também foram compartilhadas em ambas as variedades. Segundo Metcalfe & Chalk 

(1950), os estômatos de Apocynaceae são predominantemente do tipo anomocítico ou 

paracítico, e o padrão hipoestomático também é comum. Já os estômatos do tipo anisocítico  

ocorrem com menor frequência (Cronquist, 1981; Metcalfe, 1988). Os padrões de organização 

do mesofilo foliar são semelhantes aos descritos em outras espécies da família, como em 

Plumeria rubra var. alba (Araújo et al., 1984), Himatanthus sucuuba (Larrosa & Duarte, 2005) 

e Himatanthus lancifolius (Baratto et al., 2010). 

A cutícula é composta por cutina e ceras com características hidrofóbicas. Desempenha 

um papel essencial na proteção das plantas contra a desidratação, ao atuar como uma barreira 

física que minimiza a perda de água através da transpiração, além disso, essa camada oferece 

proteção contra patógenos e radiação UV, ajudando as plantas a sobreviverem em ambientes 

adversos (Yeats & Rose, 2013). Em plantas da família Apocynaceae, a cutícula também está 

associada a estruturas secretoras especializadas, como os coléteres, que são glândulas 

produtoras de secreções viscosas e atuam na proteção das folhas e flores contra herbívoros e 

patógenos (Martins et al., 2013), além de possuírem importância taxonômica para a 

identificação das espécies dentro da família (Woodson and Moore 1938; Simões et al. 2006; 

Canaveze & Machado, 2015). 

 As análises revelaram que as paredes anticlinais das células epidérmicas das quatro 

variedades estudadas apresentam padrões retos e curvos, no entanto, observou-se que uma das 

variedades, H. speciosa var. gardineri, destaca-se por exibir paredes anticlinais sinuosas na 

epiderme abaxial. Essas paredes se formam perpendicularmente à superfície da planta, e são 

observadas na epiderme de folhas e em outros tecidos de revestimento (Korn & Spalding, 1973). 

Essas paredes delimitam a forma e o tamanho das células epidérmicas e contribuem para a 

arquitetura da célula e a proteção da planta contra fatores externos (Majda et al., 2017). Em 

Apocynaceae, Onefeli & Kehinde (2020) analisaram a epiderme de diferentes espécies como 

Holarrhena floribunda e Thevetia nerifolia, descrevendo-as como paredes anticlinais sinuosas, 

enquanto que em Rauvolfia vomitoria, são retas e onduladas. Tais características são de grande 

importância taxonômica e ajudam na identificação e classificação das espécies dentro da família 

(Nyawuame & Gill, 1991). Essas variações nas paredes anticlinais não apenas destacam a 

diversidade morfológica dentro da família, mas também refletem adaptações funcionais que 

podem estar relacionadas à proteção e suporte estrutural da planta. 
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 Os estômatos desempenham um papel vital na fisiologia das plantas, facilitando a troca 

gasosa que é necessária para que ocorra a fotossíntese e a respiração celular (Khan et al., 2014; 

Kaur & Nagpal, 2016; Bashir et al., 2020). Além disso, os tipos morfológicos de estômatos 

possuem importância na taxonomia  vegetal e auxiliam na identificação e classificação de 

muitas espécies (Baranova, 1992). Avaliações micromorfológicas dos estômatos podem ser 

usadas como marcadores taxonômicos, pois essas características permanecem estáveis mesmo 

sob diferentes condições ambientais (Khan et al., 2014; Bano et al., 2015).  

Estômatos anisocíticos são caracterizados por possuírem células subsidiárias de 

tamanhos desiguais, já os anomocíticos as células subsidiárias são irregulares e indistintas 

(Appezzato-da-Glória & Carmello-Guerreiro, 2006). Em um estudo com 8 espécies de 

Apocynaceae, Bashir e colaboradores (2020) avaliaram células epidérmicas e propuseram uma 

chave dicotômica baseada no formato de células epidérmicas e os tipos de estômatos, onde, 

Plumeria rubra, Rauwolfia serpentina, Thevetia peruviana, Trachelospermum lucidum, 

Alstonia scholaris e Catharanthus roseus apresentaram estômatos do tipo anisocítico e 

hipoestomáticos; Carrisa carandas apresentaram uma combinação de estômatos do tipo 

anisocítico, anomocítico e ciclocítico na epiderme superior, enquanto que na epiderme inferior 

foram encontrados estômatos do tipo anomocíticos, estefanocíticos, braquiparacíticos e 

hemiparacíticos; por fim, em Nerium oleander os estômatos não apresentaram formas 

específicas, mas foi observado criptas estomáticas envolvidas por tricomas tanto na face adaxial 

quanto na abaxial.  

Outros autores também usaram estômatos como caracteres taxonômicos para outras 

famílias como em Asteraceae (Bano et al., 2015) e em Polygonaceae (Hameed et al., 2008). A 

ocorrência de tipos de estômatos semelhantes em ambas as variedades pode ser uma variável 

importante na taxonomia complexa da espécie de Hancornia speciosa, corroborando com 

Monachino (1945), que determina variedades botânicas de uma mesma espécie. Isso implica 

que a presença consistente desses tipos estomáticos sugere uma proximidade dessas variedades 

pertencendo a um grupo taxonômico com características morfológicas conservadas, podendo 

indicar uma ancestralidade comum. Outras variedades de H. speciosa devem ser analisadas, 

assim como espécies de populações naturais para avaliar se tais características permanecem.  

 Em Apocynaceae, o mesofilo dorsiventral é uma característica comum e os feixes 

vasculares da nervura central são tipicamente bicolaterais (Metcalfe & Chalk, 1950). O 

parênquima paliçádico, caracterizado por suas células alongadas verticalmente e organizadas 

em uma ou mais camadas paralelas à superfície da folha é essencial para o processo de 

fotossíntese devido à sua alta concentração de cloroplastos e à disposição que facilita a captura 
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de luz. Essa disposição permite uma maior absorção de luz devido ao maior número de 

cloroplastos presentes nessas células, o que é fundamental em ambientes de alta luminosidade 

(Taiz & Zeiger, 2017; Procko et al., 2022). Além disso, em ambientes áridos, as folhas são 

expostas a uma irradiação solar direta mais elevada  e incidência de luz difusa (Pompelli et al., 

2019). A estrutura em camadas duplas também pode contribuir para a proteção contra danos 

foto-oxidativos nas folhas provocados pelos raios ultravioletas (Procko et al., 2022) além de 

aumentar a eficiência da absorção de luzes azuis e vermelhas (Terashima et al., 2009; Smith et 

al., 2017; Falcioni et al., 2017). 

Em estudos ecológicos, Hanson (1917) e Ryder (1954) descrevem graus de 

diferenciação do mesofilo para espécies arbóreas expostas ao sol, o que sugere o potencial de 

plasticidade dessas espécies. Em Apocynaceae é comum a ocorrência de mesofilo dorsiventral 

com 2 a 3 camadas de parênquima paliçádico, como em Tabernaemontana alternifolia (Seenu 

et al., 2019), Tabernaemontana catharinensis (Guidoti et al., 2015), Himatanthus lancifolius 

(Baratto et al. 2010), Rhabdadenia biflora (Pirolla-Souza et al., 2019). 

 O parênquima lacunoso, por sua vez, se localiza abaixo do parênquima paliçádico, se 

apresenta como células com formato irregular e grandes espaços intercelulares, como 

observado em todas as variedades. Esses espaços facilitam a difusão de gases, como oxigênio 

(O2)  e dióxido de carbono (CO2) entre o mesofilo foliar e a atmosfera, que permite a realização 

de trocas gasosas necessárias para a fotossíntese e respiração celular (Haberlandt, 1896; Taiz & 

Zeiger, 2017; Evans & Carvalho-Evans, 2021). A presença desses espaços aumenta a superfície 

de contato entre o ar e as células do mesofilo, otimizando a absorção de CO2 durante o processo 

de fotossíntese e a liberação de O2 produzido como resultado do processo (Raven et al., 2001). 

Além disso, essa estrutura ajuda na regulação da transpiração e manutenção da turgidez da 

célula, atuando na homeostase hídrica da planta (Silisbury & Ross, 1992). Essa estrutura 

especializada permite que a planta se adapte a diferentes condições ambientais como exemplo, 

plantas que vivem em ambiente de alta irradiância (plantas heliófitas), em que o parênquima 

lacunoso otimiza a captação de luz maximizando a superfície de contato com as células 

fotossintéticas (Demming-Adams & Adams, 1992).  

Já em condições de déficit hídrico, comum em plantas xerófilas, essas células 

minimizam a perda de água criando uma barreira física que reduz a transpiração, o que mantem 

o equilíbrio hídrico da folha (Sack et al., 2005; Sack & Frole, 2006; Blackman et al., 2010). 

Por fim, em ambientes úmidos como florestas tropicais, o parênquima lacunoso facilita a troca 

gasosa contribuindo na ventilação interna da folha, essencial para a respiração celular e 

fotossíntese em condições de alta umidade (Brodribb et al., 2010). Tais adaptações estruturais 
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e funcionais, em conjunto com outras estruturas foliares demonstram a capacidade da 

Hancornia speciosa e suas variedades ocorrerem com sucesso em diversos climas de diferentes 

biomas da América do Sul, como no Cerrado, Caatinga, Mata Atlântica e Amazônia. 

 Laticíferos e cristais também são características comuns encontradas em diversas 

espécies de Apocynaceae (Metcalfe & Chalk, 1950; Omino, 1996). Os cristais de oxalato de 

cálcio ocorrem em diversas plantas e em quase todos os órgãos e tecidos, incluindo folhas, 

caules, raízes e sementes. Esses cristais podem se apresentar em diversas formas, como ráfides, 

drusas, prismáticos, cristais de areia ou estiloides e são formados no interior de células 

especializadas, chamadas idioblastos (Franceschi & Horner, 1980).  

Os cristais prismáticos são facetados e muitas vezes retangulares, podendo ocorrer 

isolados ou em pequenos grupos aglomerados, sendo uma das formas mais comuns que podem 

ocorrer em vários tecidos vegetais (Mathew & Shah, 1984). Eles estão associados ao 

armazenamento de cálcio e ao processo de detoxificação na planta, ajudando a regular os níveis 

de íons de cálcio (Mazen et al., 2004) que podem ser prejudiciais em concentrações altas 

(Franceschi & Nakata, 2005).  

Além disso, os cristais também desempenham um papel importante na defesa contra 

herbivoria (Franceschi & Horner, 1980; Nakata, 2003; Mazen et al., 2004) e nos tecidos podem 

ser tornar menos palatáveis ou até causar desconforto mecânico e danos nos herbívoros quando 

consumidos, função esta indispensável em espécies que enfrentam alta pressão de predação 

(Molano-Flores, 2001). Em Prunus avium, a produção de cristais de oxalato de cálcio aumenta 

em folhas que sofreram herbivoria, evidenciando uma resposta defensiva induzida (Peschiutta 

et al., 2020). Em plantas do deserto, como em Pancratium sickenbergeri, a produção de cristais 

é maior em populações que sofrem predação por Gazzela dorcas, e não está relacionada a 

detoxificação do cálcio (Ruiz et al., 2002). Para Hancornia speciosa, não há estudos que 

relacionem a existência de cristais com as funções mencionadas acima. 

 Além das funções ecológicas e fisiológicas nas plantas, os cristais possuem grande 

importância taxonômica e oferecem características anatômicas que ajudam na diferenciação 

entre espécies, gêneros e famílias. Na família Apiaceae a presença e ausência de cristais em 

diferentes partes dos frutos foram determinantes para distinguir diferentes espécies dentro da 

família (Rompel, 1895; Ostroumova & Zakharova, 2023). Em plantas da família Verbenaceae, 

a composição química e o formato dos cristais de diferentes espécies auxiliaram na classificação 

de plantas dentro das famílias (Mathew & Shah, 1984). Lin & Hu (1998) estudando 12 espécies 

pertencentes a 5 gêneros de Taxaceae, observaram a ausência de cristais em Austrotaxus e 
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sugeriram a realocação para uma nova tribo, enquanto outras diferenças observadas em cristais 

de outras espécies, justificaram a divisão da família em quatro tribos.  

