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RESUMO GERAL

Hancornia speciosa Gomes, conhecida como mangabeira, ¢ uma espécie nativa do Cerrado
brasileiro, de grande importancia ecoldgica e econdmica, sendo utilizada na alimentacdo e
industria farmacéutica. No entanto, a diferenciagdo taxondmica de suas variedades botanicas
ainda apresenta desafios, devido a sobreposi¢do de caracteristicas morfologicas e a falta de
estudos comparativos detalhados. Diante disso, este estudo teve como objetivo caracterizar a
morfologia, anatomia e composi¢do quimica foliar de quatro variedades botanicas (H. speciosa
var. speciosa, H. speciosa var. cuyabensis, H. speciosa var. gardneri e H. speciosa var.
pubescens), cultivadas em um banco de germoplasma ex sifu da Universidade Federal de Goias
(UFG), contribuindo para o esclarecimento taxondmico da espécie, além do desenvolvimento
de uma cartilha digital (e-book), a fim de popularizagdo cientifica. Para isso, analises
morfoldgicas e anatomicas foram realizadas utilizando microscopia de luz e eletronica de
varredura (MEV). Os resultados demonstraram diferengas entre as variedades, principalmente
em relagdo a filotaxia, formato e tamanho das folhas, disposi¢cdo dos estomatos e presenga de
tricomas. A variedade H. speciosa var. pubescens apresentou folhas pilosas com tricomas
tectores abundantes, além de estdmatos localizados em depressdes na epiderme abaxial, o que
pode representar uma adaptacdo xeromorfica. J& H. speciosa var. cuyabensis destacou-se por
possuir filotaxia verticilada, caracteristica unica dentro do grupo estudado. As analises
histologicas revelaram que todas as variedades apresentaram mesofilo dorsiventral, presenca
de feixes vasculares bicolaterais e abundantes laticiferos. A analise comparativa permitiu
estabelecer um conjunto de caracteres anatomicos que podem auxiliar na identifica¢do
taxondmica das variedades e no controle de qualidade de derivados vegetais da mangabeira. A
composicdo quimica das folhas foi analisada por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
(CLAE), com foco na quantificagdo do flavonoide rutina, que possui propriedades antioxidantes
e anti-inflamatdrias. Os resultados mostraram diferencas significativas nos teores de rutina
entre variedades, evidenciando uma variagdo intraespecifica. A variedade H. speciosa var.
speciosa apresentou os maiores teores de rutina, indicando um maior potencial farmacologico
e antioxidante. H. speciosa var. gardneri € H. speciosa var. pubescens também apresentaram
niveis expressivos desses compostos, sugerindo sua aplicabilidade na industria farmacéutica.
Porém, andlises sazonais sdo necessarias para verificar se as concentragdes de rutina sdao
estaveis ao longo do ano. Os dados obtidos reforcam a hipdtese de que diferentes variedades
botanicas da espécie podem apresentar potenciais distintos para aplicagdes biotecnologicas,
tornando-se relevantes para futuras pesquisas sobre controle de qualidade e uso sustentavel da
planta. Por fim, foi elaborado um e-book, utilizando os resultados obtidos nos capitulos
anteriores. O e-book fornece informagdes gerais sobre o Cerrado, caracteristicas sobre a
mangaba, receitas e atividades sobre o tema. Os resultados obtidos nesta dissertacao contribuem
para a diferencia¢do taxondmica de Hancornia speciosa. A caracterizagdo morfoanatomica e
quimica dessas variedades permite ndo apenas um avango no conhecimento sobre a
biodiversidade do Cerrado, mas também abre possibilidades para o aproveitamento sustentavel
da espécie na producao de bioprodutos.

Palavras-Chave: mangabeira, taxonomia, banco de germoplasma, rutina, recurso didatico.



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 Goids (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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INTRODUCAO GERAL

O Cerrado, também conhecido como Savana Brasileira, ¢ o segundo maior dominio
geografico do Brasil, ocupando aproximadamente 22% do territério nacional. E caracterizado
por sua vegetacdo diversificada, composta por gramineas, arbustos e arvores esparsas (Eiten,
1977, Ribeiro et al., 1981; Ribeiro & Walter, 1998), além de abrigar uma rica biodiversidade,
incluindo varias espécies endémicas. Apesar de sua importancia ecologica, o Cerrado enfrenta
uma intensa perda de habitat devido a expansdo agricola, especialmente para o cultivo de soja
e pecuaria (Sano et al., 2010; Vieira et al., 2022).

A transformacdo de vastas areas de Cerrado em monoculturas leva a fragmentacao dos
habitats naturais e degradagdo do solo e resulta na perda de biodiversidade e degradacdo dos
servigos ecossistémicos (Klink & Machado, 2005; Bonanomi et al., 2019; Coelho et al., 2020).
Desde a ocupacdo do Cerrado, no inicio da década de 1970, espécies sofrem o que os autores
chamam de acelerado processo de erosdo 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 tracar estratégias de
conservagao eficientes da espécie (Costa et al., 2011).

Uma das estratégias utilizadas para conservagdo genética vegetal sdo as colegdes
botanicas ex situ, que desempenham um papel fundamental ao possibilitar uma ampla gama de
atividades cientificas. Essas colegdes sdo caracterizadas pela conservagdo de espécies fora de
seu ambiente natural. O banco de germoplasma ¢ uma modalidade usada na conservacao ex
situ. Essas cole¢des abrem portas para estudos em areas como taxonomia, ecologia, fisiologia,
bioquimica, sistematica, genética, biotecnologia e evolu¢do (Camadro & Rimieri, 2021; Engels
& Ebert, 2021). Além disso, essas coleg¢des sdo valiosas como espagos de educacdo e inovacao,
buscando preservar a riqueza da diversidade vegetal. Para Costa e colaboradores (2011), os
Bancos Ativos de Germoplasma (BAGs) sdo uma alternativa para a conservagao dos recursos
genéticos vegetais.

No estado de Goias, a Universidade Federal de Goids organizou um banco de
germoplasma em Dezembro de 2005, para a mangaba, que contempla a representagdo ex situ €
in vivo de progénies de diversas areas geograficas do Cerrado brasileiro, de quatro das seis
variedades botanicas 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 ja foram
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desenvolvidos para a caracterizacdo desta colecdo, como o desenvolvimento de marcadores
microssatélites para a espécie (Rodrigues et al., 2015), analises quimicas para fim de taxonomia
das variedades de H. speciosa (Flores et al., 2018) e variacdo genética quantitativa e molecular
entre variedades e subpopulagdes de H. speciosa (Chaves et al., 2020), além de analise
filogenética (Terto et al., 2024). Esses estudos corroboram a ocorréncia das quatro variedades
pertencentes ao banco de germoplasma, assim como sua diferencia¢do utilizando diversas
ferramentas.

O género Hancornia ¢ monoespecifico 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 ¢ popularmente conhecida como
mangabeira, ocorre nas regides Norte (Amazonas, Amapa, Pard, Rondonia, Tocantins),
Nordeste (Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhao, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte,
Sergipe), Centro-Oeste (Distrito Federal, Goias, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso), Sudeste
(Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo) e Sul (Parand) (Koch ef al., 2015).
Também ¢ encontrada em paises vizinhos como Paraguai, Bolivia, Peru e Venezuela (Nogueira
& Albuquerque, 2006). Habita predominantemente solos arenosos, acidos, pobres em nutrientes
e matéria organica e com baixa retencao de agua, tipicos das regides de cerrados e tabuleiros
costeiros, embora se desenvolva bem em solos com maior teor de argila e matéria organica
(Vieira Neto, 1994).

Mangaba, como ¢ conhecido o fruto, deriva da palavra indigena (ma’ gawa), que
significa “coisa boa de comer”. Devido ao seu sabor e valor nutritivo elevado, a mangaba possui
um alto interesse agroindustrial, principalmente pela utilizagao 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 exploragdo agroindustrial obtida principalmente pelo extrativismo, a espécie €
estudada pelo seu potencial farmacologico. Estudos mostraram atividades antidiabética (Pereira
et al., 2015), gastroprotetora (Moraes et al., 2008), citotoxica (Ribeiro et al., 2012; Santos et
al., 2016; Ribeiro et al., 2016) e anti-inflamatdria derivadas do latex de H. speciosa (Marinho
et al., 2011) e extratos de frutos (Torres-Régo et al., 2016; Bitencourt et al., 2019). Embora a
espécie seja muito estudada em relacao a sua bioatividade, os trabalhos realizados até hoje nao
identificam a espécie ao nivel das variedades, o que pode ser um fator essencial para o controle
de qualidade de muitos estudos, visto a possibilidade de variabilidade de compostos quimicos

nessas variedades.
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Apesar do amplo conhecimento, a classificacdo taxondmica das variedades de H.
speciosa ¢ bastante discutida, devido sua diferenciacdo morfolégica complexa (Flores et al.,
2018; Nogueira et al., 2015). Estudos anatomicos e morfologicos comparativos poderao
enriquecer os dados para a espécie e além disso, gera uma alternativa taxondmica entre as
variedades que podem ajudar na identificacdo dessas espécies com maior potencial econdmico,
por produzirem frutos maiores e compostos de interesse farmacologico.

No primeiro capitulo desta dissertagdo, sera apresentada a morfoanatomia das
variedades de H. speciosa presentes no banco de germoplasma da UFG, contribuindo com
dados que auxiliardo na distingdo taxondmica das variedades. Ademais, serdo estabelecidos os
padrdes morfoanatomicos das espécies mantidas na colecdo ex situ, que poderdo ser utilizados
no controle de qualidade de matérias primas de H. speciosa utilizadas na obtencao de
bioprodutos. O estudo dos compostos fenolicos, que estd presente no segundo capitulo,
permitira conhecer a variabilidade intraespecifica da composi¢ao quimica em H. speciosa ¢
apontar potenciais aplicabilidades farmacéuticas e/ou biotecnologicas, assim como, fornecer
dados para quimiotaxonomia da espécie. Por fim, serd disponibilizado, em anexo, um e-book
dedicado a mangabeira. O material abordara suas caracteristicas biologicas, relevancia
ecoldgica, potencial de uso sustentavel e sua relacdo com a conservagdo do Cerrado. Além
disso, o e-book serd estruturado para servir como recurso didatico e apoio em oficinas

educativas, promovendo maior compreensao ¢ valorizacdo da Mangabeira e do Cerrado.

REFERENCIAS

ALMEIDA, S. P. et al. Cerrado: espécies vegetais uteis. Planaltina: Embrapa-CPAC, 1998.
464 p.

BITENCOURT, M. A. O. et al. Protective effect of aqueous extract, fractions and phenolic
compounds of Hancornia speciosa fruits on the inflammatory damage in the lungs of mice

induced by Tityus serrulatus envenomation. Toxicon, v. 164, p. 1-9, 2019.
http://dx.doi.org/10.1016/j.toxicon.2019.03.018

BONANOMLI, J. et al. Protecting forests at the expense of native grasslands: Land-use policy
encourages open-habitat loss in the Brazilian cerrado biome. Perspectives in Ecology and
Conservation, v. 17, n. 1, p. 26-31, 2019. https://doi.org/10.1016/j.pecon.2018.12.002

CAMADRO, E. L.; & RIMIERI, P. Ex situ plant germplasm conservation revised at the light
of mechanisms and methods of genetics; Sociedad Argentina de Genética. Basic and Applied
Genetics, v. 32, n. 1, p. 11-24, 2021. https://dx.doi.org/10.35407/bag.2020.32.01.02


http://dx.doi.org/10.1016/j.toxicon.2019.03.018
https://doi.org/10.1016/j.pecon.2018.12.002
https://dx.doi.org/10.35407/bag.2020.32.01.02

20

CHAVES, L. J. et al. Quantitative and molecular genetic variation among botanical varieties
and subpopulations of Hancornia speciosa Gomes (Apocynaceae). Tree Genetics &
Genomes, v. 16, n. 4, p. 1-11, 2020. https://doi.org/10.1007/s11295-020-01444-0

COELHO, A. J. P. et al. Effects of anthropogenic disturbances on biodiversity and biomass
stock of Cerrado, the Brazilian savanna. Biodiversity and Conservation, v. 29, p. 3151—
3168, 2020. https://doi.org/10.1007/s10531-020-02013-6

COSTA, T. S. et al. Genetic diversity of accessions of de mangaba germplasm bank in
Sergipe, Brazil. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 46, n. 5, p. 499-508, 2011.
https://doi.org/10.1590/S0100-204X2011000500007

EITEN, G. Delimitagdo do conceito de Cerrado. Arquivos do Jardim Botanico, v. 21, p.
125-134, 1977.

ENGELS, J. M.; & EBERT, A. W. A critical review of the current global ex situ conservation
system for plant agrobiodiversity. Plants, v. 10, n. 8, p. 1557, 2021.
https://doi.org/10.3390/plants 10081557

FLORES, L. S. ef al. HR-MAS NMR allied to chemometric on Hancornia speciosa varieties
differentiation. Journal of the Brazilian Chemical Society, v. 29, p. 708-714, 2018.
https://doi.org/10.21577/0103-5053.20170191

FREITAS, M. D. et al. Phenotypic variability and morphologic characterization of a natural
population of Hancornia speciosa Gomes. Bioscience Journal, v. 28, n. 5, p. 833-841, 2012.

KLINK, C. A.; & MACHADQO, R. B. Conservation of the Brazilian cerrado. Conservation
Biology, v. 19, n. 3, p. 707-713, 2005. https://do1.org/10.1111/5.1523-1739.2005.00702.x

KOCH, I. et al. Apocynaceae. In: Lista de Espécies da Flora do Brasil. Jardim Botanico do
Rio de Janeiro, 2015. Disponivel em:
http://floradobrasil2015.jbrj.gov.br/jabot/floradobrasil/FB15557. Acesso em: 13 de Dez. de
2022.

MARINHO, D. G. et al. The latex obtained from Hancornia speciosa Gomes possesses anti-
inflammatory activity. Journal of Ethnopharmacology, v. 135, p. 530-537, 2011.
https://doi.org/10.1016/5.jep.2011.03.059

MORAES, T. M. et al. Hancornia speciosa: indications of gastroprotective, healing and anti-
Helicobacter pylori actions. Journal of Ethnopharmacology, v. 120, p. 161-168, 2008.
https://doi.org/10.1016/j.jep.2008.08.001

MONACHINQO, J. A revision of Hancornia (Apocynaceae). Lilloa, Tucuman, v. 11, p. 1948,
1945.

NOGUEIRA, C. A. et al. Intraespecific differentiation of Hancornia speciosa revealed by
simple sequence repeat and random amplified polymorphic DNA markers. Genetics and
Molecular Research, v. 14, n. 4, p. 1599616005, 2015.

NOGUEIRA, R. J. M. C.; & ALBUQUERQUE, M. B. Ecofisiologia. /n: Silva-Junior, J. F.;
Lédio (eds.). A cultura da Mangaba. Brasilia: Embrapa Tabuleiros Costeiro, v. 1, n. 2, p. 36—
42, 2006.


https://doi.org/10.1007/s11295-020-01444-0
https://doi.org/10.1007/s10531-020-02013-6
https://doi.org/10.1590/S0100-204X2011000500007
https://doi.org/10.3390/plants10081557
https://doi.org/10.21577/0103-5053.20170191
https://doi.org/10.1111/j.1523-1739.2005.00702.x
https://doi.org/10.1016/j.jep.2011.03.059
https://doi.org/10.1016/j.jep.2008.08.001

21

PEREIRA, A. C. et al. Hancornia speciosa Gomes (Apocynaceae) as a potential anti-diabetic
drug. Journal of Ethnopharmacology, v. 161, p. 30-35, 2015.
https://doi.org/10.1016/j.jep.2014.11.050

RIBEIRO, J. F. et al. Chave preliminar de identifica¢io dos tipos fisionémicas da
vegetacao do Cerrado. In: Anais do XXXII Congresso Nacional de Botanica. Teresina:
Sociedade Botanica do Brasil, 1981. p. 124—-133.

RIBEIRO, J. F.; & WALTER, B. M. T. Fitofisionomias do Bioma Cerrado (cap. 3). In: Sano,
S. M.; Almeida, S. P. (Eds.). Cerrado: Ambiente ¢ Flora. Planaltina: EMBRAPA-CPAC,
1998. p. 87-166.

