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Resumo

A familia Acanthaceae representa um dos grupos mais diversos de angiospermas em regides
tropicais, todavia ainda, expressa uma sub-representacdo em levantamentos floristicos do
Cerrado brasileiro, com poucos trabalhos especificos. Esta dissertacdo investigou o género
Hygrophila R. Br. (Acanthaceae) no estado de Goids a partir de uma abordagem
interdisciplinar, integrando botanica historica, fitoquimica, taxonomia e morfologia polinica.
No primeiro capitulo, o uso de fontes documentais permitiu a redescoberta de Hygrophila
humistrata Rizzini, uma espécie endémica do Cerrado Goiano, conhecida somente pela série
tipo coletada em 1952. A andlise do material redescoberto, associada a evidéncias
morfoldgicas e palinologicas, revelou incongruéncias com a circunscri¢do genérica original,
motivando a proposta de nova combinacao taxondmica, que sera feita externa a dissertagao.
O segundo capitulo apresenta os resultados da triagem fitoquimica de H. guianensis ¢ H.
humistrata, além da composi¢ao parcial do 6leo essencial de H. humistrata, evidenciando a
presenga de metabolitos secundarios com potencial farmacologico. No terceiro capitulo, foi
realizado o tratamento taxondmico das espécies de Hygrophila no Cerrado Goiano, associado
a analises palinologicas que refor¢am diferencas consistentes entre H. costata e H. guianensis.
Sao fornecidas analises de padrdes fenoldgicos, mapas de distribuicdo conhecida das espécies,
ilustracdes, fotografias in sifu e micrografias dos graos de polén. A articulagdo entre distintas
areas do conhecimento permitiu redescobrir espécies negligenciadas, revelando seu potencial
bioativo e esclarecendo limites taxonomicos por meio de analises morfo-palinoquimicas. Essa
abordagem interdisciplinar ampliou a compreensdo ecologica do grupo e reforcou a
importancia de estratégias de conservacdo multidisciplinares. Trabalhos dessa natureza
contribuem para consolidar o conhecimento sobre a biodiversidade em biomas profundamente
ameagados, como o Cerrado.

Palavras-chave: Lamiales, Prospec¢do, Biodiversidade.



Abstract

The Acanthaceae family stands out as one of the most diverse groups of angiosperms in
tropical regions, yet remains underrepresented in floristic surveys of the Brazilian Cerrado.
This dissertation investigates the genus Hygrophila R. Br. (Acanthaceae) in the state of Goias
through an interdisciplinary approach that integrates historical botany, phytochemistry,
taxonomy, and pollen morphology. In the first chapter, historical documents enabled the
rediscovery of Hygrophila humistrata Rizzini, an endemic species from the Cerrado of Goias
previously known only from its type series collected in 1952. Morphological and
palynological analyses of the rediscovered material revealed incongruences with its originais
generic placement, supporting a new taxonomic combination to be proposed in a separate
publication. The second chapter presents the phytochemical screening of H. guianensis and
H. humistrata, as well as the partial composition of the essential oil of the latter, revealing
secondary metabolites with pharmacological potential. The third chapter provides a
taxonomic treatment of Hygrophila species in Goids, supported by palynological analyses that
highlight consistent differences between H. costata and H. guianensis. Phenological patterns,
distribution maps, in situ photographs, illustrations, and scanning electron micrographs of
pollen grains are also provided. The integration of multiple disciplines enabled the rediscovery
of neglected species, unveiled their bioactive potential, and clarified taxonomic boundaries
through morpho-palynological evidence. This interdisciplinary strategy deepens the
ecological understanding of the group and underscores the value of integrated conservation
efforts, particularly in highly threatened biomes such as the Cerrado.

Keywords: Lamiales, Bioprospecting, Biodiversity.
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APRESENTACAO

O Cerrado corresponde a savana mais rica em numero de espécies do planeta,
caracterizando um dos hotspots mundiais de conservacao da biodiversidade (Klink e
Machado, 2005). A ecorregidao do Cerrado compreende um complexo vegetacional que varia

com distintas caracterizac¢oes fitofisionomicas (Ribeiro ¢ Walter, 2008).

Estas areas naturais remanescentes dentro da grande regido denominada Cerrado, sao
ocupadas por um mosaico de tipos de vegetagdo, caracterizado por um gradiente de biomassa,
desde os campos, passando pelas fisionomias savanicas, até as fisionomias florestais (Durigan
etal. 2018). A diversidade de angiospermas nos dominios fitogeograficos do Cerrado possui
atualmente 12.162 espécies catalogadas (Flora e Funga do Brasil, 2020). Apesar da rica
diversidade das regides savanicas, em todo mundo, as florestas tropicais despertaram a
atencao de cientistas, conservacionistas ¢ da sociedade como um todo, muito antes das savanas

e de outros tipos de vegetacdo nao florestal (Durigan et al. 2018).

Nas ultimas décadas o Cerrado tem passado por elevada conversdo da paisagem nativa
para usos alternativos do solo, o materializando como um bioma profundamente ameagado

(Fernandes; Frederico; Pereira, 2019).