Outras famílias também possuem estudos taxonômicos com cristais, como em Iridaceae 

(Goldblatt et al., 1984), Cactaceae (Bárcenas-Argüello et al., 2015), Orchidaceae (Sandoval-

Zapotitla et al., 2010) e Asparagaceae (Pennisi & McConnell, 2001). A presença, forma e 

distribuição dos cristais são características taxonômicas valiosas em diversas famílias de 

plantas, como exposto acima, ajudando na compreensão das relações filogenéticas entre as 

espécies. Na análise filogenética, a distribuição de cristais prismáticos pode fornecer evidências 

sobre as relações evolutivas entre diferentes espécies. Isso se deve ao fato de que tais estruturas 

muitas vezes evoluem em resposta a pressões ambientais comuns ou devido a herança de um 

ancestral comum, servindo assim como caracteres informativos para inferir relações 

filogenéticas (Franceschi & Horner, 1980; Prychid & Rudall, 1999; Webb, 1999; Lawrie et al., 

2023) 

A ocorrência de cristais prismáticos nas quatro variedades analisadas sugere uma 

possível proximidade filogenética ou uma adaptação convergente a condições ambientais 

similares. Porém, o número de cristais prismáticos nos diferentes órgãos do vegetal, não pode 

ser usado para diferenciar as variedades, pois existem variações já relatadas na literatura sobre 

produção de cristais aumentada em espécies que sofrem maior pressão à predação (Ruiz et al., 

2002; Peschiutta et al., 2020) 

 Por fim, o látex possui grande importância dentro da família Apocynaceae (Metcalfe & 

Chalk, 1950; Omino, 1996). O látex é produzido e armazenado por estruturas especializadas 

chamadas de laticíferos e pode ser encontrada em várias famílias de plantas, e sua composição 

química pode variar entre espécies e dentro da mesma espécie em diferentes partes da planta. 

O poliisopreno é a principal substância encontrada no látex e é responsável pela elasticidade, 

que faze do látex um recurso valioso para a indústria da borracha (Metcalfe & Chalk, 1950; 

Webster & Baulkwill, 1989). Alcaloides como morfina se encontram no látex de Papaver 

somniferum (papoula) e possuem aplicações farmacêuticas (Fairbairn et al., 1968; Weid et al., 

2004).  

Em Apocynaceae o látex pode conter terpenoides e contribuem na defesa química sendo 

tóxico para predadores e patógenos (Mahlberg, 1993; Langenheim, 2003). Látex pode conter 

ainda, enzimas como proteases, como as encontradas no látex de Ficus carica (figueira), que 

ajudam a digerir proteínas de insetos que tentam se alimentar da planta (Esau, 1965). Além 

disso, o látex contém quitinases e glugonases que são enzimas que degradam as paredes 

celulares de fungos e até insetos que possuem quitina em sua composição (Kitajima et al., 
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2013). Compostos fenólicos também podem fazer parte da composição química do látex e são 

amplamente discutidos na literatura, destacando sua importância na proteção do vegetal contra 

estressores ambientais e ameaças bióticas (Levin, 1971; Gholamshahi et al., 2014; Abarca et 

al., 2019), além de ressaltar seu potencial farmacológico (Sibi et al., 2013; Bhagyashri et al., 

2015; Abdel-Aty et al., 2019; Abarca et al., 2019; Warowicka et al., 2020). 

 Em Hancornia speciosa as propriedades farmacológicas e medicinais do látex são 

bastante estudadas principalmente a sua atividade angiogênica (Almeida et al., 2014; D’abadia 

et al., 2020; D’abadia et al., 2022;), citotoxicidade e genotoxidade no modelo de raiz de Allium 

cepa (Ribeiro et al., 2016), atividade anti-inflamatória (Marinho et al., 2011), potencial 

osteogênico (Neves et al., 2016), cicatrizante (Pegorin et al., 2021; D’abadia et al., 2022), 

atividade hipoglicêmica do extrato no modelo de zebrafish (Tomazi et al., 2021), efeito 

desbridante na cicatrização de feridas em modelo de ratos (Martins et al., 2023), além de 

estudos das propriedades tecnológicas na produção de borracha (Malmonge et al., 2009), 

ontogenia (Gonçalves et al., 2018) e desenvolvimento de laticíferos (Souza et al., 2021). Apesar 

da quantidade de estudos com aplicações farmacológicas do látex da H. speciosa, a composição 

química do látex da H. speciosa  ainda é pouco explorada na literatura. 

 1.3.10. Estudos genéticos e filogenéticos de populações de H. speciosa - Os estudos 

genéticos e filogenéticos revelam diferentes interpretações quanto à classificação das 

variedades botânicas. Terto et al. (2024) utilizaram marcadores de DNA de cloroplasto (trnH-

psbA) e microssatélites nucleares para avaliar a estrutura genética da espécie. A análise de 

cloroplasto revelou 11 haplótipos organizados em dois clados principais: o primeiro clado 

incluiu H. speciosa var. speciosa, enquanto o segundo clado agrupou as demais variedades 

descritas por Monachino, como H. speciosa var. pubescens e H. speciosa var. cuyabensis. A 

análise com microssatélites também apontou para a existência de dois grandes grupos genéticos 

que coincidem com as variedades H. speciosa var. speciosa e H. speciosa var. pubescens. Esses 

resultados corroboram a classificação proposta pela Flora do Brasil (2020), que reconhece 

apenas essas duas variedades, sinonimizando as demais em um conjunto genético mais amplo. 

No entanto, essa sinonimização apresenta um desafio: enquanto as evidências morfológicas 

sustentam a distinção entre as variedades previamente descritas, os dados genéticos não revelam 

divergências significativas que justifiquem sua separação. 

Chaves et al. (2020) também utilizaram marcadores microssatélites para investigar a 

variação genética entre subpopulações de H. speciosa. Os autores observaram baixa divergência 

genética entre as variedades descritas por Monachino, mas uma significativa diferenciação 

genética dentro das subpopulações, indicando que fatores como deriva genética e seleção local 



54 

 

desempenham papéis importantes na organização da diversidade genética. Os resultados de 

Chaves et al. (2020) não sustentam diretamente a classificação de Monachino (1945) e estão 

mais alinhados com a divisão simplificada da Flora do Brasil (2020). 

Collevatti et al. (2018) realizaram uma análise em populações amplas da espécie usando 

sete marcadores microssatélites e identificaram cinco grupos genéticos. Apesar disso, os autores 

relataram alta conectividade genética entre as populações, especialmente no Cerrado, o que 

resultou em uma baixa diferenciação genética, mas significativa entre as variedades de 

Monachino. Este estudo sugere que a classificação em seis variedades botânicas carece de 

suporte genético robusto, reforçando a visão da Flora do Brasil (2020), mas ressaltando a 

complexidade das relações genéticas dentro da espécie. 

Por outro lado, Flores et al. (2018) forneceram suporte à classificação de Monachino ao 

analisar diferenças químicas entre as variedades. O estudo identificou compostos fenólicos 

como potenciais marcadores químicos que poderiam ser utilizados para diferenciar as 

variedades descritas por Monachino. Esses resultados indicam que características fenotípicas 

podem ser úteis na identificação das variedades botânicas. 

Em suma, a maior parte dos estudos genéticos recentes apoia a classificação da Flora do 

Brasil (2020), que reconhece duas variedades principais (H. speciosa var. speciosa e H. 

speciosa var. pubescens). Entretanto, os dados morfoanatômicos fornecem suporte para a 

distinção das variedades propostas por Monachino (1945). Essa divergência reflete as 

limitações tanto das análises genéticas quanto das morfológicas, indicando a necessidade de 

uma abordagem integrada para fornecer uma visão mais abrangente da diversidade 

intraespecífica de Hancornia speciosa. 

Com base nas análises deste estudo, foi possível gerar uma chave dicotômica para as 

quatro variedades, com características de fácil identificação, a fim de facilitar a identificação 

dessas variedades em campo:  

 

1.3.11. Chave Dicotômica para as Variedades de Hancornia speciosa. 

1. Filotaxia verticilada ...................................................... H. speciosa var. cuyabensis 

1'. Filotaxia oposta dística .................................................................................. 2 

2. Presença de tricomas ........................................................... H. speciosa var. pubescens 

2'. Ausência de tricomas ....................................................................................... 3 

3. Folhas com formato estreito-elíptico, ápice acuminado e a base cuneada............ H. 

speciosa var. speciosa 
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3' Folhas com formato oblanceolado, ápice acuminado e base aguda........ H. speciosa 

var. gardineri 

 

 A análise morfoanatômica das quatro variedades revelou tanto semelhanças quanto 

diferenças significativas nas estruturas anatômicas, o que reflete a diversidade intraespecífica e 

potencialmente a adaptação a diferentes ambientes. A variedade típica (H. speciosa var. 

speciosa) apresentou diferenças morfológicas mais visíveis, como o tamanho das folhas, muito 

menor que as demais, facilmente observável em campo. Além disso, na anatomia, a variedade 

típica foi a única a apresentar 3 camadas de parênquima paliçádico. Os resultados reforçam a 

importância dos estudos morfoanatômicos como ferramentas de identificação de espécies e 

compreensão da taxonomia vegetal. Esses dados em conjunto com estudos de diversidade 

genética podem contribuir para um melhor entendimento da diversidade e relações evolutivas 

em plantas. Estudos de morfoanatomia com as outras variedades podem complementar este 

trabalho, assim como estudos morfoanatômicos com populações naturais dessas variedades, a 

fim de avaliar se os aspectos observados são plasticidades fenotípicas da espécie, ou caracteres 

intrínsecos ao ambiente. 
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CAPÍTULO II 

 

ESTUDO DA VARIABILIDADE DAS CONCENTRAÇÕES DE RUTINA NAS 

FOLHAS DE QUATRO VARIEDADES DE Hancornia speciosa GOMES 

(APOCYNACEAE) 
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RESUMO 

Hancornia speciosa Gomes (Apocynaceae) é popularmente conhecida como mangabeira. Seus 

frutos são apreciados na região Centro-Oeste e Nordeste devido ao seu alto potencial bioativo 

e sabor agradável. Suas propriedades farmacológicas têm sido estudadas, no entanto, a 

variabilidade química entre suas variedades botânicas ainda é pouco explorada, o que pode 

impactar sua aplicação farmacológica e comercial. Neste contexto, este estudo teve como 

objetivo analisar a composição química das folhas de quatro variedades botânicas (H. speciosa 

var. speciosa, H. speciosa var. cuyabensis, H. speciosa var. gardneri e H. speciosa var. 

pubescens), cultivadas no banco de germoplasma ex situ da Universidade Federal de Goiás 

(UFG). As matrizes utilizadas no banco de germoplasma são oriundas de regiões do Cerrado: 

Chapada dos Guimarães – MT (CHA); Jalapão – TO (JAL); Caçu – GO (CAC); Alexânia – GO 

(ALE); e Barro Alto – GO (BA). Para isso, extratos foliares foram obtidos e analisados por 

cromatografia a líquido de alta eficiência acoplada a detector de arranjo de diodos (CLAE-

DAD) para a quantificação de rutina, um flavonoide de interesse farmacológico devido às suas 

propriedades antioxidantes e anti-inflamatórias. A extração foi realizada pelo método sólido-

líquido utilizando etanol P.A. 95% como solvente. As amostras foram analisadas em um sistema 

CLAE-DAD utilizando coluna C18 (4,6 x 100 mm, 2,7 µm), mantida na temperatura de 30 °C 

e fase móvel, em gradiente, composta por acetonitrila e solução aquosa de ácido acético 0,2%, 

a um  fluxo de 1 mL/min. O volume de injeção foi de 3 µL e a detecção em 360 nm. Os 

resultados evidenciaram diferenças nas concentrações de rutina entre as variedades, 

demonstrando  variação intraespecífica. H. speciosa var. speciosa apresentou os maiores teores 

de rutina, com concentrações variando entre 227,11 ± 7,90 μg/mL (JAL2) e 1271,93 ± 4,63 

μg/mL (JAL3). H. speciosa var. cuyabensis apresentou concentrações variando entre 355,21 ± 

22,83 μg/mL (CHA1) e 1169,51 ± 45,79 μg/mL (CHA2). H. speciosa var. gardneri apresentou 

concentrações variando de 180,19 ± 21,12 μg/mL (CAC2) a 620,95 ± 58,15 μg/mL (CAC1). 

Para H. speciosa var. pubescens as concentrações foram 243,14 ± 11,19 μg/mL (ALE) e 170,34 

± 61,29 μg/mL (BA).  Os valores médios dos teores de rutina no  material vegetal dos grupos 

foram comparados utilizando o teste t de Student, adotando-se nível de significância de p < 

0,05. As diferenças significativas entre as variedades, reforçam a influência da diversidade 

genética na produção de metabólitos secundários, uma vez que, as variedades analisadas estão 

em uma mesma localidade (Banco de Germoplasma), sob as mesmas condições de cultivo. Os 

resultados indicam que H. speciosa var. speciosa e H. speciosa var. cuyabensis possuem maior 

potencial para aplicações farmacêuticas e biotecnológicas, enquanto H. speciosa var. pubescens 

apresentou os menores teores de rutina. Porém, faz-se necessário realizar análises sazonais para 

verificar se essas diferenças são consistentes. Esses achados fornecem informações essenciais 

para a seleção de variedades com maior valor bioativo, favorecendo o desenvolvimento de 

bioprodutos e estratégias de conservação da espécie. 