RIBEIRO, S. S. et al. Evaluation of the Cytotoxic Activity of Some Brazilian Medicinal
Plants. Planta Med, v. 78, n. 14, p. 1601-1606, 2012. https://doi.org/10.1055/s-0032-
1315043

RIBEIRO, T. P. et al. Evaluation of cytotoxicity and genotoxicity of Hancornia speciosa latex
in Allium cepa root model. Brazilian Journal of Biology, v. 76, n. 1, p. 245-249, 2016.
https://do1.org/10.1590/1519-6984.20114

RODRIGUES, A. J. L. et al. Development of microsatellite markers for Hancornia speciosa
Gomes (Apocynaceae). Genetics and Molecular Research, v. 14, n. 3, p. 72747278, 2015.
http://dx.doi.org/10.4238/2015.July.3.2

SANO, E. E. ef al. Land cover mapping of the tropical savanna region in Brazil.
Environmental Monitoring and Assessment, v. 166, p. 113—124, 2010.
https://doi.org/10.1007/s10661-009-0988-4

SANTOS, U. P. et al. Antioxidant, antimicrobial and cytotoxic properties as well as the
phenolic content of the extract from Hancornia speciosa Gomes. PLoS One, v. 11, p. 1-19,
2016. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0167531

TERTO, J. et al. The genetic structure of Hancornia speciosa (Apocynaceae) reveals two
botanical varieties. Plant Systematics and Evolution, v. 310, n. 5, p. 35, 2024.
https://doi.org/10.1007/s00606-024-01919-w

TORRES-REGO, M. et al. Anti-inflammatory activity of aqueous extract and bioactive
compounds identified from the fruits of Hancornia speciosa Gomes (Apocynaceae). BMC
Complementary Alternative Medicine, v. 16, 275, 2016. https://doi.org/10.1186/s12906-
016-1259-x

VIERA, L. T.; AZEVEDO, T. N.; CASTRO, A. A.; & MARTINS, F. R. Reviewing the
Cerrado's limits, flora distribution patterns, and conservation status for policy decisions. Land
Use Policy, v. 115, 106038, 2022. https://doi.org/10.1016/j.lup.2022.106038

VIERA NETO, R. D. Cultura da mangabeira. Aracaju: Embrapa/CPATC, 1994.


https://doi.org/10.1016/j.jep.2014.11.050
https://doi.org/10.1055/s-0032-1315043
https://doi.org/10.1055/s-0032-1315043
https://doi.org/10.1590/1519-6984.20114
http://dx.doi.org/10.4238/2015.July.3.2
https://doi.org/10.1007/s10661-009-0988-4
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0167531
https://doi.org/10.1007/s00606-024-01919-w
https://doi.org/10.1186/s12906-016-1259-x
https://doi.org/10.1186/s12906-016-1259-x
https://doi.org/10.1016/j.lup.2022.106038

CAPITULO I

MORFOANATOMIA FOLIAR DE QUATRO VARIEDADES DE HANCORNIA
SPECIOSA GOMES (APOCYNACEAE) CULTIVADAS EM BANCO DE
GERMOPLASMA (EX SITUE IN VIVO)



RESUMO

A mangabeira (Hancornia speciosa Gomes) ¢ uma espécie nativa do Cerrado brasileiro com
grande importancia ecoldgica e econdmica, sendo explorada principalmente na industria
alimenticia. No entanto, a diferenciacao taxonomica de suas variedades botanicas ainda carece
de estudos mais detalhados, especialmente morfologia e anatomia foliar. Diante disso, este
estudo teve como objetivo caracterizar as folhas de quatro variedades botanicas (H. speciosa
var. speciosa, H. speciosa var. cuyabensis, H. speciosa var. gardneri ¢ H. speciosa var.
pubescens), cultivadas em um banco de germoplasma ex sifu da Universidade Federal de Goias
(UFQG). Para isso, foram realizadas analises morfologicas e anatdmicas utilizando microscopia
de luz e eletronica de varredura (MEV). Os resultados mostraram diferencgas significativas na
filotaxia, formato e dimensodes foliares entre as variedades. H. speciosa var. speciosa apresentou
folhas estreito-elipticas, 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 a face abaxial da folha. A anélise anatdmica revelou que todas as
variedades possuem mesofilo dorsiventral, feixes vasculares bicolaterais e epiderme
unisseriada revestida por cuticula espessa, mas com varia¢des estruturais. H. speciosa var.
pubescens apresentou estomatos localizados em depressdes na epiderme abaxial, uma
adaptacdo xeromorfica, enquanto as demais variedades apresentaram estomatos nivelados a
epiderme. Além disso, diferengas na conformacdo dos feixes vasculares e na quantidade de
colénquima de sustentagdo foram observadas na nervura central das folhas, sendo mais robustos
em H. speciosa var. gardneri ¢ menos desenvolvidos em H. speciosa var. speciosa. A
caracterizagdo morfoanatdmica detalhada permitiu estabelecer um conjunto de caracteres que
auxiliam na diferenciagdo taxondmica das variedades de H. speciosa. Além disso, os achados
reforgam a importdncia da anatomia vegetal como ferramenta para a identificagdo e
padronizagdo de matérias-primas vegetais, contribuindo para estratégias de conservagdo e
aplicagdes biotecnologicas da espécie.

Palavras-chave: mangabeira, anatomia foliar, estomatos, 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 Goids (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. INTRODUCAO

A familia Apocynaceae ¢ uma das maiores familias das angiospermas. Incluida em
Gentianales, abarca cerca de 380 géneros e 5350 espécies, que podem ser encontradas,
principalmente nos tropicos e subtropicos do planeta (Endress et al., 2018; Farias et al., 2021;
Heimbach & Farinaccio, 2021). No Brasil, segundo Flora e Funga do Brasil (2022), a familia
compreende 94 géneros e 974 espécies das quais, 435 sao endémicas. Os membros de
Apocynaceae incluem arbustos, plantas lenhosas ou herbaceas contendo latex leitoso (Metcalfe
& Chalk, 1950; Bhadane et al., 2018). O género Hancornia ¢ monoespecifico e 6 variedades
foram descritas em 1945 por Monachino, utilizando os caracteres morfoldgicos das folhas e
flores, sendo: H. speciosa Gomes ou H. speciosa var. speciosa (variedade tipica), 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 € conhecida a espécie, ocorre no Brasil e outros paises da América
do Sul. No Brasil ocorre nos biomas do Cerrado, Caatinga e Mata Atlantica (Koch et al., 2015).
O fruto é conhecido como mangaba e ¢ 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 tém sido objetos de estudos que revelam
diversas propriedades farmacéuticas. O fruto possui atividade antioxidante (Rufino et al., 2009;
Almeida et al., 2011; Barreiros et al., 2012; Morgado et al., 2020; Guimaraes 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-inflamatoria e antimutagénica (Santos ef al., 2016; Santos et al., 2018); a casca também
possui atividade antioxidante além da atividade anticolinesterasica (Penido et al., 2017); por
fim, o latex possui atividade hipoglicémica (Tomazi et al., 2021), efeito angiogénico (Almeida
et al., 2014; Almeida et al., 2019; D’Abadia et al., 2020; Martins et al., 2023), atividade anti-
inflamatoria (Marinho et al., 2011), e potencial osteogénico (Neves ef al., 2016).

A quantidade de variedades botanicas tem dificultado a sua identificagdo (Flores ef al.,
2018; Nogueira et al., 2015). Abdalla e colaboradores (2021) realizaram um estudo anatomico
e histoquimico dos frutos dessas mesmas quatro variedades botanicas a fim de contribuir para
a identificagdo taxondmica. Assim como Campos e colaboradores (2021) realizaram um estudo

anatomico e histoquimico da folha e peciolo aplicado ao controle de qualidade para a espécie
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tipica. Ambos os estudos evidenciaram a presenca de compostos fenolicos, assim como lipidios
e proteinas 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 identificacdo dessas
variedades. Além de contribuirem com o conhecimento detalhado das caracteristicas
anatomicas para a caracterizagao da espécie e para o esclarecimento das variedades botanicas,
esses estudos somados aos dados genéticos, podem ser usados para desenvolver estratégias de
conservagdo ¢ manejo sustentdvel de espécies importantes, tanto ecoldgica quanto
economicamente (Devecchi et al., 2014). O objetivo deste capitulo foi descrever as
caracteristicas morfoanatdmicas 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 Goias (EA/UFQG).

1.2. MATERIAIS E METODOS

1.2.1. Obtencgdo do material vegetal

Neste estudo foram utilizadas folhas jovens, completamente expandidas, coletadas
abaixo do terceiro n6 de mangabeiras pertencentes a colecao de germoplasma da EA/UFG. O
banco de germoplasma da EA/UFG contempla a representagao ex situ € in vivo de progénies de
diversas areas geograficas do Cerrado brasileiro, de quatro variedades botanicas 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. ¢ Martius) Muell. Arg.
(Tabela 1) e foi implementado em Dezembro de 2005.
Tabela 1. Localidades das matrizes das mangabeiras do Cerrado representadas na colecdo da

Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de Goias (EA/UFQG),
em funcao da variedade botanica.

N° DE INDIVIDUOS
VARIEDADE
BOTANICA MUNICIPIO - ESTADO POR POR VARIEDADE
MUNICIPIO BOTANICA
Porangatu - GO 3
Alvorada do Norte - GO 3
Matrincha — GO 5
H. speciosa var. Goias - GO 3
gardneri Silvania - GO 4 66
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Luziania - GO
Pirenépolis — GO
Piranhas - GO
General Carneiro — MT
Sonora — MS
Coxim — MS
Costa Rica - MS
Alcinopolis — MS
Chapadio do Sul - MS
Cagu — GO
Orizona — GO

Chapada dos Guimardes — MT
Rondondpolis- MT

H. speciosa var.
cuyabensis

11

Campinorte - GO
Alexania - GO

H. speciosa var.
pubescens

Jalapao — TO
Ponte Alta - TO
Mateiro - TO
Dianépolis - TO
Sdo Desidério - BA

H. speciosa var.
speciosa

=N I= I N[RITW|NN [ IANTW I ANINIANTN T NINI00TW

11

—_
e ]

Sem identificacdo Japonvar — MG 18

Fonte: adaptada de Rodrigues (2009).

Foram coletados trés individuos de cada variedade a fim de ter representatividade
botanica nas andlises morfoldgicas e anatdmicas. Um espécime de cada individuo foi
depositado no Herbario da Universidade Estadual de Goias (HUEG) com os nimeros de tombo

e coordenadas geogréficas de cada variedade apresentadas na Tabela 2.

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

Grupo Mgg‘t'g'd%") Codigo  Latitude (S)  Longitude (O) \gaort'éegi"’(‘f;e ﬁﬁjé%g
Barro Alto- GO BA 16° 35' 38.580"  49° 17'25.404" H.speciosa 16810
1 plednia o ALEL  16°3538688"  49°1725044"  var 16808
ALE2  16°35'38.868" 49°17'26.088" pubescens 16809
CACl 16°3538.976" 49° 17 25.080" H. speciosa _ 16805
2 Cacu-GO  CAC2 16°3538.832" 49°17'25944"  var. 16806
CAC3  16°3538472" 49°17'26.340" gardineri 16807
Chapacados  CHAL  16°35738472" 4971725368 H.speciosa 16612
3 ohapadados - cppp 1673538688 49°1725260°  var 16813
CHA3  16°3539.300" 49°17'26.088" cuyabensis 16814

JALT  16°3538.994" 49° 17 26.016" H. speciosa

4 Jalapio-TO  JAL2  16°17'25404" 49°17'25404"  var.

JAL3  16°35'37.644" AQ° 17'27.744"  speciosa 16811

Fonte: Autor (2025).
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1.2.2. Morfologia vegetal

Para analise morfoldgica e morfometria das folhas foram coletados ramos expandidos e
folhas a partir do terceiro n6 de cada individuo e fotografados com uma camera de celular
(modelo Iphone 14 plus). A morfometria foi realizada analisando a por¢ao mediana do limbo

das folhas recém coletadas.
1.2.3. Anatomia vegetal

1.2.3.1. Caracterizagdao anatomica — Fragmentos de folhas de aproximadamente 5 mm?
da regido mediana, &pice e base, e fragmentos da regido mediana do peciolo foram fixados em
FAA (formaldeido 37%, acido acético e alcool etilico a 70%; 1:1:18 v/v), estocados em alcool
etilico 70% (Johansen, 1940), desidratados em série etandlica e incluidos em metacrilato
(Historesin, Leica Instruments, Heidelberg, Alemanha) para confec¢ao de laminas permanentes.
Os cortes foram realizados em um microtomo rotativo de avanco automatico (Modelo RM2125
RTS, Leica Biosystems, Heidelberg, Alemanha) com 5 - 6 um de espessura.

As laminas permanentes foram coradas com azul de toluidina a 0,05% em tampao
fosfato pH 4,7 (O’Brien ef al., 1964), montadas em verniz vitral incolor (Acrilex®). J4 as
laminas semipermanentes foram obtidas através de cortes a mao 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 microscopio de luz (Modelo DM500,
Leica Microsystems, Heidelberg, Alemanha), equipado com camera digital (Leica ICC50 W) e
software de captura de imagens (LAS EZ).

1.2.3.2. Microscopia eletréonica de varredura - Folhas das variedades estudadas foram
analisadas em microscopia eletronica de varredura (MEV) a partir do material fixado em FAA
(formaldeido 37%, acido acético e alcool a 70%; 1:1:18 v/v) e estocado em alcool etilico 70%.
As amostras foram desidratadas em série etanolica e levadas para secagem em ponto critico
(Bozzola & Russel, 1992). A seguir, as amostras foram fixadas nos sfubs com fita dupla face e
metalizadas no sistema para deposi¢ao de filmes de ouro no equipamento Sputter, Denton
Vacuum, Desk V. A observagdo e a captura de imagens foram realizadas em microscopio
eletronico de varredura (MEV), modelo Jeol, ISM—6610, equipado com EDS, Thermo scientific
NSS Spectral Imaging. A andlise foi realizada no Laboratério Multiusuario de Microscopia de

Alta Resolugao da Universidade Federal de Goias (LabMic/UFQG).
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1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1. Morfologia geral — As folhas das quatro variedades apresentam coloracao verde-
escura na face adaxial e mais clara na abaxial. Sdo simples, pecioladas, margens inteiras e
textura coridcea.

1.3.2. Morfoanatomia de Hancornia speciosa var. gardneri (A. DC.) Muell. Arg. —
quanto a filotaxia, as folhas sdo opostas disticas (Fig. 1A). Apresentam formato oblanceolado,
com dapice acuminado e base aguda (Fig. 1B e 1C). A largura da folha ¢ 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 insercdo do peciolo no caule. B-C: folha adaxial e abaxial,
respectivamente.

Em corte transversal, os peciolos da variedade H. speciosa var. gardneri sao concavos-
convexos e apresentam duas projecdes laterais na regido inferior (Fig. 2A). A epiderme do
peciolo ¢ unisseriada e ¢ revestida por uma espessa camada de cuticula (Fig. 2B). Cristais

prismaticos podem ser observados proximos a epiderme (Fig. 2C). No parénquima estiao
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distribuidos diversos laticiferos (Fig. 2D). O feixe vascular ¢ bicolateral e possui formato de
arco com abertura na regido abaxial (Fig. 2D).

No corte paradérmico, as células da epiderme adaxial possuem véarios tamanhos e sdo
irregulares, com paredes anticlinais retas e algumas sinuosas (Fig. 2E). Na face abaxial, a
epiderme possui paredes celulares anticlinais sinuosas e estdmatos do tipo anomocitico ocorrem

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

Figura 2. Anatomia do peciolo e superficie foliar da Hancornia speciosa var. gardneri (A. DC.)
Muell. Arg.

Legenda: A-F: microscopia de luz. A-D: corte transversal do peciolo. C: microscopia de luz polarizada. E-F: corte
paradérmico da superficie adaxial e abaxial respectivamente. fv: feixe vascular. cu: cuticula. pc: cristal prismatico.
fl: floema. xi: xilema. est: estomato. Asterisco: laticiferos.

Ja a nervura central apresenta formato convexo na regido abaxial e plano na regido
adaxial (Fig. 3A). O feixe vascular possui formato de arco fechado (Fig. 3B). Proximo a

epiderme, cristais prismaticos ocorrem, mas em menor quantidade (Fig. 3C) e duas camadas de



31

colénquima anular podem ser observados nas duas extremidades (superior e inferior) abaixo da
epiderme (Fig.3B).

O mesofilo ¢ dorsiventral, as células da epiderme adaxial sdo achatadas globosas e
maiores, € na epiderme abaxial sdo também achatadas, porém menores. O parénquima
paligadico ocorre por todo o limbo na regido adaxial em duas camadas, sendo a segunda de
forma irregular (Fig. 3D e 3F) e o parénquima lacunoso possui de 8 a 10 camadas com amplos

espacos intercelulares (Fig. 3D-F). Assim como no peciolo, diversos laticiferos sdo encontrados

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

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: cuticula. pc: cristal prismatico. fl: floema. xi: xilema. pl: parénquima lacunoso.
pp: parénquima pali¢adico. co: colénquima. Asterisco: laticiferos. est: estomato.

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

Arg. — quanto a filotaxia, sdo opostas disticas (Fig. 4A). Possuem superficie pilosa na folha,
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peciolo e caule (Fig. 4B), apresentam formato oblongo, com &pice cuspidado e sua base ¢
assimétrica (Fig. 4C e 4D). A largura da folha ¢ 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 regido do caule e peciolo. C: folha adaxial, seta evidenciando o latex. D:
folha abaxial, seta evidenciando a assimetria da base.

Em corte transversal, os peciolos sdo convexos na superficie e planos na base, sem
projecdes laterais (Fig. SA). Possui epiderme unisseriada e revestida por uma camada espessada
de cuticula (Fig. 5B). Anexos a epiderme, tricomas multicelulares sdo encontrados por todo o
peciolo e laticiferos podem ser encontrados por todo o tecido no parénquima de preenchimento
(Fig. 5B). Proximo a epiderme, diversos cristais prismaticos sdo observados (Fig. 5C). O feixe
vascular € bicolateral e possui formato eliptico com abertura na regido inferior (Fig. 5D).

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

sdo predominantemente retas e curvas (Fig. SE). Na face abaxial, a epiderme possui paredes
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celulares também retas com algumas curvas, e estdmatos anomociticos ocorrem em maior
quantidade, porém também pode-se observar estdmatos anisociticos (Fig. 5F).

Figura 5. Anatomia do peciolo e superficie da folha da Hancornia speciosa var. pubescens
(Nees. e Martius) Muell. Arg.
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Legenda: A-F: microscopia de luz. A-D: corte transversal do peciolo. C: microscopia de luz polarizada. E-F: corte
paradérmico da folha abaxial e adaxial respectivamente. fv: feixe vascular. pc: cristal prismatico. fl: floema. xi:
xilema. est: estomato. tr: tricoma.