Frente aos elevados indices de perda de areas nativas, ainda em 2002, durante a
Conferéncia das Partes (COP) a Convencao sobre a Diversidade Biologica (CDB) adotou a
Estratégia Global para a Conservagdo das Plantas (Global Strategy for Plant Conservation -
GSPC) (Kew, 2002). Os objetivos foram assumidos por 188 paises, e deveria apresentar
resultados até o ano de 2010, como por exemplo reduzir a taxa de extincdo de plantas

(Sharrock; Hoft; Dias, 2018).

Neste contexto, dentre a diversidade de angiospermas no Cerrado, destaca-se a familia
Acanthaceae compreendida entre as 12 familias de angiospermas mais diversas taxondmica,
geografica e ecologicamente (Kiel; Daniel; McDade, 2018; McDade, Franck; Daniel, 2015;
Manzitto-Tripp et al. 2022). Com aproximadamente 4.900 espécies, a diversidade taxondmica
da familia distribui-se no novo e no velho mundo, troépicos e subtrépicos (Manzitto-Tripp et
al. 2022). Todavia hd uma notavel concentragdo em regides temperadas, como os centros de
diversidade em florestas secas e savanas do Brasil e México (Franck; Daniel, 2015; Manzitto-

Tripp et al. 2022).
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Entre plantas nativas e naturalizadas, sdo documentadas para o Brasil, 537 espécies
distribuidas em 51 géneros, sendo 302 espécies endémicas do pais (Flora e Funga do Brasil,
2025). Apesar da riqueza elevada de espécies e da distribuicdo quase mundial, ha poucos
botanicos profissionais que estdo ativamente buscando e publicando novos conhecimentos
filogenéticos e taxondmicos em Acanthaceae (Manzitto-Tripp et al. 2022). Dada a reduzida
proporcao de "estudiosos por espécie", estima-se menos de 20 desses pesquisadores em todo
o mundo, dos quais, cerca de 12 estdo fornecendo contribui¢des regulares (Tripp e Darbyshire,
2017). Esse cenario contribuiu para colocar as Acanthaceae em uma sintese de lacunas de
conhecimento dentre todas as angiospermas, desafiando assim, o cumprimento total das metas

apresentadas na Estratégia Global para Conservacao de Plantas (Paton, 2008).

O género Hygrophila R. Br. (Acanthaceae) compreende cerca de 100 espécies
(Karthikeyan et al. 2009), constituido por plantas herbaceas, ecologicamente associadas a
ambientes umidos, estando muitas vezes submersas nos corpos hidricos. Sio documentadas
para o Brasil sete espécies, sendo cinco delas endémicas do pais (Flora e Funga do Brasil,

2025).

No Brasil, o taxon foi pouco estudado, sendo em sua maioria tratado dentro de
estudos floristicos mais abrangentes, havendo poucas coletas incorporadas nas colegdes
cientificas. No Cerrado este cendrio ndo ¢ diferente. Adicionalmente num cendrio

interdisciplinar sdo raros os trabalhos que abarcam representantes de Acanthaceae sensu lato.

Em contrapartida, essa regido que corresponde a savana mais diversa em espécies do
mundo, tem passado por uma perca acelerada de habitats, decorrente majoritariamente da
intensa conversao de areas nativas para o desenvolvimento de atividades agrossilvipastoris
(Bustamante et al. 2012; Rodrigues et al. 2022). Neste contexto ressalta-se a importancia e
urgéncia de pesquisas da flora do Cerrado, uma vez que, a conservagdo de espécies raras e
ameagadas, assim como de toda biota, depende da conservagao dos ecossistemas em que essas

espécies ocorrem naturalmente (Durigan et al. 2018).

Diante do exposto, o estudo desenvolvido sobre a flora do género Hygrophila R. Br.
(Acanthaceae) no Cerrado, sob as perspectivas historica, taxondmica e de potenciais bioativos,
integra-se a Linha 2: Saberes, Sociedade e Natureza do Cerrado, vinculada ao PPG TECCER
da Universidade Estadual de Goias (UEG). Essa linha de pesquisa foca nas interagdes entre
sociedade e meio ambiente, buscando aprofundar o conhecimento sobre a biodiversidade

regional e suas multiplas relagdes ecoldgicas e culturais.
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A abordagem interdisciplinar adotada nesta investigacdo, que une botanica historica
e aplicada, representa um instrumento essencial para viabilizar o estudo da historia em sua
dimensdo conceitual e metodologica. Além disso, desempenha um papel fundamental no
suporte e direcionamento de pesquisas taxonOmicas € experimentais, como a prospec¢ao
fitoquimica. Especialmente no contexto da valorizacdo da biodiversidade, tal perspectiva
contribui para o reconhecimento do conhecimento tradicional associado as espécies vegetais,

fortalecendo sua relevancia cientifica e cultural.

Os resultados da pesquisa interdisciplinar sobre o taxon Hygrophila R. Br.
(Acanthaceae) no Cerrado de Goids sdo apresentados em trés capitulos. O primeiro aborda a
botanica histdrica, com énfase no uso de fontes documentais para redescobrir uma espécie
apds mais de sete décadas desde sua descricdo. No segundo capitulo, sdo detalhados os
experimentos realizados sobre os compostos fitoquimicos, presentes em diferentes espécies
do género Hygrophila. Por fim, o terceiro capitulo apresenta o tratamento taxondmico das

espécies de Hygrophila registradas no estado de Goias.