 

Palavras-chave: mangabeira, rutina, CLAE, variabilidade química. 

 

ABSTRACT 

Hancornia speciosa Gomes (Apocynaceae) is popularly known as mangabeira. Its fruits are 

valued in the Central-West and Northeast regions of Brazil due to their high bioactive potential 

and pleasant flavor. Its pharmacological properties have been studied; however, the chemical 

variability among its botanical varieties remains largely unexplored, which can impact its 

pharmacological and commercial application. In this context, this study aimed to analyze the 
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chemical composition of leaves from four botanical varieties (H. speciosa var. speciosa, H. 

speciosa var. cuyabensis, H. speciosa var. gardneri, and H. speciosa var. pubescens), cultivated 

in the ex situ germplasm bank of the Federal University of Goiás (UFG). The accessions in the 

germplasm bank originate from different regions of the Cerrado biome: Chapada dos Guimarães 

– MT (CHA); Jalapão – TO (JAL); Caçu – GO (CAC); Alexânia – GO (ALE); and Barro Alto 

– GO (BA). To this end, leaf extracts were obtained and analyzed by high-performance liquid 

chromatography coupled to a diode-array detector (HPLC-DAD) for the quantification of rutin, 

a flavonoid of pharmacological interest due to its antioxidant and anti-inflammatory properties. 

The extraction was performed by the solid-liquid method using 95% analytical grade ethanol 

as the solvent. Samples were analyzed on an HPLC-DAD system using a C18 column (4.6 x 

100 mm, 2.7 µm), maintained at 30 °C. A gradient mobile phase, composed of acetonitrile and 

a 0.2% aqueous acetic acid solution, was used at a flow rate of 1 mL/min. The injection volume 

was 3 µL, and detection was performed at 360 nm. The results revealed differences in rutin 

concentrations among the varieties, demonstrating intraspecific variation. H. speciosa var. 

speciosa showed the highest rutin levels, with concentrations ranging from 227.11 ± 7.90 

μg/mL (JAL2) to 1271.93 ± 4.63 μg/mL (JAL3). H. speciosa var. cuyabensis had concentrations 

ranging from 355.21 ± 22.83 μg/mL (CHA1) to 1169.51 ± 45.79 μg/mL (CHA2). H. speciosa 

var. gardneri presented concentrations ranging from 180.19 ± 21.12 μg/mL (CAC2) to 620.95 

± 58.15 μg/mL (CAC1). For H. speciosa var. pubescens, the concentrations were 243.14 ± 11.19 

μg/mL (ALE) and 170.34 ± 61.29 μg/mL (BA). The mean rutin content values of the groups 

were compared using Student's t-test, with a significance level set at p < 0.05. The significant 

differences among the varieties reinforce the influence of genetic diversity on the production of 

secondary metabolites, as the analyzed varieties were grown in the same location (Germplasm 

Bank) under identical cultivation conditions. The results indicate that H. speciosa var. speciosa 

and H. speciosa var. cuyabensis have greater potential for pharmaceutical and biotechnological 

applications, whereas H. speciosa var. pubescens showed the lowest rutin levels. However, 

further seasonal analyses are required to verify the consistency of these differences. These 

findings provide essential information for selecting varieties with higher bioactive value, 

thereby supporting the development of bioproducts and conservation strategies for the species. 

 

Keywords: mangabeira, rutin, HPLC, chemical variability. 
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2.1. INTRODUÇÃO 

 

A espécie Hancornia speciosa Gomes (Apocynaceae), nativa do Cerrado, tem atraído 

crescente interesse devido ao seu potencial farmacológico, principalmente pela presença de 

metabólitos secundários de relevância terapêutica (Torres-Rêgo et al., 2016). Dentre esses 

compostos, a rutina, tem sido identificada por diferentes autores como constituinte das folhas 

de H. speciosa (Geller et al., 2015; Leite et al., 2020; Lemos, 2023). Estudos de caracterização 

química empregando técnicas como cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE) 

confirmaram a presença e quantificaram a rutina em extratos foliares, evidenciando variações 

significativas em suas concentrações entre indivíduos e populações naturais da espécie 

(Machado et al., 2018). Essas investigações corroboram a importância de estudos sistemáticos 

sobre a variabilidade química intraespecífica, visto que a disponibilidade e o potencial 

terapêutico dos metabólitos bioativos podem estar intrinsecamente relacionados a fatores 

genéticos e ambientais que influenciam essas concentrações (Le et al., 2023; Wu et al., 2023). 

Além disso, a elucidação do perfil fitoquímico de espécies vegetais tem se mostrado 

uma ferramenta relevante não apenas para o desenvolvimento de novos fitoterápicos (Guirado 

& Cuéllar, 2008) mas também para fins taxonômicos (Rojas-Marquez & Amaro-Luis, 2015). 

Análises comparativas de metabólitos secundários por cromatografia vêm sendo amplamente 

empregadas em diversos gêneros de Apocynaceae e outras famílias, permitindo distinguir 

espécies próximas ou identificar variedades com potencial funcional diferenciado (Ferreres et 

al., 2012; Santos et al., 2022). Assim, a avaliação da variabilidade das concentrações de rutina 

em variedades de Hancornia speciosa se justifica tanto pelo impacto farmacológico esperado 

quanto pelo potencial de fornecer subsídios para discussões taxonômicas e de manejo dessa 

espécie no Cerrado brasileiro. 

A rutina (3,3′,4′,5,7-pentahidroxiflavona-3-ramnoglicosídeo) é um flavonoide 

amplamente distribuído em várias espécies vegetais, como trigo-sarraceno, cebola, maçã e uvas 

(Oomah & Mazza, 1996; Thomson et al., 1999). Esse composto é a principal forma glicosídica 

da quercetina, um dos flavonoides mais abundantes em frutas e vegetais, sendo também 

conhecida como vitamina P (Harbone, 1986; Hosseinzadeh & Nassiri-Asl, 2014). Além de seu 

papel estrutural nas plantas, a rutina possui propriedades farmacológicas significativas, como 

atividades anti-inflamatória, gastroprotetora, antidiabética, hepatoprotetora e antioxidante 

(Hernandez-Leon et al., 2017; Hosseinzadeh & Nassiri-Asl, 2014).  

A espécie Hancornia speciosa apresenta seis variedades botânicas, como H. speciosa 

var. speciosa, H. speciosa var. cuyabensis, H. speciosa var. gardneri e H. speciosa var. 
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pubescens, representadas no banco de germoplasma da Universidade Federal de Goiás (Flores 

et al., 2018). Contudo, a caracterização química dessas variedades, especialmente no que tange 

à concentração de rutina, ainda é incipiente. Diante disso, este capítulo tem como objetivo 

analisar a variabilidade das concentrações de rutina nas folhas de quatro variedades de 

Hancornia speciosa. Os dados obtidos contribuirão para a compreensão da variabilidade 

intraespecífica da espécie, fornecendo subsídios para o controle de qualidade de matérias-

primas vegetais, com implicações na conservação genética, na taxonomia e na elucidação do 

potencial farmacológico da Hancornia speciosa. 

 

2.2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.2.1. Coleta e processamento do material vegetal 

A coleta do material vegetal (folhas) foi realizada no banco de germoplasma da Escola 

de Agronomia e Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de Goiás (EA/UFG). Foram 

selecionadas quatro variedades botânicas de Hancornia speciosa: H. speciosa var. speciosa, H. 

speciosa var. cuyabensis Malme, H. speciosa var. gardneri (A. DC.) Muell. Arg., H. speciosa 

var. pubescens (Nees. e Martius) Muell. Arg. O banco de germoplasma da EA/UFG contempla 

a representação ex situ e in vivo de progênies de diversas áreas geográficas do Cerrado 

brasileiro. As amostras escolhidas para o estudo são oriundas de matrizes de 5 regiões 

geográficas: Barro Alto – GO (H. speciosa var. pubescens); Alexânia – GO (H. speciosa var. 

pubescens); Chapada dos Guimarães – MT (H. speciosa var. cuyabensis); Caçu – GO (H. 

speciosa var. gardineri); e Jalapão – TO (H. speciosa var. speciosa)   (Figura 1). 
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Figura 1. Localidades  de  coleta  (em vermelho) das  subpopulações  de  mangabeira  do  

Cerrado representadas na coleção da Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goiás. 

 

Fonte: Adaptada de Rodrigues (2009). 

Foram coletados três indivíduos de cada variedade botânica e um espécime de cada 

indivíduo foi depositado no Herbário da Universidade Estadual de Goiás (HUEG) com os 

números de tombo e coordenadas geográficas das coletas no banco de germoplasma 

apresentadas na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Municípios das matrizes, códigos das amostras, coordenadas dos indivíduos e códigos 

de depósito no Herbário da Universidade Estadual de Goiás (HUEG). 
Município-

Estado 
Código Latitude (S) Longitude (O) 

Variedade 

Botânica 

Código 

HUEG 

Barro Alto- GO BA 16° 35' 38.580" 49° 17' 25.404" H. speciosa var. 

pubescens 

16810 

Alexânia- GO ALE 16° 35' 38.688" 49° 17' 25.044" 16808 

Caçu- GO 

CAC1 16° 35' 38.976" 49° 17' 25.080" 
H. speciosa var. 

gardineri 

16805 

CAC2 16° 35' 38.832" 49° 17' 25.944" 16806 

CAC3 16° 35' 38.472" 49° 17' 26.340" 16807 

Chapada dos 

Guimarães- MT 

CHA1 16° 35' 38.472" 49° 17' 25.368" 
H. speciosa var. 

cuyabensis 

16812 

CHA2 16° 35' 38.688" 49° 17' 25.260" 16813 

CHA3 16° 35' 39.300" 49° 17' 26.088" 16814 

Jalapão- TO 
JAL1 16° 35' 38.994" 49° 17' 26.016" H. speciosa var. 

speciosa 

 

JAL2 16° 17' 25.404" 49° 17' 25.404"  
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JAL3 16° 35' 37.644" 49° 17' 27.744" 16811 
Fonte: Autor. 

 Folhas frescas de cada espécime foram coletadas de ramos completamente expandidos.  

Elas foram secas em ambiente separado, sombreado e arejado, a temperatura ambiente (30 °C 

± 2°C) por 10 dias.  Após a secagem foi utilizado um processador de alimentos para triturar 

cada material. As amostras pulverizadas foram acondicionadas individualmente em sacos 

plásticos escuros e etiquetados, e armazenadas até o momento das análises. 

2.2.2. Triagem de compostos fenólicos e flavonoides 

Para a triagem qualitativa de compostos fenólicos e flavonoides, nos extratos  foram 

utilizados padrões analíticos adquiridos da Sigma-Aldrich, incluindo ácido cafeico, ácido 

gálico, apigenina, (+)-catequina, (+)-epicatequina, kaempferol, quercetina, resveratrol e rutina. 

Cada padrão foi preparado separadamente em solução metanólica grau CLAE, na concentração 

de 0,2% (p/v), com exceção do kaempferol, que foi diluído a 0,08% (p/v). Em seguida, volumes 

de 150 μL de cada solução foram transferidos e combinados em proporções iguais em um 

mesmo frasco (vial), constituindo uma mistura padrão (pool). As soluções padrões individuais 

e o pool foram filtrados em filtro PTFE de 0,45 µm e transferidos para vials.  

Para os extratos das amostras vegetais, 1g de cada amostra foi transferido para um balão 

volumétrico de 25 mL e acrescentou-se 10 mL de etanol P.A. 95% (medidos em pipeta 

volumétrica). Em seguida, os balões foram mantidos em banho de ultrassom (Ultronique mod. 

Q5.9/40A, frequência 40kHz e potência 200W) por 30 minutos ao abrigo de luz, a temperatura 

ambiente. Os conteúdos dos balões foram filtrados em papel filtro, os filtrados foram recolhidos 

em tubos tipo eppendorf e centrifugados por 15 minutos. Os sobrenadantes foram novamente 

filtrados, utilizando seringa e filtro PTFE de 0,45µm e armazenados em vials a -18ºC até a 

análise. Os extratos vegetais foram preparados um dia antes de cada análise e em triplicatas. 