A nervura central possui formato convexo na regido abaxial e plano na superficie adaxial
(Fig. 6A). Na face abaxial ocorrem diversos tricomas multicelulares (Fig. 6A-C). O feixe
vascular ¢ bicolateral em formato de arco aberto na superficie abaxial e diversos laticiferos
ocorrem espalhados por todo o parénquima de preenchimento e também préximos as epidermes
superiores e inferiores (Fig. 6C). Cerca de 4 camadas de colénquima ocorrem logo abaixo das
epidermes superiores e inferiores (Fig. 6B e 6C). Cristais prismaticos podem ser observados na
regido abaxial da nervura (Fig. 6D).

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

globosas e menores, ja na epiderme abaxial sdo achatadas globosas e menores (Fig. 6E), abaixo
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pode-se observar o parénquima lacunoso com 8 a 10 camadas e grandes espagos intercelulares,
assim como diversos laticiferos (Fig. 6E). O parénquima pali¢addico 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).

200um

Legenda: A-G: microscopia de luz. A-D: corte transversal evidenciando a nervura central da folha. D: microscopia
de luz polarizada revelando os cristais prismaticos. E-G: corte transversal mostrando o limbo foliar. F: epiderme
adaxial. G: epiderme abaxial. fv: feixe vascular. ep: epiderme. pc: cristal prismatico. fl: floema. xi: xilema. pl:
parénquima lacunoso. pp: parénquima pali¢adico. Asterisco: laticiferos. est: estdmato. tr: tricoma.

1.3.4. Morfoanatomia de Hancornia speciosa var. cuyabensis Malme — quanto a
filotaxia, ¢ verticilada, em que quatro folhas surgem a partir do mesmo néd (Fig. 7A),
caracteristica tipica que surge a partir do terceiro n6 de cada ramo, diferindo das demais
variedades analisadas. Quanto ao formato, as folhas sdo obovadas, com apice cuspidado e base
arredondada (Fig. 7B e 7C). A largura ¢ de 4,88+0,34 cm e seu comprimento ¢ 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 n6. B: folha face adaxial.
C: folha face abaxial.

Os peciolos da H. speciosa var. cuyabensis possuem formato convexo, plano na face
abaxial com duas proje¢des laterais (Fig. 8A). A epiderme ¢ unisseriada e revestida por uma
espessa camada de cuticula (Fig. 8B). O feixe vascular estd disposto de forma bicolateral e
possui formato eliptico com abertura na regido inferior (Fig. 8C). Laticiferos ocorrem em todo
o tecido do parénquima de preenchimento (Fig. 8C). Cristais prismaticos se localizam préoximo
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). Ja na face abaxial,
as paredes anticlinais das células epidérmicas sdo predominantemente retas e algumas curvas,
onde ocorrem estdmatos do tipo anomocitico em maior quantidade e anisocitico com menor

ocorréncia (Fig. 8F).
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Figura 8. Anatomia do peciolo e superficie foliar da Hancornia speciosa var. cuyabensis
Malme.

)

Legenda: A-F: microscopia de luz. A-D: corte transversal do peciolo. D: microscopia de luz polarizada. E-F: corte
paradérmico da folha adaxial e abaxial, respectivamente. fv: feixe vascular. cu: cuticula. pc: cristal prismatico. fl:
floema. xi: xilema. est: estomato. Asterisco: laticiferos.

A nervura central apresenta formato pouco convexo na regido adaxial e bastante
convexo na regido abaxial, a epiderme ¢ unisseriada (Fig. 9A) e € revestida por uma espessa
camada de cuticula, especialmente na face abaxial (Fig. 9B). Células colenquimaticas ocorrem
logo abaixo da epiderme adaxial e abaxial da nervura central (Fig. 9B). Cristais prismaticos
podem ser encontrados proximo a epiderme da nervura central (Fig. 9C). O feixe vascular ¢
bicolateral e possui formato de arco aberto na superficie (Fig. 9D).

No corte transversal, o mesofilo ¢ dorsiventral, as células da epiderme adaxial sao
achatadas globosas e maiores e as da epiderme adaxial sdo mais achatadas e menores (Fig. 9E).

O parénquima pali¢adico ocorre em duas camadas de forma irregular por toda a regido do limbo
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(Fig. 9F) e o parénquima lacunoso apresenta aproximadamente 8§ a 10 camadas com espagos
intercelulares expressivos (Fig. 9F e 9G). Os laticiferos ocorrem em todo o mesofilo e também

proximos as células da epiderme abaxial (Fig. 9G).
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Legenda: A-G: microscopia de luz. A-D: corte transversal evidenciando a nervura central da folha. C: microscopia
de luz polarizada revelando os cristais prismaticos. E-G: corte transversal mostrando o limbo foliar. F: epiderme
adaxial. G: epiderme abaxial. fv: feixe vascular. ep: epiderme. cu: cuticula. pc: cristal prismatico. fl: floema. xi:
xilema. pl: parénquima lacunoso. pp: parénquima pali¢adico. co: colénquima. Asterisco: laticiferos. est: estomato.

1.3.5. Morfoanatomia de Hancornia speciosa var. speciosa — quanto a filotaxia, também
sdo opostas disticas (Fig. 10A). Suas folhas apresentam formato estreito-eliptico, o &pice €
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 inser¢do do peciolo no caule. B: folha adaxial. C: folha abaxial.

O peciolo possui formato concavo-convexo e duas projecoes nas extremidades da regido
abaxial (Fig. 11A). A epiderme € unisseriada e apresenta uma camada espessa de cuticula (Fig.
11B). Diversos laticiferos podem ser encontrados distribuidos por todo o parénquima (Fig. 11A-
11C) e cristais prismaticos ocorrem proximos a epiderme (Fig. 11D). O feixe vascular ¢
bicolateral e seu formato ¢ de circulo com uma pequena abertura na regido 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 estdomatos do tipo anisociticos

(Fig. 11F).
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Figura 11. Anatomia do peciolo e superficie foliar da Hancornia speciosa var. speciosa.

200um

Legenda: A-F: microscopia de luz. A-D: corte transversal do peciolo. D: microscopia de luz polarizada. E-F: corte
paradérmico da folha adaxial e abaxial respectivamente. fv: feixe vascular. cu: cuticula. co: colénquima. pc: cristal
prismatico. fl: floema. xi: xilema. est: estomato. Asterisco: laticiferos.

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). Préximo da epiderme superior (Fig. 12B) e inferior (Fig. 12C) ocorre um
espessamento maior de cuticula e abaixo da epiderme inferior ocorrem 3 camadas de
colénquima anular. Cristais prismaticos podem ser observados em menor ocorréncia proximo a
epiderme (Fig. 12D).

O mesofilo ¢ dorsiventral, as células da epiderme superior s3o achatadas globosas e

maiores e as células da epiderme abaxial sdo achatadas globosas e menores (Fig. 12 E). O



40

parénquima lacunoso possui 8 a 10 camadas com grandes espacos intercelulares (Fig. 12E-
12G). Abaixo da epiderme adaxial, por todo o limbo, cerca de 3 camadas de parénquima
pali¢adico ocorrem, sendo a primeira de forma continua por todo o limbo ¢ as outras de forma

irregular (Fig. 12E e 12F).

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

- N

Legenda: A-G: microscopia de luz. A-D: corte transversal evidenciando a nervura central da folha. D: microscopia
de luz polarizada revelando os cristais prismaticos. E-G: corte transversal mostrando o limbo foliar. F: epiderme
adaxial. G: epiderme abaxial. ep: epiderme. cu: cuticula. pc: cristal prismatico. fl: floema. xi: xilema. pl:
parénquima lacunoso. pp: parénquima paligadico. co: colénquima. Asterisco: laticiferos. est: estdmato.

1.3.6. Micrografia eletronica de varredura — As micrografias revelam a estrutura interna

e superficie do tecido vegetal foliar, destacando os tricomas, o parénquima lacunoso e a
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presenca de latex. Externo ao tecido, observam-se tricomas tectores que emergem como
estruturas alongadas e densas na face abaxial (Figura 13A), caracteristico de H. speciosa var.
pubescens. No corte transversal pode-se observar lacunas como espagos vazios bem definidos
entre as células do tecido (Figura 13B), formando uma espécie de esponja no mesofilo foliar. O
latex foi observado armazenado nas células (Figura 13C) e também exsudado em corte
transversal (Figura 13D) e na superficie foliar, proximo a nervura (Figura 13E). O latex
exsudado apresenta formato granular ou rugoso, indicando uma possivel presenga de compostos
solidos ou emulsionados que podem incluir compostos como terpenoides e/ou outros compostos

mais densos.
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Figura 13. Micrografia eletronica de varredura de H. speciosa var. pubescens, H. speciosa var.
cuyabensis, H. speciosa var. gardneri e H. speciosa var. speciosa.

x3,500 Sum

Legenda: A-F: microscopia eletronica de varredura. A-D: corte transversal. E-F: vista superficial. A: presenga de
tricomas na face abaxial (H. speciosa var. pubescens). B: espagos intercelulares, parénquima lacunoso (H. speciosa
var. cuyabensis). C: acimulo de latex no interior da célula (H. speciosa var. gardneri). D e F: exsudagdo do latex
em corte transversal. E: exsudagdo do latex na superficie foliar. D-F: H. speciosa var. speciosa. Escalas: A, B,D e
E: 100 um. C: 5 um. F: 20 pm.

Os estomatos analisados em microscopia eletronica de varredura da face abaxial da
folha, apresentaram caracteristicas distintas em todas as variedades analisadas. Na Figura 14A,
os estomatos de H. speciosa var. gardineri, estdo no mesmo nivel das células adjacentes e a
cuticula ndo forma depressdes. Na Figura 14B, os estomatos de H. speciosa var. pubescens
foram observados em regides onde as células epidérmicas formaram ondulac¢des proximas, que

podem servir como uma barreira adicional contra desidrata¢do, formando um microclima ao
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redor do ostiolo (Willmer & Fricker, 1996). Além disso, também ¢ possivel observar a
densidade de estdmatos na Figura 14B. A cuticula em H. speciosa var cuyabensis, se apresentou
formando escamas e cobrindo quase que totalmente os ostiolos (Figura 14C). Por fim, na Figura
14D, pode-se observar a inser¢ao dos estomatos de H. speciosa var. speciosa em depressoes na
epiderme, caracteristica adaptativa tipica de plantas xeromorficas que habitam regides do
Cerrado. Essa disposicao reduz a exposi¢do direta do ostiolo ao vento e a radia¢do solar,
diminuindo a perda de 4gua por evaporacao (Esau, 1977). Plantas adaptadas a ambientes de
Cerrado, como Hancornia speciosa, apresentam adaptagdes estomdticas que refletem pressdes
seletivas relacionadas ao clima. A densidade estomatica e a morfologia das células-guarda sao
influenciadas por fatores como radiag@o solar e disponibilidade hidrica (Fahn, 1990; Larcher,

2003).

Figura 14. Micrografia eletronica 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 eletronica de varredura; estdmatos 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 pm.

1.3.7. Descrigoes morfoanatomicas segundo Monachino, 1945 - a classifica¢do aceita
para H. speciosa ¢ a de Monachino (1945), em que o autor diferencia 6 variedades botanicas
para a espécie de acordo com caracteres morfoldgicos da folha e da flor, dentre elas, H. speciosa
Gomes ou H. speciosa var. speciosa (variedade tipica), 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 peciolos de 9-15 mm de comprimento, limbo com 6 cm de
comprimento e 2 cm de largura. A variedade H. speciosa var. cuyabensis possui peciolos com
3 mm de comprimento, limbo com 4-10 cm de comprimento e 1,5-3 cm de largura. Ja a
variedade H. speciosa var. gardineri possui peciolos 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 peciolos também curtos, como a variedade H. speciosa var. gardineri, mas pubescente,
limbo também pubescente na regido abaxial com 6-12cm de comprimento e 3-6 cm de largura.
Os caracteres morfométricos de tamanho do peciolo e do limbo descritos por Monachino (1945)
foram os mesmos encontrados neste estudo para as quatro variedades.

1.3.8. Quanto ao local de ocorréncia - no estado de Goiés ¢ relatado por Rizzo &
Ferreira (1990) a presenca das variedades H. speciosa var. speciosa, H. speciosa var. gardineri
e H. speciosa var. pubescens, sendo as duas ultimas com maior ocorréncia no estado (Chaves,
20006). A variedade tipica ou H. speciosa var. speciosa, segundo Monachino (1945), ocorre do
Rio de Janeiro até o Norte do pais, além disso, H. speciosa var. cuyabensis ¢ encontrada na
Chapada dos Guimardes no estado de Mato Grosso. A ampla ocorréncia nos diversos tipos de
ambientes, confere a espécie uma diferencia¢do evidente em seu porte arbdreo, cobertura da
copa, produtividade dos frutos (Vieira ef al., 2017; Almeida et al., 2019) , além de diferengas
morfoanatdmicas descritas acima. Conhecer essas caracteristicas nos permite desvendar
estratégias evolutivas da planta que surgiram a fim de garantir a perpetuagdo dessas espécies
em ambientes tao distintos.

1.3.9. Morfoanatomia comparada das variedades estudadas — Os resultados obtidos
demonstram diferengas em todas as variedades estudadas, apresentadas na Tabela 3. Tais
diferengas morfologicas podem auxiliar na identificagdo dessas espécies em campo, visto que
esse tipo de analise fornece caracteristicas visiveis € mensuraveis que sao essenciais para a
taxonomia vegetal. As chaves de identificagdo sdo ferramentas fundamentais para a taxonomia
(Ogunkunle, 2021) e muitas vezes se baseiam em caracteristicas morfologicas de folhas (forma,
disposi¢ao, tipo de margem e etc.), flores (simetria, nimero de pétalas e sépalas, disposicao dos
estames e etc.), frutos (tipo, estrutura e mecanismo de dispersdo) e caule (tipo, estrutura externa

e interna).

As técnicas moleculares tem avangado e ganhado destaque e combinadas com dados de
morfologia e anatomia, permitem uma compreensdo mais profunda das rela¢des filogenéticas e

da evolucao de caracteristicas morfologicas e sdo fundamentais para esclarecer questoes sobre
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a evolucao morfofisioldgica das plantas (Endress, 2002). O género Ficus sofreu varias revisoes
taxondmicas que partiram de andlises morfoldgicas, quanto a complexidade de suas flores e
interacdo com polinizadores, que foram importantes para definir grupos de espécies (Corner,
1965; Weiblen, 2002; Berg & Corner, 2005; Rensted et al., 2005; Ronsted et al., 2008).

Caracteristicas morfologicas também foram usadas no agrupamento de espécies do
género Eucalyptus, o que posteriormente foi revisado a partir de estudos morfologicos
detalhados dos frutos, flores e sementes, levando a uma reclassificagao de muitas espécies que
foram transferidas para novos géneros, como Corymbia ¢ Angophora (Johnson & Hill, 1990;
Hill & Johnson, 1995; Brooker, 2000). Ainda, estudos morfologicos em conjunto com analises
moleculares, levaram a criacao de duas novas familias botanicas (Amaryllidaceae e Alliaceae)
que antes pertenciam a familia Liliaceae (Dahlgren et al., 1985; Chase ef al., 1993; Chase &
Reveal, 2009; APG III, 2009).