Além disso, anélises palinoldgicas e macromorfolégicas permitiram a proposi¢ao de
uma nova combinagdo para Hygrophyla humistrata Rizzini, cuja publicagdo ocorrera
externamente a dissertagdo. Por esse motivo, na estrutura deste trabalho, a espécie ainda ¢
tratada dentro da circunscri¢do de Hygrophila, embora tenha sido excluida da analise final do

ultimo capitulo, que aborda o tratamento taxondmico do género no Cerrado goiano.
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CAPITULO 1 Hygrophila humistrata Rizzini (Acanthaceae): A PESQUISA HISTORICA
E DOCUMENTAL COMO SUBSIDIO AO (RE)ENCONTRO DE UMA ESPECIE
MAIS DE SETE DECADAS APOS SUA DESCRICAO

1.1 INTRODUCAO

A familia Acanthaceae compreende uma das familias mais representativas em
espécies no mundo, com uma significativa diversidade taxondmica, geografica e ecoldgica
(Kiel e Daniel; McDade, 2018; Manzitto-Tripp et al. 2022). Com aproximadamente 4.900
espécies, a diversidade da familia se estende pelo novo e velho mundo, tropicos e subtropicos
(Mangzitto-Tripp et al. 2022). Todavia ha uma notavel concentracdo em regides temperadas,
como os centros de diversidade em florestas secas e savanas do Brasil e México (Franck e

Daniel, 2015; Manzitto-Tripp et al. 2022).

Apesar de existirem trabalhos para as acantaceas brasileiras buscando elucidar
questionamentos especialmente taxondmicos (Rizzini, 1954), trabalhos com Acanthaceae na
ecorregido do Cerrado sdo escassos (Harvey; Wasshausen 1995; Kameyama 1995; Kameyama

2003; Vilar, 2009; Sartin, 2015; Fernandes et al. 2024).

No Cerrado, alguns géneros como Dyschoriste Nees (1832), Hygrophila R. Br.
(1810) e Mendoncia Vell. ex Vand. (1788) sdo escassos nas cole¢des cientificas, o que
dificulta o conhecimento da real diversidade destes grupos. O género Hygrophila R. Br. possui
distribui¢@o pantropical com cerca de 100 espécies (Vollesen 2008), ocorrendo em ambientes
umidos, as margens de cursos hidricos. No Brasil sdo conhecidas sete espécies, sendo cinco

delas endémicas do pais (Monteiro, 2025).

Hygrophila humistrata Rizzini (1956) ¢ uma espécie endémica do Cerrado goiano,
cuja amostra-tipo foi coletada por Amaro Macedo durante uma expedic¢do ao estado de Goias
em 1952 (Felippe e Duarte-Macedo, 2009). Desde sua descri¢ao, ndo ha registros adicionais

da espécie em campo.

Amaro Macedo (1914 - 2014) (Figura 01), foi um grande naturalista, coletor de um
grande volume de espécimes de plantas entre os séculos XIX e XX, especialmente da regiao
do Cerrado de Minas Gerais, Goids (englobando o atual Estado do Tocantins) e do norte do

Brasil, chegando até Belém (Felippe e Duarte-Macedo, 2009).
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Figura 1 — Amaro Macedo na “Pedra Goiana” Serra Dourada, GO.

Fonte: Cedida por Maria do Carmo Duarte Macedo, 2024.

O material de H. humistrata coletado por Amaro Macedo foi descrito por Carlos
Toledo Rizzini quatro anos depois (Rizzini, 1956). A espécie era conhecida, até o momento,
somente pela série tipo que contava com uma amostra depositada em um dos maiores acervos
de herbarios nacionais (SP 84582) e uma amostra em uma das maiores colegdes internacionais
(US 2197168). Neste capitulo apresentamos os resultados e o percurso através de fontes
documentais, para (re)encontrar Hygrophila humistrata setenta e dois anos apds sua coleta
tipo.

1.2 METODOLOGIA

1.2.1 Fontes documentais
Para analise dos relatos de Amaro, foram utilizadas as transcri¢des de seus textos em

Felippe e Duarte-Macedo (2009) na obra que homenageia o pesquisador: “Amaro Macedo o
Solitario do Cerrado” de Gil Felippe e Maria Do Carmo Duarte Macedo pela editora Atelié
editorial (anuéncia para reproducao concedida pela editora e segunda autora), especialmente
os relatos da expedi¢do ao estado de Goids, em 1952. Contatos posteriores, realizados com
Maria do Carmo Duarte Macedo, filha de Amaro, viabilizaram a disponibiliza¢do de
fotografias, documentos e informagdes adicionais do caderno de coleta de Amaro, que

compoem este capitulo (Figura 2 e Figura 3). As expedigdes de coleta iniciais utilizaram como

20



base documental as informacgdes designadas nas etiquetas dos materiais tipo (SP 84582, US

2197168), disponiveis digitalmente na rede SpeciesLink network.