Os extratos, padrões analíticos e o pool foram submetidos à análise por Cromatografia 

a Líquido de Alta Eficiência (CLAE) utilizando o sistema HPLC Agilent Technologies 1260 

Infinity II, operado com o software OpenLab CDS. O equipamento estava acoplado a um 

detector de arranjo de diodos (DAD, modelo G7115A), injetor automático e uma coluna 

cromatográfica Agilent InfinityLab Poroshell 120 EC-C18 (4,6 × 100 mm, 2,7 μm), mantida a 

30 °C. As injeções foram realizadas com volume de 5 μL, e o fluxo da fase móvel foi ajustado 

para 1 mL/min. A detecção foi conduzida simultaneamente em três comprimentos de onda: 280, 

306 e 360 nm. A fase móvel foi composta por acetonitrila (solução A) e água ultrapura 
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acidificada com 0,2% de ácido acético (solução B), sendo empregada uma eluição em gradiente 

conforme descrito na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Gradiente da fase móvel para caracterização do material vegetal. 

 

 

 

 

 

2.2.3. Determinação das concentrações de rutina nos extratos 

Após as análises qualitativas, que confirmaram a ocorrência de rutina entre os 

compostos majoritários nas amostras, foram conduzidas análises quantitativas, por meio da 

confecção de curvas analíticas com a rutina como substância química de referência (SQR) . 

Para tanto, preparou-se, uma solução mãe contendo a SQR em uma concentração de 2000 

µg/mL, utilizando metanol grau CLAE. Essa solução foi sonicada por 30 minutos até completa 

dissolução. A partir dessa solução mãe foram preparadas seis diluições em metanol, em 

triplicata, correspondentes às concentrações de 50 µg/mL, 100 µg/mL, 300 µg/mL, 500 µg/mL, 

1000 µg/mL, e 1500 µg/mL. Em seguida, todas as soluções foram filtradas por meio de filtro 

PTFE de 0,45 µm, transferidas para frascos âmbar (vials) e armazenadas a uma temperatura de 

-18 °C até a realização das análises, sendo que esse período não excedeu 24 h.  

As soluções das diferentes concentrações da SQR e as amostras dos extratos (preparados 

conforme item 2.2.2) foram submetidos à análise por cromatografia a líquido de alta eficiência 

(CLAE), em um cromatógrafo HPLC modelo 1260 Infinity II da Agilent Technologies, com 

detector de arranjo de diodos e injetor automático, controlado pelo software OpenLab CDS.  As 

separações ocorreram em uma coluna cromatográfica Agilent Infinity Lab Poroshell 120 EC – 

C18, com dimensões de 4,6 x 100 mm e tamanho de partícula de 2,7 μm. As condições 

cromatográficas empregadas em todas as análises foram baseadas em método analítico validado 

por Ramalho et al. (2023), com pequenas adaptações. Resumidamente, a temperatura da coluna 

foi mantida constante em 30 °C durante todas as análises. O volume de injeção foi ajustado para 

3 μL, enquanto o fluxo da fase móvel foi fixado em 1 mL/min. A detecção espectrofotométrica 

Tempo (min) A (%) B (%) 

0-5 2 98 

5-8 5 95 

8-11 20 80 

11-14 25 75 

14-21 40 60 

21-24 80 20 

24-27 90 10 

27-30 5 95 

Acetonitrila (A); Ácido Acético (B) 
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foi realizada em três diferentes comprimentos de onda, a saber: 340 nm, 355 nm e 360 nm. A 

fase móvel foi constituída por uma solução de acetonitrila grau CLAE (solução A) e água 

ultrapura acidificada com ácido acético a 0,2% (solução B). A separação dos analitos foi 

conduzida mediante aplicação de um método de gradiente, cujas proporções relativas de A e B 

ao longo do tempo encontram-se descritas na Tabela 3. 

Tabela 3. Gradiente da fase móvel para quantificação de rutina no material vegetal. 

 

 

 

 

 

As áreas obtidas para as diferentes concentrações da SRQ foram plotadas no eixo das 

ordenadas (eixo y), enquanto as concentrações correspondentes foram dispostas no eixo das 

abscissas (eixo x). A equação da reta gerada (Equação 1), juntamente com os coeficientes de 

correlação (r), de determinação (r²) e a análise dos resíduos, foi calculada pelo método dos 

mínimos quadrados ordinários. Durante o processo, foram analisadas a homocedasticidade e a 

normalidade dos dados obtidos. Todas as análises relacionadas à curva analítica foram 

conduzidas com o suporte do software Action Stat (2014), versão 3.0. 

Equação 1: 

Sendo: 

• a: Inclinação da reta em relação aos eixos (coeficiente angular); 

• b: Interseção da reta com o eixo y (coeficiente linear). 

As concentrações (μg/mL) de rutina nas amostras (extratos) foram calculadas 

utilizando-se a Equação 1 gerada na análise de regressão linear dos dados da curva de calibração 

da rutina. Estes valores foram convertidos em % (m/m), considerando-se os fatores de diluição 

das amostras, para estimar o teor de rutina no material vegetal seco. 

 

 

Tempo (min) A (%) B (%) 

0-5 5 95 

5-8 20 80 

8-11 35 65 

11-14 40 60 

14-21 2 98 

21-25 5 95 

Acetonitrila (A); Ácido Acético (B) 

y = ax + b 
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2.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 A rutina, um flavonoide glicosídico conhecido por suas propriedades antioxidantes e 

anti-inflamatórias, frequentemente é utilizada como um marcador químico em estudos de 

padronização e qualidade de extratos vegetais (Tiberti et al., 2007). Os parâmetros 

cromatográficos, como a escolha da coluna, a composição da fase móvel e o detector, 

desempenham papel central na quantificação de rutina. A coluna C18, amplamente utilizada 

devido à sua estabilidade química, e fases móveis como metanol:água ou acetonitrila:água são 

recomendadas para flavonoides (Su et al., 2008; Sammani et al., 2021).  

 Com base na análise fitoquímica realizada a partir do pool de padrões analíticos e dos 

extratos foliares de diferentes variedades de Hancornia speciosa, foi possível identificar os 

compostos fenólicos apresentados na Tabela 3. A escolha dos compostos investigados foi 

direcionada pela disponibilidade de padrões analíticos no laboratório, o que determinou o 

escopo dos alvos analisados neste estudo. 

Os perfis cromatográficos obtidos para o pool de padrões analíticos e os extratos, 

registrados a 280 nm, são apresentados nas Figuras 2 (pool) e Figuras 3-13 (amostras vegetais). 

A identificação da rutina em todas as variedades foi confirmada por meio da comparação entre 

os tempos de retenção e os espectros obtidos com os do pool de padrões conforme as Figuras 

14-17. 

Dentre os compostos identificados, a rutina foi detectada em todas as amostras 

analisadas, com tempos de retenção variando entre 14,56 e 14,59 minutos, caracterizando-se 

como o composto majoritário, nas condições analíticas utilizadas nesse estudo. O ácido cafeico 

também foi consistentemente identificado em todas as variedades, apresentando tempos de 

retenção entre 12,44 e 12,48 minutos, evidenciando sua ampla ocorrência na planta. Compostos 

como (+)-catequina (BA; ALE1; CAC1; CAC2; CAC3; CHA2; JAL1; JAL2) e (+)-

epicatequina (BA) foram detectados apenas em amostras específicas, enquanto outros 

compostos, como resveratrol, quercetina e ácido gálico, não foram identificados, o que pode 

indicar sua ausência ou a presença em níveis inferiores ao limite de detecção do método 

utilizado. Essa limitação sugere a necessidade da aplicação de abordagens cromatográficas 

complementares em estudos futuros. 

 



77 

 

Tabela 4. Compostos identificados nas amostras analisadas. 

  Tempo de retenção em minutos 

Padrões 

analíticos 

Comprimento 

de onda (nm) 
Pool BA ALE 1 CAC 1 CAC 2 CAC 3 CHA 1 CHA 2 CHA 3 JAL 1 JAL 2 JAL 3 

Rutina 360 14,56 14,59 14,59 14,57 14,58 14,58 14,58 14,58 14,58 14,57 14,57 14,57 

Ácido cafeico 280 12,95 12,46 12,46 12,47 12,46 12,47 12,47 12,46 12,46 12,46 12,44 12,48 

Catequina 280 12,58 12,59 12,59 12,60 12,60 12,60 - 12,59 - 12,58 12,57 - 

Epicatequina 280 13,53 13,16 - - - - - - - - - - 

Resveratrol 306 17,79 - - - - - - - - - - - 

Quercetina 360 19,32 - - - - - - - - - - - 

Ácido gálico 280 3,11 - - - - - - - - - - - 

Ácido elágico 280 14,71 - - - - - - - - - - - 

Apigenina 360 21,16 - - - - - - - - - - - 

Kaempferol 360 21,63 - - - - - - - - - - - 
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Figura 2. Cromatograma do pool de compostos fenólicos de referência no comprimento de 

onda de 280 nm. 

 
Legenda: Condições cromatográficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 µm); eluição em gradiente - solvente A 

(acetonitrila) e B (solução aquosa de ácido acético a 0,2%): 0-5 min, A:B (2:98, v/v), 5-8 min, A:B (5:95, v/v); 

8:11 min, A:B (20:80, v/v); 11-14 min, A:B (25:75, v/v); 14-21 min, A:B (40:60, v/v); 21-24 min, A:B (80:20, 

v/v); 24-27 min, A:B (90:10, v/v); 27-30 min, A:B (5:95, v/v) .Fluxo da fase móvel = 1,0 mL/min; temperatura da 

coluna = 30 ºC; volume de injeção = 5 µL, comprimento de onda = 280 nm. 
 

 

Figura 3. Cromatograma da amostra BA (H. speciosa var. pubescens) no comprimento de onda 

de 280nm. 

 
Legenda: Condições cromatográficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 µm); eluição em gradiente - solvente A 

(acetonitrila) e B (solução aquosa de ácido acético a 0,2%): 0-5 min, A:B (2:98, v/v), 5-8 min, A:B (5:95, v/v); 

8:11 min, A:B (20:80, v/v); 11-14 min, A:B (25:75, v/v); 14-21 min, A:B (40:60, v/v); 21-24 min, A:B (80:20, 

v/v); 24-27 min, A:B (90:10, v/v); 27-30 min, A:B (5:95, v/v) .Fluxo da fase móvel = 1,0 mL/min; temperatura da 

coluna = 30 ºC; volume de injeção = 5 µL, comprimento de onda = 280 nm. 

Kaempferol 

RT: 21,63 
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Figura 4. Cromatograma da amostra ALE1 (H. speciosa var. pubescens) no comprimento de 

onda de 280nm. 

 
Legenda: Condições cromatográficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 µm); eluição em gradiente - solvente A 

(acetonitrila) e B (solução aquosa de ácido acético a 0,2%): 0-5 min, A:B (2:98, v/v), 5-8 min, A:B (5:95, v/v); 

8:11 min, A:B (20:80, v/v); 11-14 min, A:B (25:75, v/v); 14-21 min, A:B (40:60, v/v); 21-24 min, A:B (80:20, 

v/v); 24-27 min, A:B (90:10, v/v); 27-30 min, A:B (5:95, v/v) .Fluxo da fase móvel = 1,0 mL/min; temperatura da 

coluna = 30 ºC; volume de injeção = 5 µL, comprimento de onda = 280 nm. 

 

Figura 5. Cromatograma da amostra CAC1 (H. speciosa var. gardineri) no comprimento de 

onda de 280nm. 

 
Legenda: Condições cromatográficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 µm); eluição em gradiente - solvente A 

(acetonitrila) e B (solução aquosa de ácido acético a 0,2%): 0-5 min, A:B (2:98, v/v), 5-8 min, A:B (5:95, v/v); 

8:11 min, A:B (20:80, v/v); 11-14 min, A:B (25:75, v/v); 14-21 min, A:B (40:60, v/v); 21-24 min, A:B (80:20, 

v/v); 24-27 min, A:B (90:10, v/v); 27-30 min, A:B (5:95, v/v) .Fluxo da fase móvel = 1,0 mL/min; temperatura da 

coluna = 30 ºC; volume de injeção = 5 µL, comprimento de onda = 280 nm. 
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Figura 6. Cromatograma da amostra CAC2 (H. speciosa var. gardineri) no comprimento de 

onda de 280nm. 

 
Legenda: Condições cromatográficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 µm); eluição em gradiente - solvente A 

(acetonitrila) e B (solução aquosa de ácido acético a 0,2%): 0-5 min, A:B (2:98, v/v), 5-8 min, A:B (5:95, v/v); 

8:11 min, A:B (20:80, v/v); 11-14 min, A:B (25:75, v/v); 14-21 min, A:B (40:60, v/v); 21-24 min, A:B (80:20, 

v/v); 24-27 min, A:B (90:10, v/v); 27-30 min, A:B (5:95, v/v) .Fluxo da fase móvel = 1,0 mL/min; temperatura da 

coluna = 30 ºC; volume de injeção = 5 µL, comprimento de onda = 280 nm. 