A filotaxia das variedades estudadas s3o em maioria opostas, com excessao da variedade
H. speciosa var. cuyabensis, que apresenta arranjo do tipo verticilado. Todas as variedades
apresentam folhas simples, inteiras, pecioladas, sem estipula e com textura coriacea. Tais
caracteristicas morfologicas sdo observadas em Apocynaceae e a diferencia de outras familias,
como a predominancia de folhas simples, margens inteiras, com arranjo oposto, ou alternado
(El-Fiki et al., 2019), podendo haver variagdes, como a presenca de folhas verticiladas em
algumas excec¢des como em Marsdenia carterae (Stevens & Juéarez-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, estd relacionada a
otimizagdo da captagdo solar, essencial para o processo de fotossintese (Niklas, 1998). A
filotaxia oposta ¢ um dos padrdes mais comuns de arranjo foliar, em que duas folhas emergem
do mesmo nd e se apresentam opostas uma a outra (Mauseth, 2014). Segundo Brites &
Valladares (2005), esse arranjo minimiza o sombreamento mutuo, pois as folhas de um par estao
dispostas em diferentes diregdes, maximizando a exposi¢do a luz solar de forma uniforme, o
que pode ser uma adaptagdo importante para a sobrevivéncia em ambientes onde a luz ¢ 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 morfologicos,
anatbmicos e
microanatémicos

H. speciosa var.
speciosa

H. speciosa var.
cuyabensis

H. speciosa var.
pubescens

H. speciosa var.
gardineri

Filotaxia

Opostas disticas

Verticilada

Opostas disticas

Opostas disticas

Formato da folha

Estreito-eliptico, apice
acuminado e a base

Obovado, éapice
cuspidado e base

Oblanceolado, com
apice acuminado e

Oblanceolado, com
apice acuminado e

cuneada arredondada base assimétrica base aguda
Tamanho da folha (cm) Larg_ura 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 peciolos (mm) 9-15 3 3-5 3-5

Morfologia dos peciolos

Cbncavo-convexo, duas
projecdes na extremidade
inferior

Convexo, plano na
regido abaxial, duas
projecoes laterais

Convexo, plano na
regido abaxial, sem
projecoes laterais

Cdbncavo-convexo,
duas projecdes laterais
na regido inferior

Anatomia dos peciolos

Cuticula espessa,
epiderme unisseriada, 3
camadas de colénquima,
feixe vascular bicolateral

Cuticula espessa,
epiderme unisseriada, 4
camadas de
colénquima, feixe
vascular bicolateral

Cuticula espessa,
epiderme unisseriada,
4 camadas de
colénquima, feixe
vascular bicolateral

Cuticula espessa,
epiderme unisseriada,
3 camadas de
colénquima, feixe
vascular bicolateral

Formato do feixe vascular
do peciolo

Forma de circulo,
pequena abertura na
regiéo inferior

Formato eliptico,
abertura na regido
inferior

Formato eliptico,
abertura na regido
inferior

Formato de arco,
abertura na regido
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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Estomatos

Estébmatos anisocitico.
Insercao dos estbmatos
em depressdes na
epiderme

Estématos anomocitico
em maior quantidade e
anisocitico com menor
ocorréncia. Formagao
de escamas da cuticula
que cobrem
parcialmente os ostiolos

Estdmatos
anomocitico em maior
quantidade e
anisocitico com menor
ocorréncia. Superior a
superficie da epiderme
com ondulagdes da
cuticula

Estdmatos
anomocitico em maior
quantidade e
anisocitico com menor
ocorréncia. Plano a
superficie 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 superficies,
cerca de 5 camadas de
colénguima

Feixe vascular
bicolateral, formato de
arco aberto na
superficie adaxial,
espessamento cuticular
na face abaxial, 3
camadas de colénquima

Feixe vascular
bicolateral, formato de
arco aberto na
superficie adaxial, 4
camadas de
colénguima

Feixe vascular
bicolateral, formato de
arco fechado, 2
camadas de
colénquima

Morfoanatomia do limbo
foliar

Epiderme unisseriada,
aproximadamente 3
camadas de parénquima

palicadico, 8-10 camadas

Epiderme unisseriada,
parénquima palicadico
bisseriado, 8-10
camadas de parénquima

Epiderme unisseriada,
parénquima palicadico
bisseriado, 8-10
cadamas de

Epiderme unisseriada,
parénquima palicadico
bisseriado, 8-10
camadas de

de parénquima lacunoso lacunoso parénquima lacunoso  parénguima lacunoso
Tricomas tectores em
Anexos epidérmicos N&o possui N&o possui todos os 6rgaos N&o possui

avaliados

Cristais prismaticos

Poucos, proximos as
epidermes do peciolo e
nervura central da folha

Poucos, proximos as
epidermes do peciolo e
nervura central da folha

Muitos, proximos as
epidermes e também
no mesofilo do
peciolo e da folha

Poucos, proximos as
epidermes e também
no mesofilo do
peciolo e da folha

Laticiferos

Em todos os 6rgaos
avaliados

Em todos os 6rgaos
avaliados

Em todos os 6rgaos
avaliados

Em todos os 6rgaos
avaliados
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As quatro variedades apresentaram semelhangas quanto ao tipo de célula epidérmica
cuticularizada, pavimentosas com paredes celulares anticlinais predominantemente retas,
algumas irregulares e sinuosas. Além disso, a ocorréncia de estomatos do tipo anomocitico e
anisocitico também foram compartilhadas em ambas as variedades. Segundo Metcalfe & Chalk
(1950), os estomatos de Apocynaceae sdo predominantemente do tipo anomocitico ou
paracitico, e o padrao hipoestomatico também ¢ comum. J& os estdmatos do tipo anisocitico
ocorrem com menor frequéncia (Cronquist, 1981; Metcalfe, 1988). Os padrdes de organizagao
do mesofilo foliar sdo semelhantes aos descritos em outras espécies da familia, como em
Plumeria rubra var. alba (Araujo et al., 1984), Himatanthus sucuuba (Larrosa & Duarte, 2005)
e Himatanthus lancifolius (Baratto et al., 2010).

A cuticula é composta por cutina e ceras com caracteristicas hidrofobicas. Desempenha
um papel essencial na protecdo das plantas contra a desidratacdo, ao atuar como uma barreira
fisica que minimiza a perda de agua através da transpiracdo, além disso, essa camada oferece
protecdo contra patdgenos e radiagdo UV, ajudando as plantas a sobreviverem em ambientes
adversos (Yeats & Rose, 2013). Em plantas da familia Apocynaceae, a cuticula também esta
associada a estruturas secretoras especializadas, como o0s coléteres, que sdo glandulas
produtoras de secre¢des viscosas e atuam na protecdo das folhas e flores contra herbivoros e
patégenos (Martins et al., 2013), além de possuirem importancia taxonémica para a
identificacdo das espécies dentro da familia (Woodson and Moore 1938; Simdes et al. 2006;
Canaveze & Machado, 2015).

As andlises revelaram que as paredes anticlinais das células epidérmicas das quatro
variedades estudadas apresentam padrdes 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 a superficie da planta, e séo
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 protecdo 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, sdo retas e onduladas. Tais caracteristicas s&o de grande
importancia taxondmica e ajudam na identificacéo e classificacdo das espécies dentro da familia
(Nyawuame & Gill, 1991). Essas variacGes nas paredes anticlinais ndo apenas destacam a
diversidade morfoldgica dentro da familia, mas também refletem adaptacdes funcionais que

podem estar relacionadas a protecédo e suporte estrutural da planta.
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Os estdmatos desempenham um papel vital na fisiologia das plantas, facilitando a troca
gasosa que é necessaria para que ocorra a fotossintese e a respiracdo celular (Khan et al., 2014;
Kaur & Nagpal, 2016; Bashir et al., 2020). Além disso, os tipos morfoldgicos de estdmatos
possuem importancia na taxonomia vegetal e auxiliam na identificacdo e classificacdo de
muitas especies (Baranova, 1992). AvaliacBes micromorfoldgicas dos estdbmatos podem ser
usadas como marcadores taxondmicos, pois essas caracteristicas permanecem estaveis mesmo
sob diferentes condi¢Ges ambientais (Khan et al., 2014; Bano et al., 2015).

Estbmatos anisociticos sdo caracterizados por possuirem células subsidiarias de
tamanhos desiguais, ja 0s anomociticos as células subsidiarias sdo irregulares e indistintas
(Appezzato-da-Gloria & Carmello-Guerreiro, 2006). Em um estudo com 8 espécies de
Apocynaceae, Bashir e colaboradores (2020) avaliaram células epidérmicas e propuseram uma
chave dicotdmica baseada no formato de células epidérmicas e os tipos de estdmatos, onde,
Plumeria rubra, Rauwolfia serpentina, Thevetia peruviana, Trachelospermum lucidum,
Alstonia scholaris e Catharanthus roseus apresentaram estdbmatos do tipo anisocitico e
hipoestomaticos; Carrisa carandas apresentaram uma combinacdo de estdbmatos do tipo
anisocitico, anomocitico e ciclocitico na epiderme superior, enquanto que na epiderme inferior
foram encontrados estdbmatos do tipo anomociticos, estefanociticos, braquiparaciticos e
hemiparaciticos; por fim, em Nerium oleander os estdbmatos ndo apresentaram formas
especificas, mas foi observado criptas estomaticas envolvidas por tricomas tanto na face adaxial
guanto na abaxial.

Outros autores também usaram estdbmatos como caracteres taxondémicos para outras
familias como em Asteraceae (Bano et al., 2015) e em Polygonaceae (Hameed et al., 2008). A
ocorréncia de tipos de estbmatos semelhantes em ambas as variedades pode ser uma variével
importante na taxonomia complexa da espécie de Hancornia speciosa, corroborando com
Monachino (1945), que determina variedades botanicas de uma mesma espécie. Isso implica
que a presenca consistente desses tipos estomaticos sugere uma proximidade dessas variedades
pertencendo a um grupo taxonémico com caracteristicas morfolégicas conservadas, podendo
indicar uma ancestralidade comum. Qutras variedades de H. speciosa devem ser analisadas,
assim como espécies de populacBes naturais para avaliar se tais caracteristicas permanecem.

Em Apocynaceae, o mesofilo dorsiventral € uma caracteristica comum e os feixes
vasculares da nervura central sdo tipicamente bicolaterais (Metcalfe & Chalk, 1950). O
parénquima pali¢adico, caracterizado por suas células alongadas verticalmente e organizadas
em uma ou mais camadas paralelas a superficie da folha é essencial para o processo de

fotossintese devido a sua alta concentracao de cloroplastos e a disposicao que facilita a captura
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de luz. Essa disposicdo permite uma maior absor¢do de luz devido ao maior nimero 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 aridos, as folhas séo
expostas a uma irradiacédo solar direta mais elevada e incidéncia de luz difusa (Pompelli et al.,
2019). A estrutura em camadas duplas também pode contribuir para a protecdo contra danos
foto-oxidativos nas folhas provocados pelos raios ultravioletas (Procko et al., 2022) além de
aumentar a eficiéncia da absorcédo de luzes azuis e vermelhas (Terashima et al., 2009; Smith et
al., 2017; Falcioni et al., 2017).

Em estudos ecoldgicos, Hanson (1917) e Ryder (1954) descrevem graus de
diferenciacdo do mesofilo para espécies arbdreas expostas ao sol, 0 que sugere o potencial de
plasticidade dessas espécies. Em Apocynaceae € comum a ocorréncia de mesofilo dorsiventral
com 2 a 3 camadas de parénquima palicadico, 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 parénguima lacunoso, por sua vez, se localiza abaixo do parénquima palicadico, se
apresenta como células com formato irregular e grandes espacos intercelulares, como
observado em todas as variedades. Esses espacos facilitam a difusdo de gases, como oxigénio
(O2) e didxido de carbono (CO>) entre o mesofilo foliar e a atmosfera, que permite a realizacéo
de trocas gasosas necessarias para a fotossintese e respiracdo celular (Haberlandt, 1896; Taiz &
Zeiger, 2017; Evans & Carvalho-Evans, 2021). A presenca desses espa¢os aumenta a superficie
de contato entre o ar e as células do mesofilo, otimizando a absorcéo de CO2 durante 0 processo
de fotossintese e a liberacdo de O» produzido como resultado do processo (Raven et al., 2001).
Além disso, essa estrutura ajuda na regulacdo da transpiracdo e manutencdo da turgidez da
célula, atuando na homeostase hidrica da planta (Silisbury & Ross, 1992). Essa estrutura
especializada permite que a planta se adapte a diferentes condi¢cdes ambientais como exemplo,
plantas que vivem em ambiente de alta irradiancia (plantas heli6fitas), em que o parénquima
lacunoso otimiza a captagdo de luz maximizando a superficie de contato com as células
fotossintéticas (Demming-Adams & Adams, 1992).

J& em condicbes de déficit hidrico, comum em plantas xerofilas, essas células
minimizam a perda de &gua criando uma barreira fisica que reduz a transpiragé@o, o0 que mantem
o0 equilibrio hidrico da folha (Sack et al., 2005; Sack & Frole, 2006; Blackman et al., 2010).
Por fim, em ambientes imidos como florestas tropicais, o parénquima lacunoso facilita a troca
gasosa contribuindo na ventilagdo interna da folha, essencial para a respiracdo celular e

fotossintese em condicdes de alta umidade (Brodribb et al., 2010). Tais adaptacOes 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 Atlantica e Amazonia.

Laticiferos e cristais também sdo caracteristicas comuns encontradas em diversas
espécies de Apocynaceae (Metcalfe & Chalk, 1950; Omino, 1996). Os cristais de oxalato de
calcio ocorrem em diversas plantas e em quase todos os 6érgdos e tecidos, incluindo folhas,
caules, raizes e sementes. Esses cristais podem se apresentar em diversas formas, como rafides,
drusas, prismaticos, cristais de areia ou estiloides e sdo formados no interior de células
especializadas, chamadas idioblastos (Franceschi & Horner, 1980).

Os cristais prismaticos sdo facetados e muitas vezes retangulares, podendo ocorrer
isolados ou em pequenos grupos aglomerados, sendo uma das formas mais comuns que podem
ocorrer em varios tecidos vegetais (Mathew & Shah, 1984). Eles estdo associados ao
armazenamento de célcio e ao processo de detoxificacdo na planta, ajudando a regular os niveis
de ions de célcio (Mazen et al., 2004) que podem ser prejudiciais em concentracGes 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 palataveis ou até causar desconforto mecénico e danos nos herbivoros quando
consumidos, funcdo esta indispensavel em espécies que enfrentam alta pressdo de predacéao
(Molano-Flores, 2001). Em Prunus avium, a producdo de cristais de oxalato de calcio aumenta
em folhas que sofreram herbivoria, evidenciando uma resposta defensiva induzida (Peschiutta
et al., 2020). Em plantas do deserto, como em Pancratium sickenbergeri, a produgéo de cristais
é maior em populagdes que sofrem predacdo por Gazzela dorcas, e ndo esta relacionada a
detoxificacdo do calcio (Ruiz et al., 2002). Para Hancornia speciosa, ndo ha estudos que
relacionem a existéncia de cristais com as funcdes mencionadas acima.

Além das funcgdes ecoldgicas e fisioldgicas nas plantas, 0s cristais possuem grande
importancia taxonémica e oferecem caracteristicas anatdbmicas que ajudam na diferenciagédo
entre espécies, géneros e familias. Na familia Apiaceae a presenca e auséncia de cristais em
diferentes partes dos frutos foram determinantes para distinguir diferentes espécies dentro da
familia (Rompel, 1895; Ostroumova & Zakharova, 2023). Em plantas da familia VVerbenaceae,
acomposicao quimica e o formato dos cristais de diferentes espéecies auxiliaram na classificagdo
de plantas dentro das familias (Mathew & Shah, 1984). Lin & Hu (1998) estudando 12 espécies

pertencentes a 5 géneros de Taxaceae, observaram a auséncia de cristais em Austrotaxus e
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sugeriram a realocacgao para uma nova tribo, enquanto outras diferencas observadas em cristais
de outras espécies, justificaram a divisao da familia em quatro tribos.

Outras familias também possuem estudos taxonémicos com cristais, como em Iridaceae
(Goldblatt et al., 1984), Cactaceae (Barcenas-Argiello et al., 2015), Orchidaceae (Sandoval-
Zapotitla et al., 2010) e Asparagaceae (Pennisi & McConnell, 2001). A presenca, forma e
distribuicdo dos cristais sdo caracteristicas taxondmicas valiosas em diversas familias de
plantas, como exposto acima, ajudando na compreensdo das relacBes filogenéticas entre as
especies. Na analise filogenética, a distribuicdo de cristais prismaticos pode fornecer evidéncias
sobre as relacBes evolutivas entre diferentes espécies. Isso se deve ao fato de que tais estruturas
muitas vezes evoluem em resposta a pressdes ambientais comuns ou devido a heranca de um
ancestral comum, servindo assim como caracteres informativos para inferir relacdes
filogenéticas (Franceschi & Horner, 1980; Prychid & Rudall, 1999; Webb, 1999; Lawrie et al.,
2023)

A ocorréncia de cristais prismaticos nas quatro variedades analisadas sugere uma
possivel proximidade filogenética ou uma adaptacdo convergente a condi¢cGes ambientais
similares. Porém, o numero de cristais prismaticos nos diferentes 6rgdos do vegetal, ndo pode
ser usado para diferenciar as variedades, pois existem variagdes ja relatadas na literatura sobre
producdo de cristais aumentada em espécies que sofrem maior pressdo a predacdo (Ruiz et al.,
2002; Peschiutta et al., 2020)

Por fim, o latex possui grande importancia dentro da familia Apocynaceae (Metcalfe &
Chalk, 1950; Omino, 1996). O latex é produzido e armazenado por estruturas especializadas
chamadas de laticiferos e pode ser encontrada em varias familias de plantas, e sua composi¢éo
quimica pode variar entre espécies e dentro da mesma espécie em diferentes partes da planta.
O poliisopreno é a principal substancia encontrada no latex e € responsavel pela elasticidade,
que faze do latex um recurso valioso para a industria da borracha (Metcalfe & Chalk, 1950;
Webster & Baulkwill, 1989). Alcaloides como morfina se encontram no latex de Papaver
somniferum (papoula) e possuem aplica¢Ges farmacéuticas (Fairbairn et al., 1968; Weid et al.,
2004).

Em Apocynaceae o latex pode conter terpenoides e contribuem na defesa quimica sendo
toxico para predadores e patdgenos (Mahlberg, 1993; Langenheim, 2003). Latex pode conter
ainda, enzimas como proteases, como as encontradas no latex de Ficus carica (figueira), que
ajudam a digerir proteinas de insetos que tentam se alimentar da planta (Esau, 1965). Além
disso, o latex contém quitinases e glugonases que sdo enzimas que degradam as paredes

celulares de fungos e até insetos que possuem quitina em sua composicao (Kitajima et al.,
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2013). Compostos fendlicos também podem fazer parte da composi¢do quimica do latex e sdo
amplamente discutidos na literatura, destacando sua importancia na prote¢éo do vegetal contra
estressores ambientais e ameacas bioticas (Levin, 1971; Gholamshahi et al., 2014; Abarca et
al., 2019), além de ressaltar seu potencial farmacologico (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 farmacoldgicas e medicinais do latex séo
bastante estudadas principalmente a sua atividade angiogénica (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-inflamatoria (Marinho et al., 2011), potencial
osteogénico (Neves et al., 2016), cicatrizante (Pegorin et al., 2021; D’abadia et al., 2022),
atividade hipoglicémica do extrato no modelo de zebrafish (Tomazi et al., 2021), efeito
desbridante na cicatrizacdo de feridas em modelo de ratos (Martins et al., 2023), além de
estudos das propriedades tecnoldgicas na producdo de borracha (Malmonge et al., 2009),
ontogenia (Gongalves et al., 2018) e desenvolvimento de laticiferos (Souza et al., 2021). Apesar
da quantidade de estudos com aplicacdes farmacoldgicas do latex da H. speciosa, a composi¢do
quimica do latex da H. speciosa ainda é pouco explorada na literatura.