1.2.2 Dados geoespaciais
Para espacializar a localidade tipo da coleta realizada por Amaro na década de 50,

foram utilizadas Cartas Topograficas matriciais de 1964 e 1973 que representam as
cartografias mais antigas para a localidade: (SCN_Carta Topografica Matricial-
GOIANESIA-SD-22-Z-D-250.000 de 1964 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
¢ SCN_Carta_Topografica_Matricial-VILAPROPICIO-SD-22-Z-D-II-100000 de 1973 do 2°
Centro de Geoinformagdo) do Banco de Dados Geograficos do Exército Brasileiro - BDGEx
(DSG, 2025). Também foram utilizadas as malhas dos limites Brasileiros do Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 2022.

Para caracterizar a localidade tipo de H. humistrata, foram realizados mapas de uso
e ocupacao do solo em um raio de Skm para os anos de 1985 e 2023, através da colecao 8 do
projeto MapBiomas (MapBiomas, 2025) de uso e cobertura do solo. Para caracterizar
numericamente a qualidade da vegeta¢dao atualmente onde se encontra a populagdo de H.
humistrata, calculou-se o indice de vegetacdo: indice da Diferenga Normalizada (NDVI),
através de 1imagens de satélite Landsat 9 da base de dados da USGS
(LCO9_L1TP_222070 20240928 20240928 02 T1) (USGS, 2025), através da formula
proposta em Gitelson; Kaufman; Merzlyak (1996) em que:

NDVI=(NIR - R)/(NIR + R)
Sendo:
NDVI = Indice da Diferenca Normalizada
NIR = Infravermelho préximo
R = Vermelho

Todas as projegdes, andlises e mapas foram realizados através do software QGIS

versao 3.32.0.

1.2.3 Coleta e fixacio de espécimes
Diante da baixa representatividade de Hygrophila nas cole¢des cientificas

consultadas (UEG, CEN, UNB, UFG, IBGE, JAR), foram realizadas coletas em areas
particulares e no Parque Estadual dos Pirineus, autorizadas pelo Sistema de Autorizagao e

Informagdao em Biodiversidade — SISBIO (Autorizagao n°® 87585-1) e pela Secretaria de
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Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel - SEMAD/GO (Autorizagdo n°
72/2023). O material botanico coletado foi herborizado conforme metodologia usual,
dispondo as amostras entre folhas de papel jornal e papeldo entre prensa de madeira, levadas
a estufa para secagem (Peixoto; Maia, 2013). Para auxilio nas determinagdes taxondmicas,
flores foram coletadas e fixadas em solugdo FAA (Formol, Acido Acético, Alcool 70%: 1:1:1)
para analises morfologicas. As analises do material foram realizadas no Laboratério de
Pesquisa e Inovacdo em Saberes Tradicionais e Ambientais do Cerrado LabSACER (UEQG),
Laboratorio de Pesquisa e Desenvolvimento de Produtos da Biodiversidade PD&Bio (UEG)
e Laboratério de Biologia Reprodutiva de Plantas BioRep (UFG). Todo o material coletado
esta sendo incorporado ao Herbario da Universidade Estadual de Goias (HUEG), Unidade de

Ciéncias Exatas e Tecnologicas campus Anapolis.

1.3 DESENVOLVIMENTO
As informagdes das etiquetas dos materiais tipo (Figura 4) designam a coleta para o

municipio de Pirenopolis, GO: “As margens do rio / flores brancas / Pirenopolis”. Todavia o
Rio Maranhao nomeado nas etiquetas ndo atravessa os limites do municipio. Suspeitando que
houvesse ocorrido um equivoco no registro do nome do corpo hidrico, foram realizadas trés
expedigoes de coleta ao longo do rio das Almas, rio que entrecorta o municipio de Pirendpolis
e tem como afluente o rio Maranhdo, buscando a espécie. Todavia s6 foram localizadas
populagdes de Hygrophila costata Nees & T. Nees (Pereira, M.J. 92; Pereira, M.J. 93; Pereira,
M.J. 94; Pereira, M.J. 95; Pereira, M.J. 96; Pereira, M.J. 97).

Verificado os textos de Amaro descritos em Felippe e Duarte-Macedo (2009),
percebemos as transcri¢des dos relatos minuciosos de Amaro Macedo do ano de 1952, onde
a localidade designada nas etiquetas dos tipos (SP 84582, US 2197168) nao correspondia ao
descrito pelo naturalista em seu diario de campo na data da coleta. O relato da expedicao de
Amaro a Goids na década de 50, descreve criteriosamente as localidades e a paisagem por

onde passou, partindo de Ituiutaba — MG (Figura 5).
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Figura 2 — Registro de coleta do material tipo de H. humistrata no caderno de campo de Amaro
Macedo.

Fonte: Cedido por Maria do Carmo Duarte Macedo, 2024.




Figura 3 — Carta da botanica Graziela Maciel Barroso para Amaro Macedo em 1955,
informando a identificacdo de algumas de suas coletas. Entre as identificagdes feitas pelo
taxonomista Carlos Toledo Rizzine, a identificacdo de Hygrophila humistrata, uma nova
espécie.