 

Figura 7. Cromatograma da amostra CAC3 (H. speciosa var. gardineri) no comprimento de 

onda de 280nm. 

 
Legenda: Condições cromatográficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 µm); eluição em gradiente - solvente A 

(acetonitrila) e B (solução aquosa de ácido acético a 0,2%): 0-5 min, A:B (2:98, v/v), 5-8 min, A:B (5:95, v/v); 

8:11 min, A:B (20:80, v/v); 11-14 min, A:B (25:75, v/v); 14-21 min, A:B (40:60, v/v); 21-24 min, A:B (80:20, 

v/v); 24-27 min, A:B (90:10, v/v); 27-30 min, A:B (5:95, v/v) .Fluxo da fase móvel = 1,0 mL/min; temperatura da 

coluna = 30 ºC; volume de injeção = 5 µL, comprimento de onda = 280 nm. 
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Figura 8. Cromatograma da amostra CHA1 (H. speciosa var. cuyabensis) no comprimento de 

onda de 280nm. 

 
Legenda: Condições cromatográficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 µm); eluição em gradiente - solvente A 

(acetonitrila) e B (solução aquosa de ácido acético a 0,2%): 0-5 min, A:B (2:98, v/v), 5-8 min, A:B (5:95, v/v); 

8:11 min, A:B (20:80, v/v); 11-14 min, A:B (25:75, v/v); 14-21 min, A:B (40:60, v/v); 21-24 min, A:B (80:20, 

v/v); 24-27 min, A:B (90:10, v/v); 27-30 min, A:B (5:95, v/v) .Fluxo da fase móvel = 1,0 mL/min; temperatura da 

coluna = 30 ºC; volume de injeção = 5 µL, comprimento de onda = 280 nm. 

 

Figura 9. Cromatograma da amostra CHA2 (H. speciosa var. cuyabensis) no comprimento de 

onda de 280nm. 

 
Legenda: Condições cromatográficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 µm); eluição em gradiente - solvente A 

(acetonitrila) e B (solução aquosa de ácido acético a 0,2%): 0-5 min, A:B (2:98, v/v), 5-8 min, A:B (5:95, v/v); 

8:11 min, A:B (20:80, v/v); 11-14 min, A:B (25:75, v/v); 14-21 min, A:B (40:60, v/v); 21-24 min, A:B (80:20, 

v/v); 24-27 min, A:B (90:10, v/v); 27-30 min, A:B (5:95, v/v) .Fluxo da fase móvel = 1,0 mL/min; temperatura da 

coluna = 30 ºC; volume de injeção = 5 µL, comprimento de onda = 280 nm. 
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Figura 10. Cromatograma da amostra CHA3 (H. speciosa var. cuyabensis) no comprimento de 

onda de 280nm. 

 
Legenda: Condições cromatográficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 µm); eluição em gradiente - solvente A 

(acetonitrila) e B (solução aquosa de ácido acético a 0,2%): 0-5 min, A:B (2:98, v/v), 5-8 min, A:B (5:95, v/v); 

8:11 min, A:B (20:80, v/v); 11-14 min, A:B (25:75, v/v); 14-21 min, A:B (40:60, v/v); 21-24 min, A:B (80:20, 

v/v); 24-27 min, A:B (90:10, v/v); 27-30 min, A:B (5:95, v/v) .Fluxo da fase móvel = 1,0 mL/min; temperatura da 

coluna = 30 ºC; volume de injeção = 5 µL, comprimento de onda = 280 nm. 

 

Figura 11. Cromatograma da amostra JAL1 (H. speciosa var. speciosa) no comprimento de 

onda de 280nm. 

 
Legenda: Condições cromatográficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 µm); eluição em gradiente - solvente A 

(acetonitrila) e B (solução aquosa de ácido acético a 0,2%): 0-5 min, A:B (2:98, v/v), 5-8 min, A:B (5:95, v/v); 

8:11 min, A:B (20:80, v/v); 11-14 min, A:B (25:75, v/v); 14-21 min, A:B (40:60, v/v); 21-24 min, A:B (80:20, 

v/v); 24-27 min, A:B (90:10, v/v); 27-30 min, A:B (5:95, v/v) .Fluxo da fase móvel = 1,0 mL/min; temperatura da 

coluna = 30 ºC; volume de injeção = 5 µL, comprimento de onda = 280 nm. 
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Figura 12. Cromatograma da amostra JAL2 (H. speciosa var. speciosa) no comprimento de 

onda de 280nm. 

 
Legenda: Condições cromatográficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 µm); eluição em gradiente - solvente A 

(acetonitrila) e B (solução aquosa de ácido acético a 0,2%): 0-5 min, A:B (2:98, v/v), 5-8 min, A:B (5:95, v/v); 

8:11 min, A:B (20:80, v/v); 11-14 min, A:B (25:75, v/v); 14-21 min, A:B (40:60, v/v); 21-24 min, A:B (80:20, 

v/v); 24-27 min, A:B (90:10, v/v); 27-30 min, A:B (5:95, v/v) .Fluxo da fase móvel = 1,0 mL/min; temperatura da 

coluna = 30 ºC; volume de injeção = 5 µL, comprimento de onda = 280 nm. 

 

Figura 13. Cromatograma da amostra JAL3 (H. speciosa var. speciosa) no comprimento de 

onda de 280nm. 

 
Legenda: Condições cromatográficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 µm); eluição em gradiente - solvente A 

(acetonitrila) e B (solução aquosa de ácido acético a 0,2%): 0-5 min, A:B (2:98, v/v), 5-8 min, A:B (5:95, v/v); 

8:11 min, A:B (20:80, v/v); 11-14 min, A:B (25:75, v/v); 14-21 min, A:B (40:60, v/v); 21-24 min, A:B (80:20, 

v/v); 24-27 min, A:B (90:10, v/v); 27-30 min, A:B (5:95, v/v) .Fluxo da fase móvel = 1,0 mL/min; temperatura da 

coluna = 30 ºC; volume de injeção = 5 µL, comprimento de onda = 280 nm. 
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Figura 14. Espectros de absorção na região UV-Vis da rutina no pool (A); BA (B); e ALE1 (C). 

 
 

Figura 15. Espectros de absorção na região UV-Vis da rutina no pool (A); CAC1 (B); e CAC2 

(C); e CAC3 (D). 
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Figura 16. Espectros de absorção na região UV-Vis da rutina no pool (A); CHA1 (B); e CHA2 

(C); e CHA3 (D). 

 
 

Figura 17. Espectros de absorção na região UV-Vis da rutina no pool (A); CHA1 (B); e CHA2 

(C); e CHA3 (D). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



86 

 

Após as análises de triagem fitoquímica e a confirmação da rutina como composto 

majoritário em todas as variedades, foram realizadas novas análises em CLAE para adequação 

do método cromatográfico e dar sequência a quantificação de rutina. Abaixo temos o 

cromatograma e os espectros de absorção da SQR da rutina (Figura 18), da amostra CHA (H. 

speciosa var. cuyabensis) (Figura 19), CAC (H. speciosa var. gardineri) (Figura 20), JAL (H. 

speciosa var. speciosa) (Figura 21) e BA (H. speciosa var. pubescens) (Figura 22). O 

comprimento de onda escolhido foi de 360 nm. Com base nos tempos de retenção (TR) dos 

cromatogramas das amostras e da SQR, assim como na análise comparativa dos espectros, 

pode-se observar que a rutina está presente em todas as amostras. O TR da SQR variou de 11,39 

a 11,43 minutos; o TR da rutina na amostra CHA variou de 11,40 a 11,41 minutos; na amostra 

CAC foi de 11,41 minutos; já na amostra JAL teve uma variação no TR de 11,41 a 11,42 

minutos; por fim, na amostra BA e ALE  o tempo de retenção foi de 11,41 minutos. 

 

Figura 18. Cromatograma e espectro de absorção na região UV-Vis da substância química de 

referência (Rutina). 

 
Condições cromatográficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 µm); eluição em gradiente - solvente A (acetonitrila) e 

B (solução aquosa de ácido acético a 0,2%): 0-5 min, A:B (5:95, v/v), 5-8min, A:B (20:80, v/v); 8:11 min, A:B 

(35:65, v/v); 11-14 min, A:B (40:60, v/v); 14-21 min, A:B (2:98, v/v); 21-25 min, A:B (5:95, v/v).Fluxo da fase 

móvel = 1,0 mL/min; temperatura da coluna = 30 ºC; volume de injeção = 3 µL, comprimento de onda = 360 nm. 

 

Rutina 

RT: 11,42 min 
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Figura 19. Cromatograma e espectro de absorção na região UV-Vis da rutina na amostra CHA 

(H. speciosa var. cuyabensis). 

 
Condições cromatográficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 µm); eluição em gradiente - solvente A (acetonitrila) e 

B (solução aquosa de ácido acético a 0,2%): 0-5 min, A:B (5:95, v/v), 5-8min, A:B (20:80, v/v); 8:11 min, A:B 

(35:65, v/v); 11-14 min, A:B (40:60, v/v); 14-21 min, A:B (2:98, v/v); 21-25 min, A:B (5:95, v/v).Fluxo da fase 

móvel = 1,0 mL/min; temperatura da coluna = 30 ºC; volume de injeção = 3 µL, comprimento de onda = 360 nm. 

   

Figura 20. Cromatograma e espectro de absorção na região UV-Vis da rutina na amostra CAC 

(H. speciosa var. gardineri). 

 
Condições cromatográficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 µm); eluição em gradiente - solvente A (acetonitrila) e 

B (solução aquosa de ácido acético a 0,2%): 0-5 min, A:B (5:95, v/v), 5-8min, A:B (20:80, v/v); 8:11 min, A:B 

(35:65, v/v); 11-14 min, A:B (40:60, v/v); 14-21 min, A:B (2:98, v/v); 21-25 min, A:B (5:95, v/v).Fluxo da fase 

móvel = 1,0 mL/min; temperatura da coluna = 30 ºC; volume de injeção = 3 µL, comprimento de onda = 360 nm. 

  

Rutina 

RT: 11,40 min 

Rutina 

RT: 11,41 min 
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Figura 21. Cromatograma e espectro de absorção na região UV-Vis da rutina na amostra JAL 

(H. speciosa var. speciosa). 

 
Condições cromatográficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 µm); eluição em gradiente - solvente A (acetonitrila) e 

B (solução aquosa de ácido acético a 0,2%): 0-5 min, A:B (5:95, v/v), 5-8min, A:B (20:80, v/v); 8:11 min, A:B 

(35:65, v/v); 11-14 min, A:B (40:60, v/v); 14-21 min, A:B (2:98, v/v); 21-25 min, A:B (5:95, v/v).Fluxo da fase 

móvel = 1,0 mL/min; temperatura da coluna = 30 ºC; volume de injeção = 3 µL, comprimento de onda = 360 nm. 

 

 

 Figura 22. Cromatograma e espectro de absorção na região UV-Vis da rutina na amostra BA 

(H. speciosa var. pubescens). 

 
Condições cromatográficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 µm); eluição em gradiente - solvente A (acetonitrila) e 

B (solução aquosa de ácido acético a 0,2%): 0-5 min, A:B (5:95, v/v), 5-8min, A:B (20:80, v/v); 8:11 min, A:B 

(35:65, v/v); 11-14 min, A:B (40:60, v/v); 14-21 min, A:B (2:98, v/v); 21-25 min, A:B (5:95, v/v).Fluxo da fase 

móvel = 1,0 mL/min; temperatura da coluna = 30 ºC; volume de injeção = 3 µL, comprimento de onda = 360 nm. 

 

Rutina 

RT: 11,41 min 

Rutina 

RT: 11,41 min 



89 

 

 A análise de regressão linear para os dados da curva analítica gerou a seguinte equação: 

y = 4,1577x + 143,62 (Figura 23). Os valores dos coeficientes de correlação (R) e determinação 

(R2) foram 0,9972 e 0,9944, respectivamente. A normalidade e a homocedasticidade dos dados 

foram confirmadas pelos testes Anderson-Darling (p=0,16) e Cochran (p=0,055), 

respectivamente. Esses dados confirmam a capacidade do método de fornecer respostas 

analíticas diretamente proporcionais à concentração da substância de interesse (Brasil, 2017). 

A Tabela 5 apresenta as concentrações de rutina nas amostras. Os valores médios dos teores de 

rutina no  material vegetal dos grupos foram comparados utilizando o teste t de Student, 

adotando-se nível de significância de p < 0,05. Houve diferença estatisticamente significativa 

entre os grupos analisados (p < 0,05), evidenciando a variabilidade intraespecífica de cada 

variedade, com exceção de H. speciosa var. pubescens, conforme demonstrado na Tabela 5. 