1.3.10. Estudos genéticos e filogenéticos de populacGes de H. speciosa - Os estudos
genéticos e filogenéticos revelam diferentes interpretacdes quanto a classificacdo das
variedades botanicas. Terto et al. (2024) utilizaram marcadores de DNA de cloroplasto (trnH-
psbA) e microssatélites nucleares para avaliar a estrutura genética da espécie. A analise de
cloroplasto revelou 11 hapl6tipos 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
analise com microssatélites também apontou para a existéncia de dois grandes grupos genéticos
gue coincidem com as variedades H. speciosa var. speciosa e H. speciosa var. pubescens. Esses
resultados corroboram a classificagdo proposta pela Flora do Brasil (2020), que reconhece
apenas essas duas variedades, sinonimizando as demais em um conjunto genético mais amplo.
No entanto, essa sinonimizagdo apresenta um desafio: enquanto as evidéncias morfoldgicas
sustentam a distingdo entre as variedades previamente descritas, os dados genéticos ndo revelam
divergéncias significativas que justifiquem sua separacéo.

Chaves et al. (2020) também utilizaram marcadores microssatélites para investigar a
variacdo genética entre subpopulacdes de H. speciosa. Os autores observaram baixa divergéncia
genética entre as variedades descritas por Monachino, mas uma significativa diferenciacéo

genética dentro das subpopulagées, indicando que fatores como deriva genética e selecéo local
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desempenham papéis importantes na organizacdo da diversidade genética. Os resultados de
Chaves et al. (2020) n&o sustentam diretamente a classificacdo de Monachino (1945) e estdo
mais alinhados com a divisdo simplificada da Flora do Brasil (2020).

Collevatti et al. (2018) realizaram uma analise em populacdes amplas da espécie usando
sete marcadores microssatélites e identificaram cinco grupos genéticos. Apesar disso, 0s autores
relataram alta conectividade genética entre as populacdes, especialmente no Cerrado, o que
resultou em uma baixa diferenciacdo genética, mas significativa entre as variedades de
Monachino. Este estudo sugere que a classificacdo em seis variedades botanicas carece de
suporte genético robusto, reforcando a visdo da Flora do Brasil (2020), mas ressaltando a
complexidade das relacBes genéticas dentro da espécie.

Por outro lado, Flores et al. (2018) forneceram suporte a classificacdo de Monachino ao
analisar diferencas quimicas entre as variedades. O estudo identificou compostos fenolicos
como potenciais marcadores quimicos que poderiam ser utilizados para diferenciar as
variedades descritas por Monachino. Esses resultados indicam que caracteristicas fenotipicas
podem ser Uteis na identificacdo das variedades botanicas.

Em suma, a maior parte dos estudos genéticos recentes apoia a classificacdo da Flora do
Brasil (2020), que reconhece duas variedades principais (H. speciosa var. speciosa e H.
speciosa var. pubescens). Entretanto, os dados morfoanatdmicos fornecem suporte para a
distingdo das variedades propostas por Monachino (1945). Essa divergéncia reflete as
limitacBes tanto das andlises genéticas quanto das morfoldgicas, indicando a necessidade de
uma abordagem integrada para fornecer uma visdo mais abrangente da diversidade
intraespecifica de Hancornia speciosa.

Com base nas analises deste estudo, foi possivel gerar uma chave dicotbmica para as
quatro variedades, com caracteristicas de facil identificacdo, a fim de facilitar a identificacdo

dessas variedades em campo:

1.3.11. Chave Dicotdmica para as Variedades de Hancornia speciosa.

1. Filotaxia verticilada ..........cccooiviiiiiiiiiec e H. speciosa var. cuyabensis
1'. Filotaxia oposta diStiCa ..........ccceeiiiiieiicic e 2

2. Presenga de triCOmas .........ccooereriininieieesie e H. speciosa var. pubescens
2'. AUSENCIA A€ THICOMAS ....eveeeieeiiesieeie e eesee st te e et e e e e e steeneesreenaeas 3

3. Folhas com formato estreito-eliptico, apice acuminado e a base cuneada............ H.

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

var. gardineri

A andlise morfoanatbmica das quatro variedades revelou tanto semelhancas quanto
diferencas significativas nas estruturas anatémicas, o que reflete a diversidade intraespecifica e
potencialmente a adaptagdo a diferentes ambientes. A variedade tipica (H. speciosa var.
speciosa) apresentou diferencas morfoldgicas mais visiveis, como o tamanho das folhas, muito
menor que as demais, facilmente observavel em campo. Além disso, na anatomia, a variedade
tipica foi a Unica a apresentar 3 camadas de parénquima palicadico. Os resultados reforcam a
importancia dos estudos morfoanatdmicos como ferramentas de identificacdo de espécies e
compreensdo da taxonomia vegetal. Esses dados em conjunto com estudos de diversidade
genética podem contribuir para um melhor entendimento da diversidade e relacdes evolutivas
em plantas. Estudos de morfoanatomia com as outras variedades podem complementar este
trabalho, assim como estudos morfoanatdomicos com populagdes naturais dessas variedades, a
fim de avaliar se os aspectos observados sao plasticidades fenotipicas da espécie, ou caracteres

intrinsecos ao ambiente.
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CAPITULO 11

ESTUDO DA VARIABILIDADE DAS CONCENTRACOES DE RUTINA NAS
FOLHAS DE QUATRO VARIEDADES DE Hancornia speciosa GOMES
(APOCYNACEAE)



RESUMO

Hancornia speciosa Gomes (Apocynaceae) ¢ popularmente conhecida como mangabeira. Seus
frutos sdo apreciados na regido Centro-Oeste e Nordeste devido ao seu alto potencial bioativo
e sabor agradavel. Suas propriedades farmacologicas tém sido estudadas, no entanto, a
variabilidade quimica entre suas variedades botanicas ainda é pouco explorada, o que pode
impactar sua aplicagdo farmacoldgica e comercial. Neste contexto, este estudo teve como
objetivo analisar a composi¢ao quimica das folhas de quatro variedades botanicas (H. speciosa
var. speciosa, H. speciosa var. cuyabensis, H. speciosa var. gardneri ¢ H. speciosa var.
pubescens), cultivadas no banco de germoplasma ex sifu da Universidade Federal de Goids
(UFG). As matrizes utilizadas no banco de germoplasma sdo oriundas de regides do Cerrado:
Chapada dos Guimardes — MT (CHA); Jalapao — TO (JAL); Cagu — GO (CAC); Alexania — GO
(ALE); e Barro Alto — GO (BA). Para isso, extratos foliares foram obtidos e analisados por
cromatografia a liquido de alta eficiéncia acoplada a detector de arranjo de diodos (CLAE-
DAD) para a quantificagdo de rutina, um flavonoide de interesse farmacoldgico devido as suas
propriedades antioxidantes e anti-inflamatérias. A extragdo foi realizada pelo método sélido-
liquido 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 um), mantida na temperatura de 30 °C
e fase movel, em gradiente, composta por acetonitrila e solu¢do aquosa de acido acético 0,2%,
aum fluxo de 1 mL/min. O volume de inje¢do foi de 3 uL e a deteccdo em 360 nm. Os
resultados evidenciaram diferencas nas concentracoes de rutina entre as variedades,
demonstrando variagdo intraespecifica. H. speciosa var. speciosa apresentou 0os maiores teores
de rutina, com concentragdes variando entre 227,11 = 7,90 pg/mL (JAL2) e 1271,93 + 4,63
ug/mL (JAL3). H. speciosa var. cuyabensis apresentou concentragdes variando entre 355,21 +
22,83 pg/mL (CHA1) e 1169,51 + 45,79 png/mL (CHA2). H. speciosa var. gardneri apresentou
concentragdes variando de 180,19 £+ 21,12 pg/mL (CAC2) a 620,95 + 58,15 pg/mL (CACI).
Para H. speciosa var. pubescens as concentragoes foram 243,14 + 11,19 pg/mL (ALE) e 170,34
+ 61,29 ng/mL (BA). Os valores médios dos teores de rutina no material vegetal dos grupos
foram comparados utilizando o teste t de Student, adotando-se nivel de significancia de p <
0,05. As diferencas significativas entre as variedades, reforcam a influéncia da diversidade
genética na producdo de metabolitos secundérios, uma vez que, as variedades analisadas estdo
em uma mesma localidade (Banco de Germoplasma), sob as mesmas condi¢gdes de cultivo. Os
resultados indicam que H. speciosa var. speciosa € H. speciosa var. cuyabensis possuem maior
potencial para aplicagdes farmacéuticas e biotecnologicas, enquanto H. speciosa var. pubescens
apresentou os menores teores de rutina. Porém, faz-se necessario realizar analises sazonais para
verificar se essas diferencgas sao consistentes. Esses achados fornecem informagdes essenciais
para a selecdo de variedades com maior valor bioativo, favorecendo o desenvolvimento de
bioprodutos e estratégias de conservagao da espécie.

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

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 Goids (UFG). The accessions in the
germplasm bank originate from different regions of the Cerrado biome: Chapada dos Guimaraes
— MT (CHA); Jalapao — TO (JAL); Cagu — GO (CAC); Alexania — 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 pm), 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 pL, 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
pg/mL (JAL2) to 1271.93 £4.63 ng/mL (JAL3). H. speciosa var. cuyabensis had concentrations
ranging from 355.21 + 22.83 pg/mL (CHA1) to 1169.51 + 45.79 ng/mL (CHA2). H. speciosa
var. gardneri presented concentrations ranging from 180.19 + 21.12 pg/mL (CAC2) to 620.95
+ 58.15 pg/mL (CAC1). For H. speciosa var. pubescens, the concentrations were 243.14+ 11.19
pg/mL (ALE) and 170.34 + 61.29 ug/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. INTRODUCAO

A espécie Hancornia speciosa Gomes (Apocynaceae), nativa do Cerrado, tem atraido
crescente interesse devido ao seu potencial farmacologico, principalmente pela presenga de
metabolitos secundarios de relevancia terapéutica (Torres-Régo 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 caracterizagao
quimica empregando técnicas como cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE)
confirmaram a presenca e quantificaram a rutina em extratos foliares, evidenciando variagdes
significativas em suas concentragdes entre individuos e populacdes naturais da espécie
(Machado et al., 2018). Essas investigacdes corroboram a importancia de estudos sistematicos
sobre a variabilidade quimica intraespecifica, visto que a disponibilidade ¢ o potencial
terapéutico dos metabolitos bioativos podem estar intrinsecamente relacionados a fatores
genéticos e ambientais que influenciam essas concentracdes (Le et al., 2023; Wu et al., 2023).

Além disso, a elucidacdo do perfil fitoquimico de espécies vegetais tem se mostrado
uma ferramenta relevante ndo apenas para o desenvolvimento de novos fitoterapicos (Guirado
& Cuéllar, 2008) mas também para fins taxondmicos (Rojas-Marquez & Amaro-Luis, 2015).
Anadlises comparativas de metabolitos secundarios por cromatografia vém sendo amplamente
empregadas em diversos géneros de Apocynaceae e outras familias, permitindo distinguir
espécies proximas ou identificar variedades com potencial funcional diferenciado (Ferreres et
al.,2012; Santos et al., 2022). Assim, a avaliacao da variabilidade das concentracdes de rutina
em variedades de Hancornia speciosa se justifica tanto pelo impacto farmacologico esperado
quanto pelo potencial de fornecer subsidios para discussdes taxondmicas e de manejo dessa
espécie no Cerrado brasileiro.

A rutina (3,3'4',5,7-pentahidroxiflavona-3-ramnoglicosideo) ¢ um flavonoide
amplamente distribuido em vdrias espécies vegetais, como trigo-sarraceno, cebola, maga e uvas
(Oomah & Mazza, 1996; Thomson et al., 1999). Esse composto ¢ a principal forma glicosidica
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 farmacologicas significativas, como
atividades anti-inflamatéria, gastroprotetora, antidiabética, hepatoprotetora e antioxidante
(Hernandez-Leon et al., 2017; Hosseinzadeh & Nassiri-Asl, 2014).

A espécie Hancornia speciosa apresenta seis variedades botanicas, como H. speciosa

var. speciosa, H. speciosa var. cuyabensis, H. speciosa var. gardneri ¢ H. speciosa var.
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pubescens, representadas no banco de germoplasma da Universidade Federal de Goias (Flores
et al., 2018). Contudo, a caracterizagdo quimica dessas variedades, especialmente no que tange
a concentragdo de rutina, ainda ¢ incipiente. Diante disso, este capitulo tem como objetivo
analisar a variabilidade das concentracdes de rutina nas folhas de quatro variedades de
Hancornia speciosa. Os dados obtidos contribuirdo para a compreensdo da variabilidade
intraespecifica da espécie, fornecendo subsidios para o controle de qualidade de matérias-
primas vegetais, com implicagdes na conservagdo genética, na taxonomia e na elucidagao do

potencial farmacolégico da Hancornia speciosa.

2.2. MATERIAIS E METODOS
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 Goias (EA/UFQG). Foram
selecionadas quatro variedades botanicas 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 representacdo ex situ e in vivo de progénies de diversas areas geograficas do Cerrado
brasileiro. As amostras escolhidas para o estudo sdo oriundas de matrizes de 5 regides
geograficas: Barro Alto — GO (H. speciosa var. pubescens); Alexania — GO (H. speciosa var.
pubescens); Chapada dos Guimardes — MT (H. speciosa var. cuyabensis); Cagu — GO (H.

speciosa var. gardineri); e Jalapdo — TO (H. speciosa var. speciosa) (Figura 1).
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Figura 1. Localidades de coleta (em vermelho) das subpopulacbes de mangabeira do

Cerrado representadas na colecao da Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goias.

f

{

{

|

Ju ao
P untr‘ﬁa
Dlan%

4
s eiméno
L A /_ﬁ
\?ugigatu L)'MA"JL"J/
Pogde
LamW“meull'quelanrjla
AImr!d?DNn
M‘D \/ﬁ/ H\\\
& Matrgch
ChapadadogGuim arfes Cenral&amero .C é E_J
J‘ve BarradgGazgas Pir W&WIS Japggar
m
-]
'”'W“ GOU"E 5n» nia
Ronda&o’pdus
// SDlPIa
Alcing ous
c fyil
Co‘m hapgkido

“‘“ /_,\/\/m . w

kiometers

Fonte: Adaptada de Rodrigues (2009).

Foram coletados trés individuos de cada variedade botanica e um espécime de cada
individuo foi depositado no Herbario da Universidade Estadual de Goias (HUEG) com os
nimeros de tombo e coordenadas geograficas das coletas no banco de germoplasma

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Municipios das matrizes, codigos das amostras, coordenadas dos individuos e codigos

de deposito no Herbario da Universidade Estadual de Goias (HUEG).

Mégt';:ﬁ)'o Cadigo Latitude (S) Longitude (O) \/Baort'éegiie ﬁ?jjé%(;)
Barro Alto- GO BA 16° 35'38.580"  49° 17'25.404" H. speciosa var. 16810
Alexania- GO ALE 16° 35'38.688"  49° 17' 25.044" pubescens 16808
CAC1 16° 35'38.976"  49° 17' 25.080" H. speciosa var 16805
Cacgu- GO CAC2 16° 35'38.832"  49° 17' 25.944" ' gardineri ' 16806
CAC3 16° 35'38.472"  49° 17' 26.340" 16807
Chapada d CHA1l 16° 35'38.472"  49° 17' 25.368" H . 16812
Climps T CHA2  16°35'38.688"  49°17'25.260" (flﬁ’;acé‘;fgl‘fr 16813
CHA3 16° 35'39.300"  49° 17' 26.088" 16814

Jalapio- TO JAL1 16°35'38.994"  49° 17'26.016" H. specipsa var.

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



73

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. Apods a secagem foi utilizado um processador de alimentos para triturar
cada material. As amostras pulverizadas foram acondicionadas individualmente em sacos

plasticos escuros e etiquetados, e armazenadas até o momento das analises.
2.2.2. Triagem de compostos fenolicos e flavonoides

Para a triagem qualitativa de compostos fendlicos e flavonoides, nos extratos foram
utilizados padrdes analiticos adquiridos da Sigma-Aldrich, incluindo acido cafeico, acido
galico, apigenina, (+)-catequina, (+)-epicatequina, kaempferol, quercetina, resveratrol e rutina.
Cada padrao foi preparado separadamente em solucdo metandlica grau CLAE, na concentragdo
de 0,2% (p/v), com excecao do kaempferol, que foi diluido a 0,08% (p/v). Em seguida, volumes
de 150 pL de cada solugdo foram transferidos e combinados em propor¢des iguais em um
mesmo frasco (vial), constituindo uma mistura padrao (pool). As solugdes padroes individuais
e o pool foram filtrados em filtro PTFE de 0,45 um e transferidos para vials.

Para os extratos das amostras vegetais, 1g de cada amostra foi transferido para um balao
volumétrico de 25 mL e acrescentou-se 10 mL de etanol P.A. 95% (medidos em pipeta
volumétrica). Em seguida, os baldes foram mantidos em banho de ultrassom (Ultronique mod.
Q5.9/40A, frequéncia 40kHz e poténcia 200W) por 30 minutos ao abrigo de luz, a temperatura
ambiente. Os contetidos dos baldes 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 0,45um e armazenados em vials a -18°C até a
andlise. Os extratos vegetais foram preparados um dia antes de cada analise e em triplicatas.