MINISTERIO DA AGRICULTURA

Rio de Janeiro, 14.1.953
Prezado Sre lacedo:

Recebi seu cartao de Boag Festas e, ao agradece~lo, auguro-lhe, tembem, tods
a sorte de felicidade para o Novo Anoe

Lecrevi-lhe, ha tempos, dando o resultado das deternﬁ_nagSes das plantas cue
nos enviou, da sua Ultima excursio. Hoje lhe mondo as identificagoes feitas pelo

Dr, Rizzini, Sao elas:

57356 Lophostachys floribunds Pohle
3638 " villosa Fohle. .
¢ 3631 Ruellia sylvaccola (Nees) Lindau, var. montana Neese t~w 333) 7
\ 3608 i hirsuta (llees) Lindau. ‘
3677 "  capitota RiZZe DeSpe

3615 Hygrophila humistrate RiZZe, NeSpe
3612 Saglorithys subapiculate RizZ., Nespe

3635 Ruellis rufipila Rizze

3576 M Do

3588 i menthoides (Nees) Lindau
3614 " viscidula (Wees) Lindau
3610 u schaueriana (Nees) Lindau

2900 Polytrichacese = Polytricium spe

Sempre a seu dispor, subscrevo-me atenciosamente

barroso

Fonte: Cedida por Maria do Carmo Duarte Macedo, 2024.

24



Figura 4 - Isotyous de Hygrophila humistrata Rizzini (SP 84582).
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Figura 5 - Percurso de Amaro Macedo (Ituiutaba, MG 4 Corumb4, GO), espacializado a partir
dos relatos de Amaro, transcritos em Felippe e Duarte-Macedo (2009).
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Fonte: Elaborado pelo autor, sob consulta aos relatos de Amaro Macedo de 1952, transcritos de Felippe e Duarte-
Macedo. 2009.

Amaro descreveu de forma minuciosa o trajeto percorrido. Além de aspectos
demograficos, documentou também as espécies coletadas e observadas as margens das
estradas pelos municipios que percorreu, partindo de Ituiutaba, MG até Corumba, GO.
Todavia, a partir deste ponto, o naturalista passou a registrar o nome das fazendas e de seus
proprietarios em detrimento do nome dos municipios. A partir dessas informacdes, associadas
as malhas topograficas matriciais espacializadas de 1964 e 1973, refizemos o percurso de

Amaro até a localidade tipo de H. humistrata.

Partindo de Corumba no dia 22 de julho de 1952, Amaro percorreu a BR-414, e cerca

de 26 km depois relatou seguir por uma “estrada de servigo”. Ao deixar a BR-414 para assumir
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esta estrada, Amaro relatou terras férteis e terreno acidentado, observando nas matas, espécies
como a sucupira ¢ palmeira “semelhante ao babacu”. Conforme o naturalista, a maior parte

destas terras pertence a fazenda do Estreito (Figura 6A):

Deixando a BR-14, seguimos por uma estrada de servico, atravessando area
de terras férteis em terreno acidentado. Nas matas desta regido notam-se jequitibas,
sucupiras, tamboris e interessante palmeira semelhante ao babagu. A maior parte
dessas terras pertence a fazenda do estreito [...] (Amaro Macedo, 1952 transcrito em
Felippe e Duarte-Macedo, 2009 p. 85).

Figura 6 — Carta Matricial de 1964. A: Fazenda do Estreito; B: Fazenda Pirapitinga.
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 1964 via DSG, 2025).

Durante as expedicdes em que refizemos o percurso de Amaro, observamos nas
paisagens marginais a BR-414, a palmeira semelhante ao babagu (Figura 7), que apesar das
dindmicas da paisagem nativa convertida para usos agrosilvipastoris, permaneceu resiliente
nas pastagens que dominam o relevo acidentado. Também permanecem nas paisagens

antropicas a sucupira descrita pelo naturalista (HUEG 18729) (Figura 8).
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Figura 7 - Palmeiral semelhante ao babagu (Attalea speciosa Mart. ex Spreng.), conforme os
descritos por Amaro Macedo em 1952 as margens da BR-414, na expedi¢ao realizada em
julho de 2024.

Fonte: O autor, 2024.

Figura 8 - Espécie sucupira (Pterodon emarginatus Vogel), A: habito; B: vista das
inflorescéncias.
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Seguindo viagem, Amaro relatou o relevo acidentado, descrevendo as espécies
coletadas as margens da estrada em area recentemente queimada. Em uma das expedicdes
realizadas, reamostramos cinco destas espécies (Figura 10) em area apos a passagem do fogo

(Figura 9):
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Adiante 8km esta a fazenda Antonio Manoel, e antes de atingi-la percorre-se
trecho acidentado, subindo e descendo varias vezes. Tendo encontrado uma
queimada em plena brotagdo fizemos ligeira parada para colher algumas espécies
das quais destacamos Turnera sp., Peltodon pusillus Pohl, Sebastiania ditassoides
(Diedrichis) Muell. Arg., Hybanthus lanatus (St. Hil.) Taub., Camarea ericoides
St.Hil., Aspilia foliacea (Spreng) Baker, Oxalis goyazensis Turcz., Croton sp.,
Lippia lupulina Cham., Collaea peduncularis Benth., Icthiotheri sp. (SIC),
Bernardia hirsutissima (Baill.) Muell. Arg., Eriope crassipes Benth., Paspalum sp.,
Panicum sp., Axonopus sp. € muitas outras. (Amaro Macedo, 1952 transcrito de
Felippe e Duarte-Macedo, 2009 p. 85-86).