  

Figura 23. Curva de calibração da substância química de referência Rutina no intervalo de 

concentração de 50 a 1500 µg/mL. 

 

Na equação de regressão y  = ax + b , y se refere à área do pico, x a concentração do flavonoide de referência 

(μg/mL), r2 o coeficiente de determinação. 

 

Tabela 5. Dados da curva analítica da SQR e das concentrações de rutina nas amostras CHA, 

CAC, JAL, ALE e BA. 

Concentração de Rutina (SQR) (μg/mL)  Área TR 

  1500  6198,07 ± 42,91 
 

11,42 

  1000  4507,22 ± 130,25 
 

11,42 

  500  2340,87 ± 184,59 
 

11,43 
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  300  1461,77 ± 44,55 
 

11,42 

  100  475,92 ± 26,99 
 

11,42 

  50  220,58 ± 24,64 
 

11,41 

Variedades 

Concentração de 

Rutina nas 

amostras 

Teor (%) de 

rutina no material 

vegetal seco* 

Área TR 

CHA1 
H. speciosa 

var. cuyabensis 

355,21 ± 22,83 0,36 b 1620,44 ± 94,31 11,41 

CHA2 1169,51 ± 45,79 1,15 a 5005,96 ± 190,08 11,40 

CHA3 508,45 ± 50,67 0,50 c 2257,57 ± 210,71 11,40 

CAC1 
H. speciosa 

var. gardineri 

620,95 ± 58,15 0,59 a 2725,29 ± 241,78 11,41 

CAC2 180,19 ± 21,12 0,17 b 892,77 ± 87,76 11,41 

CAC3 545,65 ± 55,92 0,52 a 2412,23 ± 232,48 11,41 

JAL1 
H. speciosa 

var. speciosa 

786,99 ± 59,67 0,77 b 3415,65 ± 248,09 11,41 

JAL2 227,11 ± 7,90 0,23 c 1087,85 ± 32,86 11,42 

JAL3 1271,93 ± 4,63 1,27 a 5431,80 ± 19,23 11,41 

ALE H. speciosa 

var. pubescens 

243,14 ± 11,19 0,24 a 1154,51 ± 46,55 11,41 

BA 170,34 ± 61,29 0,15 a 851,83 ± 254,80 11,41 

TR: tempo de retenção. *Adotou-se como critério de significância estatística o valor de p < 0,05. 

 

As concentrações de rutina nas amostras CHA  oscilaram entre 355,21 µg/mL (CHA1) 

e 1169,51 µg/mL (CHA2), indicando variações intrínsecas da variedade H. speciosa var. 

cuyabensis. Isso sugere que a variedade H. speciosa var. cuyabensis pode ter uma resposta 

diferenciada a fatores ambientais, como a luz, temperatura e disponibilidade de nutrientes no 

solo, que influenciam a biossíntese de rutina (Carbone et al., 2009; Hussain & Reigosa, 2016; 

Brunetti et al., 2018; Yang et al., 2018; Le et al., 2023; Wu et al., 2023). Comparando com as 

amostras CAC, a concentração de rutina foi diferente, com valores variando de 180,19 µg/mL 

(CAC2) a 620,95 µg/mL (CAC1), o que pode indicar uma diferença genética entre as variedades 

de H. speciosa var. cuyabensis e H. speciosa var. gardineri que pode resultar na produção 

variada desse flavonoide. Por outro lado, as amostras JAL demonstraram uma variação de 

concentração muito maior, com 786,99 µg/mL (JAL1) e 1271,93 µg/mL (JAL3), sugerindo que 

esta variedade (H. speciosa var. speciosa) é a mais eficiente na síntese de rutina, nas condições 

de cultivo no banco de germoplasma, possivelmente devido a um maior acúmulo de compostos 

bioativos em resposta aos estímulos ambientais ou a fatores genéticos. Em contraste, as 



91 

 

amostras ALE/BA  (H. speciosa var. pubescens) apresentaram concentrações de rutina muito 

mais baixas em comparação às demais: 243,14 µg/mL para ALE e 170,34 µg/mL para BA, 

refletindo, possivelmente, uma resposta genética menos eficiente na biossíntese de rutina 

quando comparada às outras variedades. 

A análise das concentrações de rutina nas amostras vegetais provenientes das diferentes 

variedades botânicas e de diferentes progênies revela uma grande variação nos níveis de rutina, 

o que pode ser atribuído a uma série de fatores, como genética e condições ambientais. Além 

disso, tecidos mais novos podem apresentar maior taxa biossintética de metabólitos (Hartmann, 

1996), como os ácidos fenólicos (Koeppe et al., 1970; Gobbo-Neto & Lopes, 2007; Ferrera et 

al., 2016), óleos essenciais (Hall & Langenheim, 1986; Gershenzon, 1989; Dias et al., 2024), 

alcaloides (Höft et al., 1998) e flavonoides (Slimestad, 1998; Ferrera et al., 2016). No caso das 

amostras CHA, CAC, JAL e ALE/BA, essas diferenças nas concentrações podem refletir nas 

variações genéticas presentes nas quatro variedades, visto que essas espécies foram coletadas 

do mesmo ambiente e cultivadas sobre as mesmas condições de clima e solo. 

Essas variações nos níveis de rutina podem ser explicadas não só pela genética, mas 

também pelos diferentes mecanismos de regulação da biossíntese de flavonoides em plantas. A 

rutina, como um flavonoide com potentes propriedades antioxidantes e anti-inflamatórias, pode 

ser produzida em maior quantidade quando as plantas estão expostas a estresses ambientais, 

como excesso de radiação UV, seca ou presença de patógenos, que estimulam a produção de 

compostos bioativos como uma forma de defesa (Ferrera et al., 2016; Brunetti et al., 2018; Wu 

et al., 2023). 

Em um estudo comparativo entre diferentes regiões da Lituânia, Saunoriūtė e 

colaboradores (2025) identificaram 22 flavonols em Amelanchier spicata (Rosaceae), dentre 

eles a rutina. As variações encontradas pelos autores (1630,48 a 3264,67 µg/g DW) foi 

significativa e os fatores para tal variação foi determinado pelos autores como sendo provável 

exposição da planta à luz solar e condições nutricionais do solo. Além desse estudo, diversos 

outros estudos avaliaram a variação de rutina em variedades e linhagens de trigo (Kitabayashi 

et al., 1995; Ohsawa & Tsutsumi, 1995; Raina & Gupta, 2015; Habtemariam, 2019) e as 

diferenças encontradas foram devido à exposição das espécies a radiação solar cumulativa. 

A rutina é um flavonoide amplamente encontrado em plantas, desempenhando papéis 

fundamentais em mecanismos antioxidantes e de defesa contra estresses ambientais. Sua 

capacidade antioxidante resulta na neutralização de espécies reativas de oxigênio (ROS), 

protegendo tecidos vegetais contra danos oxidativos causados por condições adversas, como 

estresses abióticos e bióticos (Henneberg et al., 2013; Lee et al., 2024; Yang et al., 2024). 
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Estudos indicam que a rutina atua diretamente na proteção de estruturas celulares em plantas 

submetidas a seca e altas radiações UV, mantendo a funcionalidade fotossintética (Tsibizova, 

2024). Em espécies como Amelanchier spicata, a rutina demonstrou alta atividade antioxidante, 

contribuindo para a defesa química da planta e aumentando sua adaptabilidade ecológica 

(Saunoriūtė et al., 2025).  

Através da cromatografia líquida acoplada à espectrometria de massas (LC-MS), Santos 

e colaboradores (2016) também identificaram rutina no extrato etanólico de folhas de H. 

speciosa, além de terem investigado a atividade antioxidante, antimicrobiana e citotóxica do 

mesmo extrato. Torres-Rêgo e colaboradores (2016), em uma investigação sobre atividade anti-

inflamatória do extrato aquoso dos frutos, utilizando cromatografia líquida de alta eficiência 

(HPLC-DAD) e cromatografia líquida acoplada com espectrometria de massas (LC-MS), 

identificaram a rutina e o ácido clorogênico como os principais metabólitos secundários, além 

disso, observaram que a rutina inibiu significativamente o edema de ouvido induzido por xilol 

em camundongos. Também para folhas de H. speciosa, Barbosa e colaboradores (2019), 

realizaram um estudo de otimização de extração sequencial de líquido pressurizado e 

observaram que o extrato de acetato de etila fracionado a 60 ºC, apresentou aumento na 

quantidade de rutina (16,6 ± 0,3 mg/mL de extrato) quando comparado com as outras frações e 

temperaturas. Apesar da quantidade de estudos realizados que identificaram rutina nas amostras 

vegetais de H. speciosa, em nenhum dos trabalhos os autores identificaram a nível de variedade. 

As análises cromatográficas, desempenham um papel importante no controle de 

qualidade de espécies vegetais utilizadas em estudos farmacológicos. Essas técnicas 

possibilitam a identificação e quantificação precisa de compostos bioativos, como a rutina, 

garantindo a padronização e a consistência dos extratos vegetais. Esse controle é fundamental 

para assegurar a confiabilidade e a reprodutibilidade dos resultados em pesquisas e para o 

desenvolvimento de medicamentos fitoterápicos que atendam aos critérios de segurança e 

eficácia. Além disso, as análises permitem monitorar variações químicas decorrentes de fatores 

ambientais, genéticos ou relacionados ao processamento, o que é essencial para a caracterização 

detalhada das matérias-primas vegetais. 

Os estudos cromatográficos também possuem relevância para a quimiotaxonomia 

vegetal, ao fornecer informações sobre a composição química específica de espécies e gêneros. 

A identificação de metabólitos secundários, como a rutina em Hancornia speciosa, pode atuar 

como um marcador químico, auxiliando na diferenciação entre táxons e contribuindo para a 

classificação botânica. Essas informações químicas complementam os dados morfológicos e 

moleculares, promovendo uma compreensão mais abrangente das relações filogenéticas e da 
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diversidade química entre espécies. Assim, a aplicação de métodos cromatográficos fortalece 

tanto os estudos farmacológicos quanto as investigações sistemáticas em botânica. 
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CAPÍTULO III 

 

DESENVOLVIMENTO E POTENCIAL PEDAGÓGICO DO E-BOOK 'MANGABA: 

UMA JOIA DO CERRADO' NA VALORIZAÇÃO DO BIOMA 
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RESUMO 

A educação ambiental, conforme estabelecido pela Política Nacional de Educação Ambiental 

(Lei nº 9.795/1999), desempenha um papel essencial na formação de sujeitos críticos e 

comprometidos com a sustentabilidade, especialmente frente à crise ecológica atual e à 

crescente desconexão entre a população urbana e os biomas nativos. Este estudo propôs o 

desenvolvimento de um e-book educativo, intitulado Mangaba: uma joia do Cerrado, como 

ferramenta pedagógica voltada à valorização do bioma Cerrado e da espécie nativa Hancornia 

speciosa. O e-book foi elaborado com base em levantamento bibliográfico sobre a 

biodiversidade do Cerrado, saberes tradicionais e uso cultural da mangabeira, assim como os 

resultados dos capítulos I e II desta dissertação. A estrutura foi organizada com linguagem 

acessível, imagens ilustrativas, receitas e atividades interativas, visando alunos dos anos finais 

do ensino fundamental e do ensino médio. A proposta de aplicação envolve metodologias ativas, 

oficinas, rodas de conversa e avaliação formativa por meio de questionários e projetos. Os 

materiais digitais como e-books favorecem a integração entre conhecimento científico e 

tradicional, ampliam o acesso à informação e fortalecem o pertencimento ecológico. Conclui-

se que a cartilha digital tem alto potencial como recurso didático interdisciplinar e inclusivo, 

contribuindo para a educação ambiental crítica e para a valorização do Cerrado junto às novas 

gerações. 

 

Palavras-chave: E-book, educação ambiental, mangaba. 

 

ABSTRACT 

Environmental education, as established by Brazil’s National Environmental Education Policy 

(Law No. 9.795/1999), plays a key role in shaping critical and sustainability-oriented 

individuals, especially in light of the current ecological crisis and the increasing disconnection 

between urban populations and native biomes. This study proposed the development of an 

educational e-book titled Mangaba: a Jewel of the Cerrado, designed as a pedagogical tool to 

promote the Cerrado biome and the native species Hancornia speciosa. The e-book was 

developed based on a bibliographic review covering Cerrado biodiversity, traditional 

knowledge, and the cultural uses of the mangaba tree, as well as the findings from Chapters I 

and II of this dissertation. The structure features accessible language, illustrative images, 

recipes, and interactive activities, targeting students in the final years of elementary and 

secondary education. The proposed implementation includes active learning strategies, 

workshops, discussion circles, and formative evaluation through questionnaires and student-led 

projects. Digital materials such as e-books facilitate the integration of scientific and traditional 

knowledge, broaden access to information, and strengthen ecological belonging. It is concluded 

that the digital booklet has strong potential as an interdisciplinary and inclusive educational 

resource, contributing to critical environmental education and enhancing the appreciation of the 

Cerrado among new generations. 