Os extratos, padroes analiticos e o poo/ foram submetidos a analise por Cromatografia
a Liquido de Alta Eficiéncia (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 automdtico € uma coluna
cromatografica Agilent InfinityLab Poroshell 120 EC-C18 (4,6 x 100 mm, 2,7 pm), mantida a
30 °C. As inje¢des foram realizadas com volume de 5 pL, e o fluxo da fase mével foi ajustado
para 1 mL/min. A deteccdo foi conduzida simultaneamente em trés comprimentos de onda: 280,

306 e 360nm. A fase movel foi composta por acetonitrila (solucdo A) e agua ultrapura
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acidificada com 0,2% de acido acético (solugdo B), sendo empregada uma eluicao em gradiente

conforme descrito na Tabela 2.

Tabela 2. Gradiente da fase movel para caracterizacdo do material vegetal.

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); Acido Acético (B)

2.2.3. Determinacdo das concentracgoes de rutina nos extratos

Apobs as analises qualitativas, que confirmaram a ocorréncia de rutina entre os
compostos majoritarios nas amostras, foram conduzidas analises quantitativas, por meio da
confeccdo de curvas analiticas com a rutina como substancia quimica de referéncia (SQR) .
Para tanto, preparou-se, uma solucdo mde contendo a SQR em uma concentragdo de 2000
pg/mL, utilizando metanol grau CLAE. Essa solugdo foi sonicada por 30 minutos até completa
dissolucdo. A partir dessa solucdo mde foram preparadas seis diluicbes em metanol, em
triplicata, correspondentes as concentracdes de 50 pg/mL, 100 pg/mL, 300 pg/mL, 500 pg/mL,
1000 pg/mL, e 1500 pg/mL. Em seguida, todas as solugdes foram filtradas por meio de filtro
PTFE de 0,45 um, transferidas para frascos ambar (vials) e armazenadas a uma temperatura de
-18 °C até a realizacdo das analises, sendo que esse periodo ndo excedeu 24 h.

As solugdes das diferentes concentragdes da SQR e as amostras dos extratos (preparados
conforme item 2.2.2) foram submetidos a andlise por cromatografia a liquido de alta eficiéncia
(CLAE), em um cromatdgrafo HPLC modelo 1260 Infinity II da Agilent Technologies, com
detector de arranjo de diodos e injetor automatico, controlado pelo software OpenLab CDS. As
separagdes ocorreram em uma coluna cromatografica Agilent Infinity Lab Poroshell 120 EC —
C18, com dimensdes de 4,6 x 100 mm e tamanho de particula de 2,7 pum. As condi¢des
cromatograficas empregadas em todas as analises foram baseadas em método analitico validado
por Ramalho et al. (2023), com pequenas adaptagdes. Resumidamente, a temperatura da coluna
foi mantida constante em 30 °C durante todas as analises. O volume de inje¢ao foi ajustado para

3 pL, enquanto o fluxo da fase movel foi fixado em 1 mL/min. A detec¢do espectrofotométrica
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foi realizada em trés diferentes comprimentos de onda, a saber: 340 nm, 355 nm e 360 nm. A
fase movel foi constituida por uma solucdo de acetonitrila grau CLAE (solucdo A) e agua
ultrapura acidificada com dacido acético a 0,2% (solu¢do B). A separagdo dos analitos foi
conduzida mediante aplicacdo de um método de gradiente, cujas proporcdes relativas de A e B

ao longo do tempo encontram-se descritas na Tabela 3.

Tabela 3. Gradiente da fase mével para quantificacido de rutina no material vegetal.

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); Acido Acético (B)

As éreas obtidas para as diferentes concentracGes da SRQ foram plotadas no eixo das
ordenadas (eixo y), enquanto as concentracdes correspondentes foram dispostas no eixo das
abscissas (eixo x). A equacao da reta gerada (Equacdo 1), juntamente com os coeficientes de
correlacdo (r), de determinacdo (r?) e a analise dos residuos, foi calculada pelo método dos
minimos quadrados ordinarios. Durante o processo, foram analisadas a homocedasticidade e a
normalidade dos dados obtidos. Todas as analises relacionadas a curva analitica foram

conduzidas com o suporte do software Action Stat (2014), verséao 3.0.

Equacéo 1: y=ax+b

Sendo:

o a: Inclinacdo da reta em relacdo aos eixos (coeficiente angular);

e Db: Intersecdo da reta com o eixo y (coeficiente linear).

As concentragcbes (ug/mL) de rutina nas amostras (extratos) foram calculadas
utilizando-se a Equacao 1 gerada na analise de regressao linear dos dados da curva de calibracéo
da rutina. Estes valores foram convertidos em % (m/m), considerando-se os fatores de diluigéo

das amostras, para estimar o teor de rutina no material vegetal seco.
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2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A rutina, um flavonoide glicosidico conhecido por suas propriedades antioxidantes e
anti-inflamatorias, frequentemente ¢ utilizada como um marcador quimico em estudos de
padronizagdo e qualidade de extratos vegetais (Tiberti et al., 2007). Os parametros
cromatograficos, como a escolha da coluna, a composi¢ao da fase movel e o detector,
desempenham papel central na quantificacao de rutina. A coluna C18, amplamente utilizada
devido a sua estabilidade quimica, e fases moveis como metanol:agua ou acetonitrila:agua sao
recomendadas para flavonoides (Su et al., 2008; Sammani ef al., 2021).

Com base na analise fitoquimica realizada a partir do poo/ de padrdes analiticos e dos
extratos foliares de diferentes variedades de Hancornia speciosa, foi possivel identificar os
compostos fendlicos apresentados na Tabela 3. A escolha dos compostos investigados foi
direcionada pela disponibilidade de padrdes analiticos no laboratdrio, o que determinou o
escopo dos alvos analisados neste estudo.

Os perfis cromatograficos obtidos para o pool de padrdes analiticos e os extratos,
registrados a 280 nm, sdo apresentados nas Figuras 2 (pool) e Figuras 3-13 (amostras vegetais).
A identificag@o da rutina em todas as variedades foi confirmada por meio da comparacdo entre
os tempos de retencao e os espectros obtidos com os do pool de padrdes conforme as Figuras
14-17.

Dentre os compostos identificados, a rutina foi detectada em todas as amostras
analisadas, com tempos de retenc¢do variando entre 14,56 e 14,59 minutos, caracterizando-se
como o composto majoritario, nas condi¢des analiticas utilizadas nesse estudo. O acido cafeico
também foi consistentemente identificado em todas as variedades, apresentando tempos de
retengdo entre 12,44 e 12,48 minutos, evidenciando sua ampla ocorréncia na planta. Compostos
como (+)-catequina (BA; ALEIl; CACl; CAC2; CAC3; CHA2; JALI; JAL2) e (+)-
epicatequina (BA) foram detectados apenas em amostras especificas, enquanto outros
compostos, como resveratrol, quercetina e 4acido galico, ndo foram identificados, o que pode
indicar sua auséncia ou a presenga em niveis inferiores ao limite de detec¢do do método
utilizado. Essa limitacdo sugere a necessidade da aplicagdo de abordagens cromatograficas

complementares em estudos futuros.



Tabela 4. Compostos identificados nas amostras analisadas.
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Tempo de reten¢do em minutos

Padroes Comprimento
analiticos de onda (nm) Pool BA ALE1 CAC1 CAC2 CAC3 CHA1 CHA2 CHA3 JAL1 JAL2 JAL3
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
Acido cafeico 280 12,95 12,46 12,46 12,47 12,46 12,47 12,47 12,46 12,46 12,46 1244 1248
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 - - - - - - - - - - -
Acido galico 280 3,11 - - - - - - - - - - -
Acido elagico 280 14,71 - - - - . ; ; - - _ _
Apigenina 360 21,16 - - - - - - - - - - -
Kaempferol 360 21,63 - - - - - - - - - - -
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Figura 2. Cromatograma do pool de compostos fenolicos de referéncia no comprimento de
onda de 280 nm.

DAD1 B, Sig=280,4 Ref=off (SEQUENCIA_MARCO_TRIAGEM_05_09_2024 2024-09-05 10-27-55\001-P1-A2-POOL.D)
mAU ]
2000 Acido cafeico T Reéveratrol
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Legenda: Condi¢des cromatograficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 um); eluicdo em gradiente - solvente A
(acetonitrila) ¢ B (solugdo aquosa de acido 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 mével = 1,0 mL/min; temperatura da
coluna = 30 °C; volume de inje¢do = 5 pL, comprimento de onda = 280 nm.

Figura 3. Cromatograma da amostra BA (H. speciosa var. pubescens) no comprimento de onda
de 280nm.

DAD1 B, Sig=280,4 Ref=off (SEQUENCIA_MARCO_TRIAGEM_05_09_2024 2024-09-05 10-27-55\013-P1-B4-BA.D)
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Legenda: Condigdes cromatograficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 pum); elui¢do em gradiente - solvente A
(acetonitrila) e B (solugdo aquosa de acido 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 mével = 1,0 mL/min; temperatura da
coluna =30 °C; volume de injecdo = 5 pL, comprimento de onda = 280 nm.
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Figura 4. Cromatograma da amostra ALE1 (H. speciosa var. pubescens) no comprimento de
onda de 280nm.
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Legenda: Condi¢des cromatograficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 um); eluicdo em gradiente - solvente A
(acetonitrila) e B (solugdo aquosa de acido 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 mével = 1,0 mL/min; temperatura da
coluna = 30 °C; volume de inje¢do = 5 pL, comprimento de onda = 280 nm.

Figura 5. Cromatograma da amostra CAC1 (H. speciosa var. gardineri) no comprimento de
onda de 280nm.

DAD1 B, Sig=280,4 Ref=off (SEQUENCIA_MARCO_TRIAGEM_05_09 2024 2024-09-05 10-27-55\006-P1-A7-CAC1.D)
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Legenda: Condi¢des cromatograficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 um); eluicdo em gradiente - solvente A
(acetonitrila) e B (solugdo aquosa de acido 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 mével = 1,0 mL/min; temperatura da
coluna = 30 °C; volume de inje¢do = 5 pL, 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.
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Legenda: Condigdes cromatograficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 pum); elui¢do em gradiente - solvente A
(acetonitrila) ¢ B (solugdo aquosa de acido 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 mével = 1,0 mL/min; temperatura da
coluna =30 °C; volume de injecdo = 5 pL, comprimento de onda = 280 nm.

Figura 7. Cromatograma da amostra CAC3 (H. speciosa var. gardineri) no comprimento de
onda de 280nm.
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Legenda: Condi¢des cromatograficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 um); eluicdo em gradiente - solvente A
(acetonitrila) e B (solugdo aquosa de acido 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 mével = 1,0 mL/min; temperatura da
coluna =30 °C; volume de injecdo = 5 pL, 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.
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Legenda: Condi¢des cromatograficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 um); eluicdo em gradiente - solvente A
(acetonitrila) ¢ B (solugdo aquosa de acido 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 mével = 1,0 mL/min; temperatura da
coluna = 30 °C; volume de inje¢do = 5 pL, comprimento de onda = 280 nm.

Figura 9. Cromatograma da amostra CHA2 (H. speciosa var. cuyabensis) no comprimento de
onda de 280nm.
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Legenda: Condigdes cromatograficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 pum); elui¢do em gradiente - solvente A
(acetonitrila) e B (solugdo aquosa de acido 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 mével = 1,0 mL/min; temperatura da
coluna =30 °C; volume de injecdo = 5 pL, 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.

DAD1 B, Sig=280,4 Ref=off (SEQUENCIA_MARCO_TRIAGEM_05_09_2024 2024-09-05 10-27-55\010-P1-A11-CHA3

mAU ]

600 - Rutina
500 - 14,
400
300_; Acido cafeico

2007 RT: 12,46 *—

100 ‘
o ] 4 ‘ MJWW Phetpese by e

L R

— — 77— — T
5 10 15 20 25 30 miny

Legenda: Condigdes cromatograficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 pm); elui¢do em gradiente - solvente A
(acetonitrila) e B (solugdo aquosa de acido 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 mével = 1,0 mL/min; temperatura da
coluna =30 °C; volume de injecdo = 5 pL, comprimento de onda = 280 nm.

Figura 11. Cromatograma da amostra JAL1 (H. speciosa var. speciosa) no comprimento de
onda de 280nm.
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Legenda: Condi¢des cromatograficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 pm); elui¢do em gradiente - solvente A
(acetonitrila) e B (solugdo aquosa de acido 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 mével = 1,0 mL/min; temperatura da
coluna =30 °C; volume de injecdo = 5 pL, 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.
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Legenda: Condigdes cromatograficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 pm); elui¢do em gradiente - solvente A
(acetonitrila) e B (solugdo aquosa de acido 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 mével = 1,0 mL/min; temperatura da
coluna =30 °C; volume de injecdo = 5 pL, comprimento de onda = 280 nm.

Figura 13. Cromatograma da amostra JAL3 (H. speciosa var. speciosa) no comprimento de
onda de 280nm.
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Legenda: Condi¢des cromatograficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 um); eluicdo em gradiente - solvente A
(acetonitrila) e B (solugdo aquosa de acido 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 mével = 1,0 mL/min; temperatura da
coluna = 30 °C; volume de inje¢do = 5 pL, comprimento de onda = 280 nm.
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Figura 14. Espectros de absor¢do na regido UV-Vis da rutina no pool (A); BA (B); e ALEL (C).
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Figura 15. Espectros de absor¢do na regido UV-Vis da rutina no pool (A); CACI1 (B); e CAC2
(C); e CAC3 (D).
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Figura 16. Espectros de absor¢ao na regido UV-Vis da rutina no pool (A); CHA1 (B); e CHA2

(C); e CHA3 (D).

Figura 17. Espectros de absorc¢do na regidao UV-Vis da rutina no pool (A); CHAI (B); e CHA2

(C); e CHA3 (D).
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Ap6s as andlises de triagem fitoquimica e a confirmagdo da rutina como composto
majoritario em todas as variedades, foram realizadas novas analises em CLAE para adequagao
do método cromatografico e dar sequéncia a quantificagdo de rutina. Abaixo temos o
cromatograma e os espectros de absor¢cao 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 retencao (TR) dos
cromatogramas das amostras ¢ da SQR, assim como na analise comparativa dos espectros,
pode-se observar que a rutina estd 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; j4 na amostra JAL teve uma variacdo no TR de 11,41 a 11,42

minutos; por fim, na amostra BA e ALE o tempo de retencao foi de 11,41 minutos.

Figura 18. Cromatograma e espectro de absor¢ao na regido UV-Vis da substancia quimica de
referéncia (Rutina).
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Condi¢des cromatograficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 um); eluigdo em gradiente - solvente A (acetonitrila) e
B (solugdo aquosa de acido 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
moével = 1,0 mL/min; temperatura da coluna = 30 °C; volume de inje¢ao = 3 puL, comprimento de onda = 360 nm.
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Figura 19. Cromatograma e espectro de absorc¢ao na regido UV-Vis da rutina na amostra CHA
(H. speciosa var. cuyabensis).
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Condi¢des cromatograficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 um); eluigdo em gradiente - solvente A (acetonitrila) e
B (solug@o aquosa de acido 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
moével = 1,0 mL/min; temperatura da coluna = 30 °C; volume de inje¢do = 3 puL, comprimento de onda = 360 nm.

Figura 20. Cromatograma e espectro de absorc¢do na regido UV-Vis da rutina na amostra CAC
(H. speciosa var. gardineri).
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Condigdes cromatograficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 pm); elui¢do em gradiente - solvente A (acetonitrila) e
B (solugdo aquosa de acido 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
movel = 1,0 mL/min; temperatura da coluna = 30 °C; volume de injegdo = 3 pL, comprimento de onda = 360 nm.
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Figura 21. Cromatograma e espectro de absor¢do na regido UV-Vis da rutina na amostra JAL
(H. speciosa var. speciosa).
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Condicdes cromatograficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 um); eluicdo em gradiente - solvente A (acetonitrila) e

20 min
B (solucdo aquosa de acido 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
moével = 1,0 mL/min; temperatura da coluna = 30 °C; volume de inje¢do = 3 puL, comprimento de onda = 360 nm.

Figura 22. Cromatograma e espectro de absor¢ao na regido UV-Vis da rutina na amostra BA
(H. speciosa var. pubescens).
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Condigdes cromatograficas: coluna C18 (4.6x100 mm 2.7 pm); elui¢do em gradiente - solvente A (acetonitrila) e

min
B (solugdo aquosa de acido 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
movel = 1,0 mL/min; temperatura da coluna = 30 °C; volume de injegdo = 3 pL, comprimento de onda = 360 nm.
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A andlise de regressao linear para os dados da curva analitica gerou a seguinte equacao:
y =4,1577x + 143,62 (Figura 23). Os valores dos coeficientes de correlagéo (R) e determinagéo
(R?) 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
analiticas diretamente proporcionais a concentracdo da substancia de interesse (Brasil, 2017).
A Tabela 5 apresenta as concentracdes 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 nivel de significancia de p < 0,05. Houve diferenca estatisticamente significativa
entre os grupos analisados (p < 0,05), evidenciando a variabilidade intraespecifica de cada

variedade, com excec¢do de H. speciosa var. pubescens, conforme demonstrado na Tabela 5.

Figura 23. Curva de calibra¢do da substancia quimica de referéncia Rutina no intervalo de
concentrag@o de 50 a 1500 pg/mL.
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Na equagdo de regressdoy =ax + b, y se refere a area do pico, x a concentragdo do flavonoide de referéncia

(ng/mL), r? o coeficiente de determinagdo.

Tabela 5. Dados da curva analitica da SQR e das concentragdes de rutina nas amostras CHA,
CAC, JAL, ALE e BA.