Figura 9 - Area recentemente queimada as margens da BR-414 em julho de 2024. Nesta area
foram reamostradas cinco das espécies coletadas por Amaro em julho de 1952.

Fonte:O autor, 2024.
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Figura 10 - Espécies reamostradas em julho de 2024: A: Turnera sp (Pereira, M. J. 156).; B:
Oxalys goiasensis (Pereira, M. J. 155); C: Camarea ericoides (Pereira, M. J. 160); D: Lippia
lupulina (Pereira, M. J. 159); E: Eriope crassipes (Pereira, M. J. 163).

-
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Seguindo seu percurso, Amaro registrou as particularidades da paisagem, entre elas
semelhancas na composi¢ao floristica entre o Cerrado de Minas Gerais e Goias, ressaltando
uma espécie do género Magonia, durante nossas expedi¢des coletamos Magonia pubescens
A.St.-Hil. (HUEG 18128) (Figura 11 A e B) as margens da BR-414.

Distante 6km da ultima fazenda ha uma encruzilhada cuja estrada vai para
uma fazenda; tomamos a esquerda e percorremos cerrados e cerraddes cuja
composic¢do ¢ idéntica aos de Minas Gerais, principalmente nos cerraddes de tingui

(Magonia sp.). (Amaro Macedo, 1952 transcrito de Felippe e Duarte-Macedo, 2009
p. 86).

Figura 11 - Magonia pubescens A.St.-Hil., espécime coletado em julho de 2024 as margens
da BR-414, A: Inflorescéncia; B: Vista da copa com frutos capsulares.

Fonte: O autor, 2024.

Seguindo o trajeto, o naturalista chegou a Fazenda Pirapitinga (Figura 6B), que
espacializamos as margens da BR-414 a partir da carta matricial de 1964. O pesquisador
registrou ainda a coleta de Hirtella glandulosa, a qual também coletamos em nossas

amostragens (Pereira, M. J. 162) (Figura 12):

Da fazenda Anténio Manoel viajamos 23 km até a fazenda Pirapitinga, onde
fizemos alto para uma ligeira refei¢do, pois nosso passageiro informou que a agua
era boa. [...] Na parada que fizemos, pudemos registrar a ocorréncia de uma espécie
so registrada nos brejos cobertos do sudoeste goiano e por nome Hirtella grandulosa
Spreng. (Amaro Macedo, 1952 transcrito de Felippe e Duarte-Macedo, 2009 p. 86).
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Figura 12 - Hirtella glandulosa Spreng. coletada em julho de 2024 em Floresta Estacional
Semidecidual, as margens da BR-414.

Fonte: O autor, 2024.

Adiante, Amaro relatou passar por um cemitério e apdés 19km atinge a Fazenda

Vargem Querida, que especializamos através da carta matricial de 1964 (Figura 13A):

Prosseguindo viagem, passamos logo a seguir por um cemitério, cercado de
aroeira, tendo alguns timulos e ap6s 19km passamos pela fazenda Vargem Querida,
que tem no sitio varias moitas de bambu. (Amaro Macedo, 1952 transcrito de
Felippe e Duarte-Macedo, 2009 p. 86).

Figura 13 - A: Fazenda Vargem Querida na Carta Matricial de 1964; B: Fazenda Cachoeira na carta matricial
de 1973.

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 1964 e 2° Centro de Geoinformagio, 1973, via DSG, 2025.
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Adiante 6 km da Fazenda Vargem Querida, Amaro chegou a Fazenda Cachoeira,

localizada as margens da BR-414 na carta matricial de 1973 (Figura 13B):

Ainda atravessando cerrados e campos cerrados, a 7 km encontramos a
fazenda Cachoeira e desta a 6 km a fazenda Dois Irméos. (Amaro Macedo, 1952
transcrito de Felippe e Duarte-Macedo, 2009 p. 86).