 

Keywords: E-book, Environmental education, mangaba. 
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3.1. INTRODUÇÃO 

A educação ambiental é fundamental para formar indivíduos conscientes, críticos e 

comprometidos com os desafios socioambientais da atualidade. Conforme estabelece a Política 

Nacional de Educação Ambiental (PNEA) (Lei nº 9.795/1999), trata-se de um processo 

contínuo e integrado, que deve estar presente em todos os níveis e modalidades de ensino, com 

foco na construção de valores, conhecimentos e atitudes voltados para a sustentabilidade e a 

cidadania ecológica. Diante do cenário atual, marcado pelas mudanças climáticas 

intensificadas, perda acelerada da biodiversidade e avanço da desinformação sobre questões 

ambientais, a educação ambiental ganha ainda mais relevância e se torna uma ferramenta 

estratégica (Kopnina, 2020; Goldman et al., 2020). 

Este trabalho tem como foco o bioma Cerrado, que ocupa cerca de 22% do território 

brasileiro e é considerado uma das savanas tropicais mais ricas em biodiversidade do planeta 

(Myers et al., 2000; Mendonça et al., 2008; Fernandes et al., 2016). O Cerrado abriga inúmeras 

espécies endêmicas de fauna e flora, além de ser essencial na regulação dos recursos hídricos 

da América do Sul (Bizerril, 2003; Martelli; Alvarenga & Samudio, 2023). No entanto, mesmo 

com sua importância ecológica e os serviços ecossistêmicos que oferece, o Cerrado é hoje o 

bioma brasileiro mais ameaçado (Agoramoorthy, 2002; De Marco et al., 2020). O crescimento 

do agronegócio, o desmatamento ilegal e a fragmentação dos habitats têm provocado uma 

significativa redução da vegetação nativa (Soares-Filho et al., 2014; Rajão et al., 2020; 

Pompeu; Assis; & Ometto, 2024). Nesse contexto de vulnerabilidade, é essencial levar o 

conhecimento sobre o Cerrado às novas gerações, especialmente em áreas urbanas onde a 

conexão com os biomas nativos vem diminuindo (McKinney, 2006; Iared, Oliveira & Reid, 

2017). 

Uma estratégia pedagógica que pode se tornar eficaz é destacar espécies simbólicas do 

Cerrado. A mangaba (Hancornia speciosa), por exemplo, é um fruto nativo amplamente 

distribuído no bioma, que além de sua importância ecológica, possui um valor cultural, histórico 

e socioeconômico significativo para comunidades tradicionais e extrativistas (Oliveira & 

Aloufa, 2021). Por sua representatividade, a mangaba pode trazer grande potencial educativo, 

especialmente quando utilizada como tema central em projetos de educação ambiental que 

promovam o conhecimento local, a biodiversidade e o uso sustentável dos recursos naturais. 

A abordagem de temáticas locais no currículo escolar, como a fauna, flora e cultura do 

Cerrado, tem demonstrado ser eficaz no fortalecimento do sentimento de pertencimento e na 

valorização dos saberes regionais (Lopes et al., 2020; Alves, 2020). Para isso, o uso de materiais 

didáticos acessíveis e interativos, como e-books e cartilhas digitais, tem se destacado. Esses 
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recursos digitais democratizam o acesso ao conhecimento e permitem a criação de propostas 

pedagógicas mais envolventes e alinhadas à realidade dos estudantes (Fauville; Lantz-

Andersson; & Säljö, 2013). A literatura também destaca que materiais digitais são eficazes na 

integração de conhecimentos científicos e tradicionais, especialmente em contextos de 

diversidade biocultural como o Cerrado (Hanazaki et al., 2018; Bermudez; Pérez Mesa; & 

Ottogalli, 2022; Rollo, 2025). 

Com isso, o objetivo deste capítulo, foi desenvolver o e-book 'Mangaba uma joia do 

Cerrado', elaborado como um recurso pedagógico oriundo dos capítulos desta dissertação. O 

objetivo é promover uma educação ambiental crítica e interdisciplinar voltada aos anos finais 

do ensino fundamental e ao ensino médio, sensibilizando os estudantes para a importância 

ecológica e cultural do Cerrado, com a mangaba como elemento central. O material foi 

elaborado para ser acessível, interativo e contextualizado, aproximando os estudantes da 

realidade ecológica local e incentivando o sentimento de pertencimento e a responsabilidade 

socioambiental. 

 

3.2.  METODOLOGIA 

 

3.2.1.  Fase de Pesquisa: Levantamento Bibliográfico e Conteúdo 

O desenvolvimento do e-book iniciou com um levantamento bibliográfico sobre o 

Cerrado, a mangabeira (Hancornia speciosa) e suas variações regionais. A pesquisa incluiu 

estudos sobre a biodiversidade do Cerrado, com foco nas espécies nativas e ameaçadas, e na 

importância da mangabeira para a conservação do bioma. Foram utilizados documentos 

acadêmicos e artigos de especialistas, como a "Cultura da Mangabeira" de Vieira Neto (1994) 

e estudos sobre o Cerrado, como os de Ribeiro e Walter (1998) e Sano et al. (2010), que 

discutem as fitofisionomias do bioma e a distribuição das espécies. 

 

3.2.2.  Elaboração do Conteúdo: Linguagem, Imagens e Estrutura Pedagógica 

A escolha da linguagem foi voltada para alunos dos anos finais do ensino fundamental 

e médio, com termos simples e explicações claras sobre a biodiversidade e os processos 

ecológicos do Cerrado. As imagens foram escolhidas para ilustrar as características das 

mangabeiras e suas variedades, bem como a flora e fauna do Cerrado. O conteúdo visual, como 

as ilustrações, visa facilitar o entendimento e despertar o interesse dos alunos. A estrutura 

pedagógica seguiu uma abordagem de aprendizagem ativa, com conteúdo interativo que inclui 
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atividades como caça-palavras e cruzadinhas, além de receitas culinárias que incentivam a 

utilização da mangaba. 

 

3.2.3.  Design e Acessibilidade 

O formato digital do e-book foi escolhido para facilitar o acesso remoto e a interação 

dos alunos com o conteúdo, utilizando plataformas acessíveis em dispositivos móveis e 

computadores. A estrutura do e-book foi desenhada para ser intuitiva e envolvente. Para garantir 

a acessibilidade, consideraram-se as especificidades de diferentes plataformas, como a inclusão 

de textos em tamanhos ajustáveis e contrastes adequados para facilitar a leitura.  

 

3.2.4.  Aplicação do E-book: Proposta de Implementação e Plano de Avaliação 

A proposta de aplicação do e-book visa introduzir os alunos ao bioma Cerrado e à 

mangabeira (Hancornia speciosa), por meio de metodologias ativas que promovam a interação, 

o aprendizado contextualizado e a conscientização ambiental. 

 

3.2.4.1.  Onde aplicar 

O e-book poderá ser utilizado em escolas de regiões que possuam proximidade com o 

Cerrado, no contexto do ensino fundamental e médio. Os alunos poderão ser divididos em 

grupos. Será importante adaptar as atividades conforme o nível de conhecimento dos estudantes 

sobre o bioma Cerrado, começando com conceitos mais simples e gradualmente avançando 

para discussões mais profundas sobre conservação e sustentabilidade. 

 

3.2.4.2.  Estratégias de Aplicação do E-book: 

Aulas Teóricas: O e-book pode ser apresentado como parte de uma aula teórica, na qual 

os professores irão explicar os principais pontos do bioma Cerrado, as características da 

mangabeira e suas variações, e a importância da preservação ambiental. Os alunos poderão ler 

e discutir o conteúdo do e-book em sala de aula, com apoio de imagens e atividades interativas. 

Oficinas Práticas e Atividades Interativas: Além da leitura, pode ser proposto que os 

alunos participem de oficinas para criar materiais de divulgação sobre a mangabeira e o 

Cerrado. Essas oficinas poderão incluir atividades como a criação de cartazes, apresentação de 

projetos de preservação e até mesmo pequenas exposições na escola. 

Rodas de Conversa e Discussões em Grupo: Após a leitura e o trabalho prático, os 

alunos poderão participar de rodas de conversa sobre a importância do Cerrado e como as 

espécies nativas, como a mangaba, estão ameaçadas. Será uma oportunidade para explorar 
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temas como sustentabilidade, mudanças climáticas e a interação entre seres humanos e a 

natureza. 

Atividades Culinárias: Utilizando as receitas inclusas no e-book, como o "Bolo de 

Mangaba" ou "Suco de Mangaba", os alunos poderão experimentar a fruta e aprender sobre seu 

uso cultural e nutricional. Essa atividade também pode ser integrada com a disciplina de 

Ciências, para discutir os benefícios nutricionais da mangaba e sua importância para a saúde. 

 

3.2.4.3.  Métodos de Avaliação da Receptividade e Aprendizado: 

Questionários de Avaliação: Ao final da aplicação do e-book, pode ser aplicado um 

questionário para avaliar o entendimento dos alunos sobre os temas abordados, como 

biodiversidade, conservação e as espécies do Cerrado. Esse questionário poderá incluir 

perguntas de múltipla escolha e questões abertas, permitindo uma análise qualitativa das 

respostas. 

Observação e Feedback: Os professores e educadores irão acompanhar o 

desenvolvimento das atividades práticas e interativas, fornecendo feedback contínuo sobre o 

desempenho dos alunos. Isso poderá ser feito por meio de observação direta durante as rodas 

de conversa e atividades práticas. 

Avaliação dos Projetos de Conservação: Os alunos serão incentivados a desenvolver 

projetos individuais ou em grupos, propondo ações de preservação para o Cerrado. Esses 

projetos poderão ser avaliados com base na criatividade, relevância e viabilidade das soluções 

apresentadas. 

Plano de Avaliação:  

Fase Inicial: A avaliação inicial será feita a partir do conhecimento prévio dos alunos 

sobre o Cerrado e sua biodiversidade. Será importante coletar informações sobre o nível de 

familiaridade dos estudantes com o bioma antes da aplicação do e-book. 

Fase Final: Ao final do projeto, pode ser realizada uma avaliação final para verificar o 

aprendizado, o impacto do conteúdo no entendimento dos alunos sobre a conservação e os 

resultados das atividades práticas. Esta fase também incluirá a avaliação da receptividade do e-

book, com base na opinião dos alunos e professores sobre a eficácia do material como 

ferramenta pedagógica. 
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3.3.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A crescente urbanização tem promovido o que McKinney (2006) chama de 

"homogeneização biológica", onde espécies adaptáveis ao ambiente urbano, muitas vezes 

exóticas, dominam os espaços urbanos, substituindo as espécies nativas. Isso tem levado a uma 

perda de diversidade biológica local, com consequências tanto para os ecossistemas urbanos 

quanto para a percepção pública da importância da conservação (McKinney, 2006). A 

desconexão com os biomas nativos ocorre não só devido à expansão urbana, mas também pela 

falta de espaços verdes e pela escassez de áreas naturais preservadas, fatores que dificultam a 

educação ambiental de forma efetiva. Essa perda de percepção, leva uma desconexão do 

indivíduo com o ambiente em que ele está inserido.  

O estudo de Awasthy, Popovic e Linklater (2012), enfatiza a importância de integrar a 

educação ambiental em ambientes urbanos, considerando que a falta de contato direto com a 

natureza diminui o conhecimento e o envolvimento dos cidadãos com a preservação ambiental. 

A pesquisa demonstra que, quando crianças de áreas urbanas têm a oportunidade de interagir 

com a natureza de forma prática, como por meio de experiências com aves ou plantas nativas, 

seu nível de conscientização ambiental aumenta consideravelmente (Awasthy; Popovic; & 

Linklater, 2012). Essa evidência reforça a necessidade de incorporar o contato com a natureza 

e os biomas nativos, como o Cerrado, na educação ambiental, proporcionando experiências que 

despertem o interesse e o entendimento dos alunos sobre os ecossistemas locais. Pensando 

nisso, a contextualização do Cerrado no e-book fez-se necessário para introduzir a espécie e dar 

pertencimento ao seu local de ocorrência (Fig. 1). 
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Figura 1. Caracterização do bioma Cerrado apresentado no e-book. 