Concentracédo de Rutina (SQR) (ug/mL) Area 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 22058 £24,64 11,41

Concentracéo de Teor (%) de )
Variedades Rutina nas rutina no material Area TR
amostras vegetal seco*

CHA1 ) 355,21 + 22,83 0,36 b 1620,44 £94,31 11,41
H. speciosa

CHA2 - 1169,51 + 45,79 1,15a 5005,96 =+ 190,08 11,40

var. cuyabensis

CHA3 508,45 £ 50,67 0,50 ¢ 2257,57 £210,71 11,40

CAC1 ) 620,95 £ 58,15 0,59 a 2725,29 £ 241,78 11,41
H. speciosa

CAC2 o 180,19 + 21,12 0,17 b 892,77 £87,76 11,41

var. gardineri

CAC3 545,65 + 55,92 0,52 a 2412,23 +232,48 11,41

JAL1 ) 786,99 £ 59,67 0,77b 3415,65 + 248,09 11,41
H. speciosa

JAL2 _ 227,11 £7,90 0,23 ¢ 1087,85+32,86 11,42
var. speciosa

JAL3 1271,93 + 4,63 1,27 a 5431,80 + 19,23 11,41

ALE H. speciosa 243,14 £11,19 0,24 a 1154,51 £ 46,55 11,41

BA  var. pubescens 170,34 + 61,29 0,15a 851,83 +254,80 11,41

TR: tempo de retengdo. * Adotou-se como critério de significancia estatistica o valor de p < 0,05.

As concentragdes de rutina nas amostras CHA oscilaram entre 355,21 pg/mL (CHAT)
e 1169,51 pg/mL (CHA2), indicando variagdes intrinsecas 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 biossintese 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 concentragdo de rutina foi diferente, com valores variando de 180,19 pg/mL
(CAC2)a 620,95 pg/mL (CACIl), o que pode indicar uma diferenca genética entre as variedades
de H. speciosa var. cuyabensis e H. speciosa var. gardineri que pode resultar na produgdo
variada desse flavonoide. Por outro lado, as amostras JAL demonstraram uma variacao de
concentragdo muito maior, com 786,99 ng/mL (JAL1) e 1271,93 ng/mL (JAL3), sugerindo que
esta variedade (H. speciosa var. speciosa) € a mais eficiente na sintese de rutina, nas condi¢des
de cultivo no banco de germoplasma, possivelmente devido a um maior acimulo de compostos

bioativos em resposta aos estimulos ambientais ou a fatores genéticos. Em contraste, as
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amostras ALE/BA (H. speciosa var. pubescens) apresentaram concentragdes de rutina muito
mais baixas em comparagdo as demais: 243,14 pg/mL para ALE e 170,34 ng/mL para BA,
refletindo, possivelmente, uma resposta genética menos eficiente na biossintese de rutina
quando comparada as outras variedades.

A analise das concentragdes de rutina nas amostras vegetais provenientes das diferentes
variedades botanicas e de diferentes progénies revela uma grande variagdo nos niveis de rutina,
0 que pode ser atribuido a uma série de fatores, como genética e condigdes ambientais. Além
disso, tecidos mais novos podem apresentar maior taxa biossintética de metabdlitos (Hartmann,
1996), como os acidos fendlicos (Koeppe et al., 1970; Gobbo-Neto & Lopes, 2007; Ferrera et
al., 2016), oleos essenciais (Hall & Langenheim, 1986; Gershenzon, 1989; Dias ef al., 2024),
alcaloides (Hoft ef al., 1998) e flavonoides (Slimestad, 1998; Ferrera et al., 2016). No caso das
amostras CHA, CAC, JAL e ALE/BA, essas diferencas nas concentragdes podem refletir nas
variag0es genéticas presentes nas quatro variedades, visto que essas espécies foram coletadas
do mesmo ambiente e cultivadas sobre as mesmas condi¢des de clima e solo.

Essas variacdes nos niveis de rutina podem ser explicadas ndo s6 pela genética, mas
também pelos diferentes mecanismos de regulacdo da biossintese de flavonoides em plantas. A
rutina, como um flavonoide com potentes propriedades antioxidantes e anti-inflamatorias, pode
ser produzida em maior quantidade quando as plantas estdo expostas a estresses ambientais,
como excesso de radiagao UV, seca ou presenca de patdgenos, que estimulam a producao de
compostos bioativos como uma forma de defesa (Ferrera et al., 2016; Brunetti et al., 2018; Wu
etal., 2023).

Em um estudo comparativo entre diferentes regides da Litudnia, Saunoriiité e
colaboradores (2025) identificaram 22 flavonols em Amelanchier spicata (Rosaceae), dentre
eles a rutina. As variagdes encontradas pelos autores (1630,48 a 3264,67 pg/g DW) foi
significativa e os fatores para tal variagao foi determinado pelos autores como sendo provavel
exposicao da planta a luz solar e condi¢des nutricionais do solo. Além desse estudo, diversos
outros estudos avaliaram a variacdo de rutina em variedades e linhagens de trigo (Kitabayashi
et al., 1995; Ohsawa & Tsutsumi, 1995; Raina & Gupta, 2015; Habtemariam, 2019) e as
diferengas encontradas foram devido a exposi¢do das espécies a radiacdo solar cumulativa.

A rutina ¢ um flavonoide amplamente encontrado em plantas, desempenhando papéis
fundamentais em mecanismos antioxidantes e de defesa contra estresses ambientais. Sua
capacidade antioxidante resulta na neutralizacdo de espécies reativas de oxigénio (ROS),
protegendo tecidos vegetais contra danos oxidativos causados por condi¢des adversas, como

estresses abidticos e bioticos (Henneberg et al., 2013; Lee et al., 2024; Yang et al., 2024).
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Estudos indicam que a rutina atua diretamente na protecdo de estruturas celulares em plantas
submetidas a seca ¢ altas radiagdes UV, mantendo a funcionalidade fotossintética (Tsibizova,
2024). Em espécies como Amelanchier spicata, a rutina demonstrou alta atividade antioxidante,
contribuindo para a defesa quimica da planta e aumentando sua adaptabilidade ecologica
(Saunoritté et al., 2025).

Através da cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massas (LC-MS), Santos
e colaboradores (2016) também identificaram rutina no extrato etanolico de folhas de H.
speciosa, além de terem investigado a atividade antioxidante, antimicrobiana e citotoxica do
mesmo extrato. Torres-R€go e colaboradores (2016), em uma investigacao sobre atividade anti-
inflamatoria do extrato aquoso dos frutos, utilizando cromatografia liquida de alta eficiéncia
(HPLC-DAD) e cromatografia liquida acoplada com espectrometria de massas (LC-MS),
identificaram a rutina e o 4cido clorogénico como os principais metabolitos secundarios, 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 otimizagdo de extragcdo sequencial de liquido pressurizado e
observaram que o extrato de acetato de etila fracionado a 60 °C, apresentou aumento na
quantidade de rutina (16,6 + 0,3 mg/mL de extrato) quando comparado com as outras fragdes 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 nivel de variedade.

As andlises cromatograficas, desempenham um papel importante no controle de
qualidade de espécies vegetais utilizadas em estudos farmacoldgicos. Essas técnicas
possibilitam a identificagdo e quantificacdo precisa de compostos bioativos, como a rutina,
garantindo a padronizagdo e a consisténcia dos extratos vegetais. Esse controle ¢ fundamental
para assegurar a confiabilidade e a reprodutibilidade dos resultados em pesquisas e para o
desenvolvimento de medicamentos fitoterapicos que atendam aos critérios de seguranca e
eficacia. Além disso, as andlises permitem monitorar variagdes quimicas decorrentes de fatores
ambientais, genéticos ou relacionados ao processamento, o que € essencial para a caracterizagao
detalhada das matérias-primas vegetais.

Os estudos cromatograficos também possuem relevancia para a quimiotaxonomia
vegetal, ao fornecer informacgdes sobre a composi¢ao quimica especifica de espécies e géneros.
A identificacdo de metabdlitos secundarios, como a rutina em Hancornia speciosa, pode atuar
como um marcador quimico, auxiliando na diferenciacdo entre tdxons e contribuindo para a
classificagdo botanica. Essas informagdes quimicas complementam os dados morfologicos e

moleculares, promovendo uma compreensao mais abrangente das relagdes filogenéticas e da
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diversidade quimica entre espécies. Assim, a aplicagdo de métodos cromatograficos fortalece

tanto os estudos farmacoldgicos quanto as investigagdes sistematicas em botanica.
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CAPITULO 111

DESENVOLVIMENTO E POTENCIAL PEDAGOGICO DO E-BOOK '"MANGABA:
UMA JOIA DO CERRADO' NA VALORIZACAO DO BIOMA
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RESUMO

A educacao ambiental, conforme estabelecido pela Politica Nacional de Educagao Ambiental
(Lei n® 9.795/1999), desempenha um papel essencial na formagdo de sujeitos criticos e
comprometidos com a sustentabilidade, especialmente frente a crise ecoldgica atual e a
crescente desconexao entre a populagdo urbana e os biomas nativos. Este estudo propds o
desenvolvimento de um e-book educativo, intitulado Mangaba: uma joia do Cerrado, como
ferramenta pedagogica voltada a valorizacdo do bioma Cerrado e da espécie nativa Hancornia
speciosa. O e-book foi elaborado com base em levantamento bibliografico sobre a
biodiversidade do Cerrado, saberes tradicionais € uso cultural da mangabeira, assim como os
resultados dos capitulos I e II desta dissertacao. A estrutura foi organizada com linguagem
acessivel, imagens ilustrativas, receitas e atividades interativas, visando alunos dos anos finais
do ensino fundamental e do ensino médio. A proposta de aplicagdo envolve metodologias ativas,
oficinas, rodas de conversa e avaliagdo formativa por meio de questionarios e projetos. Os
materiais digitais como e-books favorecem a integragdo entre conhecimento cientifico e
tradicional, ampliam o acesso a informagao e fortalecem o pertencimento ecologico. Conclui-
se que a cartilha digital tem alto potencial como recurso didatico interdisciplinar e inclusivo,
contribuindo para a educagdo ambiental critica e para a valoriza¢do do Cerrado junto as novas
geracoes.

Palavras-chave: E-book, educacdo 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 [
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. INTRODUCAO

A educacdo ambiental é fundamental para formar individuos conscientes, criticos e
comprometidos com os desafios socioambientais da atualidade. Conforme estabelece a Politica
Nacional de Educacdo Ambiental (PNEA) (Lei n° 9.795/1999), trata-se de um processo
continuo e integrado, que deve estar presente em todos os niveis e modalidades de ensino, com
foco na construgéo de valores, conhecimentos e atitudes voltados para a sustentabilidade e a
cidadania ecologica. Diante do cenario atual, marcado pelas mudancas climaticas
intensificadas, perda acelerada da biodiversidade e avango da desinformacéo sobre questdes
ambientais, a educacdo ambiental ganha ainda mais relevancia 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 territério
brasileiro e é considerado uma das savanas tropicais mais ricas em biodiversidade do planeta
(Myers et al., 2000; Mendonca et al., 2008; Fernandes et al., 2016). O Cerrado abriga inimeras
espécies endémicas de fauna e flora, além de ser essencial na regulacdo dos recursos hidricos
da América do Sul (Bizerril, 2003; Martelli; Alvarenga & Samudio, 2023). No entanto, mesmo
com sua importancia ecoldgica e 0s servigos ecossistémicos que oferece, o Cerrado é hoje o
bioma brasileiro mais ameagado (Agoramoorthy, 2002; De Marco et al., 2020). O crescimento
do agroneg6cio, o desmatamento ilegal e a fragmentacdo dos habitats tém provocado uma
significativa reducdo da vegetacdo nativa (Soares-Filho et al., 2014; Rajdo et al., 2020;
Pompeu; Assis; & Ometto, 2024). Nesse contexto de vulnerabilidade, € essencial levar o
conhecimento sobre o Cerrado as novas geracOes, especialmente em areas urbanas onde a
conex@o com os biomas nativos vem diminuindo (McKinney, 2006; lared, Oliveira & Reid,
2017).

Uma estratégia pedagogica que pode se tornar eficaz € destacar espécies simbdlicas do
Cerrado. A mangaba (Hancornia speciosa), por exemplo, é um fruto nativo amplamente
distribuido no bioma, que além de sua importancia ecolégica, possui um valor cultural, histérico
e socioecondmico 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 educacdo ambiental que
promovam o conhecimento local, a biodiversidade e o uso sustentavel dos recursos naturais.

A abordagem de tematicas locais no curriculo escolar, como a fauna, flora e cultura do
Cerrado, tem demonstrado ser eficaz no fortalecimento do sentimento de pertencimento e na
valorizagéo dos saberes regionais (Lopes et al., 2020; Alves, 2020). Para isso, 0 uso de materiais

didaticos acessiveis e interativos, como e-books e cartilhas digitais, tem se destacado. Esses
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recursos digitais democratizam 0 acesso ao conhecimento e permitem a criagdo de propostas
pedagogicas mais envolventes e alinhadas a realidade dos estudantes (Fauville; Lantz-
Andersson; & Séljo, 2013). A literatura também destaca que materiais digitais sao eficazes na
integracdo de conhecimentos cientificos e tradicionais, especialmente em contextos de
diversidade biocultural como o Cerrado (Hanazaki et al., 2018; Bermudez; Pérez Mesa; &
Ottogalli, 2022; Rollo, 2025).

Com isso, 0 objetivo deste capitulo, foi desenvolver o e-book ‘Mangaba uma joia do
Cerrado’, elaborado como um recurso pedagdgico oriundo dos capitulos desta dissertacdo. O
objetivo é promover uma educagdo ambiental critica e interdisciplinar voltada aos anos finais
do ensino fundamental e ao ensino meédio, sensibilizando os estudantes para a importancia
ecologica e cultural do Cerrado, com a mangaba como elemento central. O material foi
elaborado para ser acessivel, interativo e contextualizado, aproximando os estudantes da
realidade ecoldgica local e incentivando o sentimento de pertencimento e a responsabilidade

socioambiental.

3.2. METODOLOGIA

3.2.1. Fase de Pesquisa: Levantamento Bibliografico e Conteudo

O desenvolvimento do e-book iniciou com um levantamento bibliografico sobre o
Cerrado, a mangabeira (Hancornia speciosa) € suas variagdes regionais. A pesquisa incluiu
estudos sobre a biodiversidade do Cerrado, com foco nas espécies nativas € ameacadas, € na
importancia da mangabeira para a conservacdo do bioma. Foram utilizados documentos
académicos 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 distribuigdo das espécies.

3.2.2. Elaboragdo do Conteudo. Linguagem, Imagens e Estrutura Pedagogica

A escolha da linguagem foi voltada para alunos dos anos finais do ensino fundamental
e médio, com termos simples e explicacdes claras sobre a biodiversidade e os processos
ecologicos do Cerrado. As imagens foram escolhidas para ilustrar as caracteristicas das
mangabeiras e suas variedades, bem como a flora e fauna do Cerrado. O contetido visual, como
as ilustracdes, visa facilitar o entendimento e despertar o interesse dos alunos. A estrutura

pedagogica seguiu uma abordagem de aprendizagem ativa, com contetido interativo que inclui
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atividades como caca-palavras e cruzadinhas, além de receitas culindrias que incentivam a

utilizagdo da mangaba.

3.2.3. Design e Acessibilidade

O formato digital do e-book foi escolhido para facilitar o acesso remoto e a interacéo
dos alunos com o conteddo, utilizando plataformas acessiveis em dispositivos moveis 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 inclusédo

de textos em tamanhos ajustaveis e contrastes adequados para facilitar a leitura.

3.2.4. Aplicagdo do E-book: Proposta de Implementag¢do e Plano de Avaliagdo
A proposta de aplicacdo do e-book visa introduzir os alunos ao bioma Cerrado e a
mangabeira (Hancornia speciosa), por meio de metodologias ativas que promovam a interacao,

0 aprendizado contextualizado e a conscientizagdo ambiental.

3.2.4.1. Onde aplicar

O e-book podera ser utilizado em escolas de regides que possuam proximidade com o
Cerrado, no contexto do ensino fundamental e médio. Os alunos poderdo ser divididos em
grupos. Serd importante adaptar as atividades conforme o nivel de conhecimento dos estudantes
sobre o bioma Cerrado, comegcando com conceitos mais simples e gradualmente avancando

para discusses mais profundas sobre conservacéo e sustentabilidade.

3.2.4.2. Estratégias de Aplicacéo do E-book:

Aulas Tedricas: O e-book pode ser apresentado como parte de uma aula tedrica, na qual
os professores irdo explicar os principais pontos do bioma Cerrado, as caracteristicas da
mangabeira e suas variagdes, e a importancia da preservacdo ambiental. Os alunos poder&o ler
e discutir o contetdo do e-book em sala de aula, com apoio de imagens e atividades interativas.

Oficinas Praticas e Atividades Interativas: Além da leitura, pode ser proposto que 0s
alunos participem de oficinas para criar materiais de divulgacdo sobre a mangabeira e o
Cerrado. Essas oficinas poderdo incluir atividades como a criagdo de cartazes, apresentacao de
projetos de preservacao e até mesmo pequenas exposicoes na escola.

Rodas de Conversa e Discussdes em Grupo: Apds a leitura e o trabalho pratico, os
alunos poderdo participar de rodas de conversa sobre a importancia do Cerrado e como as

espécies nativas, como a mangaba, estdo ameacadas. Sera uma oportunidade para explorar
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temas como sustentabilidade, mudancas climéticas e a interacdo entre seres humanos e a
natureza.