A partir da Fazenda Cachoeira, ndo encontramos nas cartas matriciais de 1964 e 1973
as localidades mencionadas por Amaro na década de 50. O naturalista relatou ter chegado
poucos metros adiante a Fazenda Dois Irmaos. Logo, presume-se que Amaro tenha
permanecido na BR-414. Apesar de ndo localizarmos especificamente a Fazenda mencionada,
localizamos pouco adiante da Fazenda Cachoeira na malha matricial de 1973, um pequeno
cemitério de mesmo nome (Figura 14). Posterior a esta localidade, Amaro percorreu mais 23
km para chegar a um pequeno sitio ndo denominado, e mais 13 km para chegar a Fazenda do

Dr. Egidio as margens do rio Maranhao:

Poucos metros adiante da fazenda Dois Irmaos, logo que atravessamos o
corrego, demos com uma encruzilhada, tomando a da direita [...]. A 23 km da
fazenda Dois Irméos passamos por pequeno sitio e deste a 13km encontramos o sitio
da fazenda do Dr. Egidio no rio Maranh@o. Estacionando na casa do Cao [...]. Fomos
instalados no quarto grande [...]. (Amaro Macedo, 1952 transcrito de Felippe e
Duarte-Macedo, 2009 p. 87 - 88).
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Figura 14 - Cemitério com a mesma denominag¢ao da Fazenda mencionada por Amaro. Carta
matricial de 1973.
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Fonte: 2° Centro de Geoinformagdo, 1973, via DSG, 2025.

Nao tendo sido localizadas as propriedades nomeadas por Amaro, mas considerando
a descri¢ao da Fazenda do Dr. Egidio situada as margens do rio Maranhao, seguimos pela BR-
414 apo6s a localidade aproximada da Fazenda Cachoeira, até atingir o rio Maranhao citado

pelo naturalista:

Antes do banho féramos a balsa do rio Maranhdo, instalada pelo
fazendeiro Valdivino. Custou a importancia de Cr$ 40 000,00 com promessas de
auxilio do Departamento de Estradas de Rodagem. Apesar do forte declive das
margens, a balsa satisfaz bem, cobrando Cr$ 50,00 para passar carros. Nas margens
do rio pudemos observar Ruellia paniculata L., que é uma espécie alastrante dando
belo aspecto com seu colorido azul aos barrancos arenosos. O rio Maranhdo tem no
maximo cinquenta metros de largura, € raso e seu leito ¢ de cascalho. Entre as pedras
marginais colecionamos Dalechampia triphylla, Heliotropium procumbens Mill.,
Sternodia durantifolia Sw., Hygrophila humistrata Rizzini sp. nov. e outras. (Amaro
Macedo, 1952 transcrito de Felippe e Duarte-Macedo, 2009 p. 88).
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Em 09 de julho de 2024, atingindo o rio Maranhdo (Figura 16J e K) proximo ao
povoado de Quebra Linha no distrito de Niquelandia-GO, (re)encontramos Hygrophila
humistrata Rizzini (Figura 16). Sob as margens arenosas do rio, coletamos ainda Ruellia

paniculata L. (Figura 17A e B), também mencionada por Amaro em julho de 1952.

Figura 15 A:\.Registro fotogréfico in situ; B e C: Héabito de Hygrophila humistrata.

: T

Fonte: O autor, 2024.

Figura 16 — Infografico do percurso para reencontrar Hygrophila humistrata. A: Insercao da
area de amostragem na América do Sul; B: Localiza¢do da area de amostragem no Brasil; C:
Percurso de Amaro Macedo de Minas Gerais ao Estado de Goias; D: Municipios percorridos
pelo naturalista a partir de Corumbd de Goiés; D1: Corumba de Goids; D2: Cocalzinho; D3:
Vila Propicio; D4: Niquelandia; E: Fazenda do Estreito; F: Fazenda Pirapitinga; G: Fazenda
Vargem Querida; H: Fazenda Cachoeira; I: Percurso e localizagdo da fazendas documentadas
nos relatos de Amaro Macedo; J e K: Vista do rio Maranhao em julho de 2024; L: Vista da
corola de Hygrophila humistrata.
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Figura 17 - Ruellia paniculata L. A: habito; B: inflorescéncia.
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Fonte: O autor, 2024.

A localidade tipo de H. humistrata em que Amaro coletou na década de 50 (Figura
18B e C), acha-se atualmente com significativa pressao antropica, especialmente pelo uso da
area para acampamentos por pescadores e banhistas. Por se tratar de uma espécie de porte
herbaceo subarbustivo, possui elevada susceptibilidade ao pisoteio. As margens rochosas
(Figura 18A) encontram-se circundadas por faixas de Cerrado ralo (Figura 19A, B e C), e
grande parte da paisagem adjacente convertida para usos alternativos do solo.

Figura 18 - A: Margens rochosas do rio Maranhao, préxima a populacao de H. humistrata; B:
Vista do rio Maranhéo; C:Balsa do Valdivino no rio Maranhao.
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Figura 19 - Vista aérea da localidade tipo de H. humistrata: A: Faixas de APP as margens do
Rio Maranhao; B: Povoado de Quebra-Linha no Distrito de Niquelandia, proximo a populagao
de H. humistrata; C: Remanescentes de Cerrado, marginais ao Rio Maranhao.

Fonte: O autor, 2024.
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A érea da ocorréncia tipo de H. humistrata apresenta elevada pressao antropica, a
populacdo identificada ¢ composta por poucos individuos as margens do Rio Maranhdo. A
vegetacdo também foi em grande parte convertida para outros usos do solo, especialmente
pastoris nas ultimas décadas (Figura 20 A e B).

Figura 20 - Uso e Cobertura do solo (Colecao 8 MapBiomas) em raio de 5 km da localidade
tipo de H. humistrata em 1985 e 2021.
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Fonte: O autor, 2024.