 

Através de ferramentas pedagógicas como e-books, os alunos podem ser expostos a um 

conhecimento dinâmico sobre o bioma, suas espécies e a importância da sua preservação. De 

acordo com Tarsitano (2018), programas de educação ambiental em espaços urbanos têm 

mostrado que o aprendizado sobre ecossistemas locais é crucial para engajar os cidadãos na 

conservação da biodiversidade urbana e natural. 

A educação ambiental crítica, fundamentada nas ideias de Paulo Freire (2001), vai além 

da simples transmissão de conhecimento, buscando engajar os alunos como agentes de mudança 

ativa na sociedade (Ventura & Vasconcelos, 2021). Essa abordagem é essencial para formar 

cidadãos críticos, conscientes e participativos em relação às questões ambientais, como a crise 

climática e a perda de biodiversidade. A crítica à estrutura de poder e ao modelo de 

desenvolvimento atual, que prioriza interesses econômicos em detrimento da sustentabilidade, 

é um pilar dessa educação (Kopnina, 2020). 

Kimmerer (2012) em seu trabalho, destaca como a integração do conhecimento 

ecológico tradicional (TEK) e o conhecimento científico (SEK) pode criar sinergias valiosas 

para o ensino de ciências ambientais. Ao incluir as abordagens indígenas de respeito à natureza 

e os métodos científicos contemporâneos, a educação ambiental se torna mais holística, 

permitindo que os alunos compreendam a interdependência entre cultura e ecologia. Quando 
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recursos digitais são utilizados para apresentar essas perspectivas, eles facilitam o acesso e a 

compreensão, promovendo uma aprendizagem que valoriza tanto os saberes locais quanto as 

descobertas científicas (Kimmerer, 2012). 

Outro aspecto dos recursos digitais é a sua capacidade de integrar dados científicos e 

saberes tradicionais de maneira que promove um entendimento mais abrangente dos 

ecossistemas. Gratani e Butler (2010) discutem como a integração de diferentes sistemas de 

conhecimento, como o tradicional e o científico, é essencial para o manejo sustentável dos 

recursos naturais. Plataformas digitais podem facilitar essa integração ao fornecer aos 

estudantes ferramentas para explorar tanto as práticas tradicionais de manejo do Cerrado, 

quanto as pesquisas científicas sobre a biodiversidade e a conservação desse bioma. 

Além disso, o uso de recursos digitais facilita a acessibilidade e a disseminação do 

conhecimento. Dvorak e Gapeeva (2020) argumentam que a integração de recursos digitais em 

bibliotecas e sistemas educacionais pode tornar o conhecimento ambiental mais acessível e 

interativo, permitindo uma aprendizagem mais eficaz e envolvente. No contexto brasileiro, 

onde muitas comunidades ainda têm acesso limitado a recursos educacionais, os e-books e 

outras ferramentas digitais podem facilitar o acesso ao conhecimento sobre o Cerrado, 

independentemente da localização. 

A inserção de temáticas ambientais locais nos currículos escolares é uma estratégia 

essencial para tornar o ensino mais significativo, contextualizado e relevante para os estudantes. 

No caso do Cerrado e da mangaba (Hancornia speciosa), essa abordagem pode se mostra 

bastante eficiente, dada a riqueza ecológica, cultural e socioeconômica da região, que muitas 

vezes é abstrata nas práticas pedagógicas. A pesquisa de Lopes et al. (2020) realizada em Sete 

Lagoas (MG), região do Cerrado, demonstra como a valorização de espécies nativas como a 

mangaba pode ampliar o conhecimento dos alunos sobre o bioma em que vivem. O estudo 

utilizou atividades lúdicas e interdisciplinares para apresentar frutos típicos pouco conhecidos, 

resultando em maior engajamento dos estudantes e um aumento significativo no nível de acertos 

de questionários após as intervenções. Isso reforça o argumento de que incluir conteúdos locais 

promove pertencimento, valorização da identidade regional e mobiliza os alunos como 

multiplicadores da conservação ambiental (Lopes et al., 2020). 

Iared, Oliveira e Reid (2017) destacam a importância de uma abordagem estética e 

sensível na educação ambiental no Cerrado. Os autores argumentam que a baixa valorização 

estética do bioma contribui para sua invisibilidade no imaginário popular e, por consequência, 

na educação (Iared; Oliveira; Reid, 2017). Incorporar experiências sensoriais e emocionais 

relacionadas ao Cerrado nos materiais didáticos, como e-books, pode fomentar uma nova forma 
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de perceber e valorizar o bioma, aproximando os estudantes da natureza e promovendo um 

envolvimento afetivo com o território em que vivem. A importância de alinhar as práticas 

educativas com os contextos locais também é destacada por Alves (2020), que propôs um 

roteiro de atividades experimentais articulando o ensino de ciências com temas ambientais 

locais. Essa abordagem permitiu não apenas a construção de conceitos científicos, mas também 

a reflexão, problematização e discussões sobre os problemas ambientais. Assim, promover o 

Cerrado e a mangaba como objetos de estudo possibilita articular conteúdos de Biologia, 

Geografia, Ciências e até mesmo Cultura e História local, respeitando os princípios da 

interdisciplinaridade e do currículo integrado. 

Diante da relevância pedagógica e ecológica da inserção de temáticas locais no currículo 

escolar, como evidenciado pelas pesquisas sobre o Cerrado e a valorização de saberes regionais, 

apresenta-se aqui a cartilha digital sobre a mangaba (Hancornia speciosa) sob o título: Mangaba 

uma joia do Cerrado,  como um recurso didático, acessível e alinhado às diretrizes da educação 

ambiental crítica. A cartilha foi desenvolvida com o objetivo de integrar o conhecimento 

científico — sobre a biodiversidade e a importância ecológica do bioma Cerrado — com os 

saberes tradicionais, culturais e alimentares associados à mangaba, estimulando o protagonismo 

estudantil e a valorização do território. Estruturada com linguagem acessível, ilustrações, 

receitas e atividades práticas, ela se propõe como um material interdisciplinar para uso nos anos 

finais do ensino fundamental e médio, promovendo uma aprendizagem contextualizada, crítica 

e sensível ao ambiente local.  

Além de funcionar como recurso pedagógico, a cartilha digital "Mangaba: uma joia do 

Cerrado" possui grande potencial para ações de divulgação científica e popularização da 

ciência. A popularização da ciência é fundamental para aproximar o conhecimento científico 

da sociedade, promovendo a democratização da informação, o fortalecimento da educação 

formal e não formal e a formação cidadã crítica (Gu, 2022; Valério & Takata, 2025). Ao abordar 

de forma acessível e ilustrada os conhecimentos sobre o bioma Cerrado e a mangaba, o material 

facilita o diálogo entre a escola e a comunidade local, tornando temas científicos 

compreensíveis e presentes no cotidiano, como exemplo as receitas fornecidas no e-book (Fig. 

2). A cartilha pode ser utilizada em feiras de ciências, eventos escolares, encontros comunitários 

e campanhas de valorização dos saberes e práticas tradicionais, permitindo que familiares, 

agricultores, agentes de saúde e outros membros da comunidade tenham acesso qualificado à 

informação científica de relevância regional. Esse processo amplia o impacto social do 

conhecimento produzido, estimula a curiosidade pela flora local e fortalece a identidade cultural 

das comunidades do Cerrado. 
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Figura 2. Receita do bolo de mangaba e suco de mangaba, fornecidas no e-book. 
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CONCLUSÃO GERAL 

Os achados contribuem para a compreensão da diversidade intraespecífica de 

Hancornia speciosa Gomes (Apocynaceae), abordando sua caracterização morfoanatômica e 

química em quatro variedades (H. speciosa var. speciosa, H. speciosa var. cuyabensis, H. 

speciosa var. gardneri e H. speciosa var. pubescens). Os resultados obtidos reforçam a 

complexidade taxonômica da espécie e apontam para a relevância da integração de diferentes 

abordagens metodológicas na delimitação de variedades botânicas. Além de fornecer 

informações valiosas para a sistemática da espécie, este estudo tem implicações diretas no 

controle de qualidade de derivados vegetais e na seleção de genótipos com maior potencial 

bioativo e comercial. 

No contexto morfoanatômico, as análises demonstraram diferenças marcantes entre as 

variedades, especialmente em caracteres foliares como filotaxia, presença de tricomas e 

organização estomática. A detecção de caracteres anatômicos distintivos, como a filotaxia 

verticilada exclusiva de H. speciosa var. cuyabensis e os tricomas tectores abundantes em H. 

speciosa var. pubescens, sugere que essas estruturas desempenham um papel crucial nas 

adaptações ecológicas da espécie ao ambiente do Cerrado. Essas diferenças reforçam a 

importância da anatomia vegetal como ferramenta diagnóstica na taxonomia, além de indicarem 

possíveis adaptações fisiológicas que impactam a produção de metabólitos secundários. 

A análise fitoquímica, focada na quantificação da rutina, revelou uma variabilidade 

intraespecífica, evidenciando que diferentes variedades de H. speciosa possuem potenciais 

distintos para aplicações farmacêuticas e biotecnológicas. As maiores concentrações desse 

flavonoide foram encontradas em H. speciosa var. speciosa e H. speciosa var. cuyabensis, 

sugerindo um maior potencial antioxidante e anti-inflamatório nessas variedades, enquanto H. 

speciosa var. pubescens apresentou os menores teores do composto. Essa variabilidade química 

é um fator essencial para a padronização de extratos vegetais e para a garantia da eficácia de 

bioprodutos, ressaltando a necessidade de critérios rigorosos de controle de qualidade na 

produção de fitoterápicos e nutracêuticos derivados da mangabeira. 

No que tange às implicações taxonômicas, os achados desta pesquisa corroboram a 

existência de diferenças fenotípicas relevantes entre as variedades, mas também destacam 

desafios na delimitação taxonômica de H. speciosa. Enquanto os dados morfoanatômicos e 

químicos sustentam a distinção entre as variedades descritas por Monachino (1945), as análises 

moleculares revisadas nesta dissertação indicam uma baixa divergência genética, sugerindo que 

algumas dessas variedades podem representar populações ecotípicas adaptadas a diferentes 

condições ambientais, em vez de linhagens evolutivamente separadas. Essa aparente 
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discrepância entre dados genéticos e fenotípicos reforça a necessidade de abordagens 

taxonômicas integrativas, combinando anatomia, química e genética para uma classificação 

mais robusta e funcional da espécie. 

Do ponto de vista biotecnológico e de conservação, os resultados desta pesquisa 

fornecem subsídios para a valorização de H. speciosa e para sua exploração sustentável. A 

identificação de variedades com maior teor de rutina permite direcionar esforços para a seleção 

e cultivo de genótipos com maior potencial farmacológico, enquanto a caracterização 

morfoanatômica contribui para o estabelecimento de padrões de qualidade em matérias-primas 

vegetais. Além disso, os dados obtidos podem auxiliar na definição de estratégias de 

conservação genética da espécie, promovendo a manutenção da variabilidade intraespecífica e 

o uso sustentável da mangabeira em sistemas agroflorestais e cultivos comerciais. 

Esta dissertação destaca a importância de abordagens multidisciplinares para a 

compreensão da biodiversidade vegetal e suas aplicações. A caracterização detalhada das 

variedades de H. speciosa reforça o papel da anatomia e da química na diferenciação 

taxonômica e no controle de qualidade de produtos naturais, além de ampliar o entendimento 

sobre a plasticidade fenotípica da espécie frente às pressões ambientais. Os achados 

apresentados fornecem uma base sólida para futuras pesquisas envolvendo a metabolômica, a 

genética e a biotecnologia da mangabeira, promovendo seu uso racional e incentivando sua 

preservação no Cerrado. 

 Estruturado com base em princípios da educação ambiental crítica e interdisciplinar, o 

material digital tem como foco a mangabeira e sua importância ecológica, cultural e econômica, 

sendo direcionado aos anos finais do ensino fundamental e ensino médio. Sua proposta 

pedagógica busca aproximar os estudantes da realidade ecológica local, promovendo a 

integração entre saberes científicos e tradicionais e estimulando o sentimento de pertencimento 

ao bioma Cerrado. A cartilha digital evidencia como recursos didáticos acessíveis e 

contextualizados podem potencializar práticas educativas mais inclusivas, sensíveis e 

transformadoras, reforçando o papel da educação como ferramenta estratégica para a 

conservação da biodiversidade e a formação de sujeitos ambientalmente responsáveis. Ao 

alinhar pesquisa científica com ações de sensibilização, este trabalho amplia seu alcance, 

contribuindo tanto para o conhecimento técnico da espécie H. speciosa quanto para sua 

valorização social e cultural junto às novas gerações. 