Atividades Culinarias: Utilizando as receitas inclusas no e-book, como o "Bolo de
Mangaba" ou "Suco de Mangaba", os alunos poderdo experimentar a fruta e aprender sobre seu
uso cultural e nutricional. Essa atividade também pode ser integrada com a disciplina de

Ciéncias, para discutir os beneficios nutricionais da mangaba e sua importancia para a salde.

3.2.4.3. Métodos de Avaliacédo da Receptividade e Aprendizado:

Questionarios de Avaliacdo: Ao final da aplicacdo do e-book, pode ser aplicado um
questionario para avaliar o entendimento dos alunos sobre os temas abordados, como
biodiversidade, conservacdo e as espécies do Cerrado. Esse questionario poderd incluir
perguntas de multipla escolha e questdes abertas, permitindo uma analise qualitativa das
respostas.

Observacdo e Feedback: Os professores e educadores irdo acompanhar o
desenvolvimento das atividades praticas e interativas, fornecendo feedback continuo sobre o
desempenho dos alunos. 1sso poderéa ser feito por meio de observacao direta durante as rodas
de conversa e atividades préticas.

Avaliagédo dos Projetos de Conservacgao: Os alunos seréo incentivados a desenvolver
projetos individuais ou em grupos, propondo acdes de preservacdo para o Cerrado. Esses
projetos poderdo ser avaliados com base na criatividade, relevancia e viabilidade das solucdes
apresentadas.

Plano de Avaliacéo:

Fase Inicial: A avaliacdo inicial sera feita a partir do conhecimento prévio dos alunos
sobre o Cerrado e sua biodiversidade. Sera importante coletar informacdes sobre o nivel de
familiaridade dos estudantes com o bioma antes da aplicacao do e-book.

Fase Final: Ao final do projeto, pode ser realizada uma avaliagéo final para verificar o
aprendizado, o impacto do conteddo no entendimento dos alunos sobre a conservagdo e 0s
resultados das atividades préaticas. Esta fase também incluira a avaliacdo da receptividade do e-
book, com base na opinido dos alunos e professores sobre a eficadcia do material como

ferramenta pedagogica.
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A crescente urbanizacdo tem promovido o que McKinney (2006) chama de
"homogeneizacdo bioldgica”, onde espécies adaptaveis ao ambiente urbano, muitas vezes
exoticas, dominam os espacgos urbanos, substituindo as espécies nativas. 1sso tem levado a uma
perda de diversidade bioldgica local, com consequéncias tanto para 0s ecossistemas urbanos
quanto para a percepcdo publica da importancia da conservacdo (McKinney, 2006). A
desconexdo com o0s biomas nativos ocorre ndo so devido a expansao urbana, mas também pela
falta de espacos verdes e pela escassez de areas naturais preservadas, fatores que dificultam a
educacdo ambiental de forma efetiva. Essa perda de percepcdo, leva uma desconexdo do
individuo com o ambiente em que ele esta inserido.

O estudo de Awasthy, Popovic e Linklater (2012), enfatiza a importancia de integrar a
educacdo ambiental em ambientes urbanos, considerando que a falta de contato direto com a
natureza diminui o conhecimento e o envolvimento dos cidad@os com a preservacdo ambiental.
A pesquisa demonstra que, quando criangas de areas urbanas tém a oportunidade de interagir
com a natureza de forma pratica, como por meio de experiéncias com aves ou plantas nativas,
seu nivel de conscientizacdo ambiental aumenta consideravelmente (Awasthy; Popovic; &
Linklater, 2012). Essa evidéncia reforca a necessidade de incorporar o contato com a natureza
e 0s biomas nativos, como o Cerrado, na educacdo ambiental, proporcionando experiéncias que
despertem o interesse e 0 entendimento dos alunos sobre 0s ecossistemas locais. Pensando
nisso, a contextualizacdo do Cerrado no e-book fez-se necessario para introduzir a espécie e dar

pertencimento ao seu local de ocorréncia (Fig. 1).
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Figura 1. Caracteriza¢do do bioma Cerrado apresentado no e-book.
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Através de ferramentas pedagdgicas como e-books, os alunos podem ser expostos a um
conhecimento dindmico sobre o bioma, suas espécies e a importancia da sua preservacdo. De
acordo com Tarsitano (2018), programas de educacdo ambiental em espacos urbanos tém
mostrado que o aprendizado sobre ecossistemas locais é crucial para engajar os cidaddos na
conservacao da biodiversidade urbana e natural.

A educacdo ambiental critica, fundamentada nas ideias de Paulo Freire (2001), vai além
da simples transmisséo de conhecimento, buscando engajar os alunos como agentes de mudanca
ativa na sociedade (Ventura & Vasconcelos, 2021). Essa abordagem € essencial para formar

cidaddos criticos, conscientes e participativos em relacdo as questdes ambientais, como a crise
climatica e a perda de biodiversidade. A critica a estrutura de poder e ao modelo de
desenvolvimento atual, que prioriza interesses econdmicos em detrimento da sustentabilidade,
é um pilar dessa educacao (Kopnina, 2020).

Kimmerer (2012) em seu trabalho, destaca como a integracdo do conhecimento
ecologico tradicional (TEK) e o conhecimento cientifico (SEK) pode criar sinergias valiosas
para o ensino de ciéncias ambientais. Ao incluir as abordagens indigenas de respeito a natureza
e 0s métodos cientificos contemporaneos, a educagdo ambiental se torna mais holistica,
permitindo que os alunos compreendam a interdependéncia entre cultura e ecologia. Quando
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recursos digitais séo utilizados para apresentar essas perspectivas, eles facilitam o acesso e a
compreensdo, promovendo uma aprendizagem que valoriza tanto os saberes locais quanto as
descobertas cientificas (Kimmerer, 2012).

Outro aspecto dos recursos digitais é a sua capacidade de integrar dados cientificos e
saberes tradicionais de maneira que promove um entendimento mais abrangente dos
ecossistemas. Gratani e Butler (2010) discutem como a integracdo de diferentes sistemas de
conhecimento, como o tradicional e o cientifico, € essencial para 0 manejo sustentavel dos
recursos naturais. Plataformas digitais podem facilitar essa integracdo ao fornecer aos
estudantes ferramentas para explorar tanto as préaticas tradicionais de manejo do Cerrado,
quanto as pesquisas cientificas sobre a biodiversidade e a conservacao desse bioma.

Além disso, 0 uso de recursos digitais facilita a acessibilidade e a disseminacdo do
conhecimento. Dvorak e Gapeeva (2020) argumentam que a integracdo de recursos digitais em
bibliotecas e sistemas educacionais pode tornar o conhecimento ambiental mais acessivel e
interativo, permitindo uma aprendizagem mais eficaz e envolvente. No contexto brasileiro,
onde muitas comunidades ainda tém acesso limitado a recursos educacionais, 0s e-books e
outras ferramentas digitais podem facilitar 0 acesso ao conhecimento sobre o Cerrado,
independentemente da localizag&o.

A insercdo de tematicas ambientais locais nos curriculos 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 ecoldgica, cultural e socioeconémica da regido, que muitas
vezes € abstrata nas préaticas pedagdgicas. A pesquisa de Lopes et al. (2020) realizada em Sete
Lagoas (MG), regido do Cerrado, demonstra como a valorizagdo de espécies nativas como a
mangaba pode ampliar o conhecimento dos alunos sobre o bioma em que vivem. O estudo
utilizou atividades ladicas e interdisciplinares para apresentar frutos tipicos pouco conhecidos,
resultando em maior engajamento dos estudantes e um aumento significativo no nivel de acertos
de questionarios apds as intervencdes. Isso reforga o argumento de que incluir conteddos locais
promove pertencimento, valorizagdo da identidade regional e mobiliza os alunos como
multiplicadores da conservagdo ambiental (Lopes et al., 2020).

lared, Oliveira e Reid (2017) destacam a importancia de uma abordagem estética e
sensivel na educacdo ambiental no Cerrado. Os autores argumentam que a baixa valorizagédo
estética do bioma contribui para sua invisibilidade no imaginario popular e, por consequéncia,
na educacao (lared; Oliveira; Reid, 2017). Incorporar experiéncias sensoriais e emocionais

relacionadas ao Cerrado nos materiais didaticos, 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 territério em que vivem. A importancia de alinhar as praticas
educativas com os contextos locais também é destacada por Alves (2020), que propds um
roteiro de atividades experimentais articulando o ensino de ciéncias com temas ambientais
locais. Essa abordagem permitiu ndo apenas a construcao de conceitos cientificos, mas também
a reflexdo, problematizagéo e discussdes sobre os problemas ambientais. Assim, promover o
Cerrado e a mangaba como objetos de estudo possibilita articular contetdos de Biologia,
Geografia, Ciéncias e até mesmo Cultura e Histéria local, respeitando os principios da
interdisciplinaridade e do curriculo integrado.

Diante da relevancia pedagogica e ecoldgica da insercdo de tematicas locais no curriculo
escolar, como evidenciado pelas pesquisas sobre o Cerrado e a valorizacédo de saberes regionais,
apresenta-se aqui a cartilha digital sobre a mangaba (Hancornia speciosa) sob o titulo: Mangaba
uma joia do Cerrado, como um recurso didatico, acessivel e alinhado as diretrizes da educacéo
ambiental critica. A cartilha foi desenvolvida com o objetivo de integrar o conhecimento
cientifico — sobre a biodiversidade e a importancia ecoldgica do bioma Cerrado — com 0s
saberes tradicionais, culturais e alimentares associados a mangaba, estimulando o protagonismo
estudantil e a valorizacdo do territorio. Estruturada com linguagem acessivel, ilustracdes,
receitas e atividades préticas, ela se propde como um material interdisciplinar para uso nos anos
finais do ensino fundamental e médio, promovendo uma aprendizagem contextualizada, critica
e sensivel ao ambiente local.

Além de funcionar como recurso pedagogico, a cartilha digital "Mangaba: uma joia do
Cerrado™ possui grande potencial para acdes de divulgacdo cientifica e popularizacdo da
ciéncia. A popularizacéo da ciéncia é fundamental para aproximar o conhecimento cientifico
da sociedade, promovendo a democratizacdo da informacdo, o fortalecimento da educacao
formal e ndo formal e a formacdo cidada critica (Gu, 2022; Valério & Takata, 2025). Ao abordar
de forma acessivel e ilustrada os conhecimentos sobre o bioma Cerrado e a mangaba, o material
facilita o dialogo entre a escola e a comunidade local, tornando temas cientificos
compreensiveis e presentes no cotidiano, como exemplo as receitas fornecidas no e-book (Fig.
2). A cartilha pode ser utilizada em feiras de ciéncias, eventos escolares, encontros comunitarios
e campanhas de valorizacdo dos saberes e praticas tradicionais, permitindo que familiares,
agricultores, agentes de salde e outros membros da comunidade tenham acesso qualificado a
informagdo cientifica de relevancia 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.

flgora, vamos explerar receitas fdaceis com a mangaba,
um frute delicioso e veradtil, amplamente utilizade na
culinaria e conhecido por suas propriedades medicinaia!

‘Bolo de Mangaba
‘Ingredientes:
e 1 xicara (chd) de pelpa de mangaba
2 xicaras (chd) de farinha de trige
1 xicara (cha) de aclicar
1/2 xicara (cha) de manteiga ow margarina
3 ovos
1/2 xicara (chd) de leite
1 colher (sopa) de fermento-em pé-
1 colher (cha) de easéncia de baunilha (opcional)
e lcicar de confeiteire para polilhar (opcional)

‘Modo de fazer:

Pré-aqueca ¢ forno a 180°C e unte uma foerma. ‘Bata a manteiga com ¢
aclicar até ficar clare e fofe, adicione s cves, um a um. Mistwre a polpa de
mangaba e a baunilha. {Alternando, adicione a farinha e o leite, comecandc-e
terminande com a farinha. fdicicne o fermento e misture delicadamente.
Coleque a massa na forma e asse por 35-40 minutos ow até que ¢ palite saia
limpe. Deixe esfiiar e, se desejar, polilhe aclicar de confeiteire antes de
servir.

Suco de mangaba

‘Ingredientes
¢ 100 g de polpa de mangaba madwa
e 250 mT de dgua ou leite
e Aclcar a gosto

Modo de fazer:
‘Bata todes 0s ingredientes no liquidificador e sirva.
Cortesia: Tuanilda defraijo Rodrigues
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CONCLUSAO GERAL

Os achados contribuem para a compreensdo da diversidade intraespecifica de
Hancornia speciosa Gomes (Apocynaceae), abordando sua caracterizagdo morfoanatomica e
quimica em quatro variedades (H. speciosa var. speciosa, H. speciosa var. cuyabensis, H.
speciosa var. gardneri ¢ H. speciosa var. pubescens). Os resultados obtidos reforcam a
complexidade taxondmica da espécie e apontam para a relevancia da integra¢ao de diferentes
abordagens metodologicas na delimitagdo de variedades botanicas. Além de fornecer
informacdes valiosas para a sistematica da espécie, este estudo tem implicagdes diretas no
controle de qualidade de derivados vegetais e na selecdo de gendtipos com maior potencial
bioativo e comercial.

No contexto morfoanatomico, as analises demonstraram diferengas marcantes entre as
variedades, especialmente em caracteres foliares como filotaxia, presenga de tricomas e
organizagdo estomatica. A detec¢do de caracteres anatomicos distintivos, como a filotaxia
verticilada exclusiva de H. speciosa var. cuyabensis ¢ os tricomas tectores abundantes em H.
speciosa var. pubescens, sugere que essas estruturas desempenham um papel crucial nas
adaptacdes ecologicas da espécie ao ambiente do Cerrado. Essas diferencas reforcam a
importancia da anatomia vegetal como ferramenta diagnostica na taxonomia, além de indicarem
possiveis adaptagdes fisioldgicas que impactam a produgdo de metabolitos secundarios.

A andlise fitoquimica, focada na quantificagdo da rutina, revelou uma variabilidade
intraespecifica, evidenciando que diferentes variedades de H. speciosa possuem potenciais
distintos para aplicagcdes farmacéuticas e biotecnoldgicas. As maiores concentragdes desse
flavonoide foram encontradas em H. speciosa var. speciosa € H. speciosa var. cuyabensis,
sugerindo um maior potencial antioxidante e anti-inflamatdrio nessas variedades, enquanto H.
speciosa var. pubescens apresentou os menores teores do composto. Essa variabilidade quimica
¢ um fator essencial para a padronizag¢do de extratos vegetais e para a garantia da eficacia de
bioprodutos, ressaltando a necessidade de critérios rigorosos de controle de qualidade na
producdo de fitoterapicos e nutracéuticos derivados da mangabeira.

No que tange as implicagdes taxondmicas, os achados desta pesquisa corroboram a
existéncia de diferencas fenotipicas relevantes entre as variedades, mas também destacam
desafios na delimitagdo taxondmica de H. speciosa. Enquanto os dados morfoanatomicos e
quimicos sustentam a distin¢d@o entre as variedades descritas por Monachino (1945), as andlises
moleculares revisadas nesta dissertacdo indicam uma baixa divergéncia genética, sugerindo que
algumas dessas variedades podem representar populacdes ecotipicas adaptadas a diferentes

condigdes ambientais, em vez de linhagens evolutivamente separadas. Essa aparente
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discrepancia entre dados genéticos e fenotipicos reforca a necessidade de abordagens
taxonOmicas integrativas, combinando anatomia, quimica e genética para uma classificacao
mais robusta e funcional da espécie.

Do ponto de vista biotecnoldgico e de conservagdo, os resultados desta pesquisa
fornecem subsidios para a valorizagdo de H. speciosa e para sua exploragdo sustentavel. A
identificacdo de variedades com maior teor de rutina permite direcionar esfor¢os para a selegdo
e cultivo de gendtipos com maior potencial farmacoldgico, enquanto a caracterizagao
morfoanatdmica contribui para o estabelecimento de padrdes de qualidade em matérias-primas
vegetais. Além disso, os dados obtidos podem auxiliar na definicio de estratégias de
conservagdo genética da espécie, promovendo a manutencao da variabilidade intraespecifica e
0 uso sustentavel da mangabeira em sistemas agroflorestais e cultivos comerciais.

Esta dissertacdo destaca a importancia de abordagens multidisciplinares para a
compreensdo da biodiversidade vegetal e suas aplicagdes. A caracterizagdo detalhada das
variedades de H. speciosa reforga o papel da anatomia e da quimica na diferenciagdo
taxondmica e no controle de qualidade de produtos naturais, além de ampliar o entendimento
sobre a plasticidade fenotipica da espécie frente as pressdes ambientais. Os achados
apresentados fornecem uma base solida para futuras pesquisas envolvendo a metabolomica, a
genética e a biotecnologia da mangabeira, promovendo seu uso racional e incentivando sua
preservacao no Cerrado.

Estruturado com base em principios da educagdo ambiental critica e interdisciplinar, o
material digital tem como foco a mangabeira e sua importancia ecologica, cultural e economica,
sendo direcionado aos anos finais do ensino fundamental e ensino médio. Sua proposta
pedagogica busca aproximar os estudantes da realidade ecoldgica local, promovendo a
integracgao entre saberes cientificos e tradicionais e estimulando o sentimento de pertencimento
ao bioma Cerrado. A cartilha digital evidencia como recursos didaticos acessiveis e
contextualizados podem potencializar praticas educativas mais inclusivas, sensiveis e
transformadoras, reforcando o papel da educacdo como ferramenta estratégica para a
conservagdo da biodiversidade e a formacdo de sujeitos ambientalmente responsaveis. Ao
alinhar pesquisa cientifica com agdes de sensibilizagdo, este trabalho amplia seu alcance,
contribuindo tanto para o conhecimento técnico da espécie H. speciosa quanto para sua

valorizacdo social e cultural junto as novas geracoes.