Em um raio de 5 km da localidade tipo, os indices de vegetacao (NDVI) (Figura 21)
ficam majoritariamente em 0,18 especialmente pelas conversdes da paisagem nativa em
pastagens, posicionando os melhores indices de vegetacdo em 0,24 distribuidos
majoritariamente nas Areas de Preservagdo Permanente (APP’s), onde se concentram os

remanescentes de vegetacdo nativa ainda existentes.
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Figura 21 - Indice da Diferenga Normalizada (NDVI) em raio de 5 km da localidade tipo de

H. humistrata.
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Fonte: O autor, 2024.
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1.3 DISCUSSAO

Os resultados obtidos exemplificam o potencial de trabalhos interdisciplinares, como
subsidio ao reencontro de espécies frente aos elevados indices de conversdo da vegetagdo
nativa no Cerrado Brasileiro. Para H. humistrata, as informagdes criteriosamente
documentadas por Amaro Macedo na década de 50 possibilitaram reencontrar a espécie mais
de setenta anos apos sua descricdo, materializando o papel contribuinte de documentos

historicos para a manutengao e conhecimento da biodiversidade.

A analise espacial (Figura 20) revela uma transformac¢do expressiva na paisagem no
raio de 5 km da localidade tipo de H. humistrata entre os anos de 1985 e 2021. Em 1985
(Figura 20A), ha predominancia de areas naturais e cobertura florestal continua, compondo

um mosaico caracteristico do Cerrado ainda pouco antropizado. Essa configuragdo ambiental
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favorecia a integridade dos ecossistemas locais, com disponibilidade de micro-habitats e

conectividade ecoldgica para espécies nativas, como H. humistrata.

No entanto, o cenario de 2021 (Figura 20B) destaca o avango acentuado das areas de
pastagem e de espagos ndo vegetados, especialmente ao norte e oeste do ponto de ocorréncia
da espécie. Essa expansao reflete uma dinamica intensa de conversao de areas nativas para o
uso alternativo do solo, impulsionada majoritariamente por atividades agropecudrias. A
redu¢do da vegetacdo nativa e o aumento da fragmentacdo tendem a comprometer a
manuten¢do de populacdes vegetais endémicas, especialmente aquelas associadas as margens

fluviais, como ¢ o caso do rio Maranhdo.

Esses dados (Figura 20), reforcam a importincia do monitoramento territorial
multitemporal e da articulagdo entre conservagao in situ € o ordenamento territorial em areas
de reconhecida vulnerabilidade ecoldgica. E refor¢cam ainda a necessidade de estratégias de
manejo e protecdo voltadas as populacdes relictuais de espécies com distribuicao restrita e

habitats sensiveis as pressdes antropicas.

A distribuigdo espacial do Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI)
no entorno da localidade tipo de H. humistrata, revela um padrao heterogéneo na densidade
de vegetacdo. Os valores mais elevados (NDVI préximo de 0,45) concentram-se, sobretudo,

em areas riparias adjacentes ao rio Maranhao, com remanescentes florestais e matas ciliares.

Em contraste, as d&reas com NDVI mais reduzido (valores negativos até cerca de 0,18)
indicam superficies fortemente antropizadas ou com vegetacdo esparsa, como pastagens
degradadas, solo exposto ou areas urbanizadas. Esses valores se distribuem principalmente
nas franjas oeste e nordeste do raio analisado, podendo representar ameagas a conectividade

ecologica entre fragmentos de vegetagdo nativa remanescentes.

A ocorréncia conhecida da espécie, coincide com areas de NDVI moderado a
elevado. A leitura do NDVI em conjunto com a analise multitemporal do uso do solo (Figura
20), sugere que a persisténcia da populacdo de H. humistrata pode estar condicionada a
existéncia de fragmentos vegetacionais ao longo do curso do rio Maranhdo. A conservagao
dessas formacgoes riparias €, portanto, essencial para a manutencdo das condig¢des ecoldgicas

minimas necessarias a sobrevivéncia da espécie.
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1.4 CONCLUSAO

Apo6s mais de sete décadas sem registros confirmados, o reencontro de Hygrophila
humistrata representa ndo apenas um marco taxondmico e floristico para o Cerrado, como
também um alerta sobre os desafios crescentes a conservagdo de espécies raras € pouco
conhecidas fora de Unidades de Conservagao. A coleta de novos espécimes € sua incorporacao
as colegoes cientificas do Cerrado Goiano ampliam significativamente o conhecimento sobre
a distribui¢do, morfologia e ecologia da espécie, oferecendo subsidios valiosos para futuras

investigagoes.

A andlise integrada de caracteristicas macromorfologicas e palinologicas do material
recentemente coletado, revelou inconsisténcias na alocagdo genérica da espécie. Esses dados
sustentam a necessidade de uma nova combinacdo taxondmica a ser formalmente proposta em
publicacdo especifica, fora do escopo desta dissertacdo, a fim de designar a espécie com a

delimitag¢do mais precisa na circunscri¢ao do género Dyschoriste.

Além da dimensdo historica e taxonomica, este trabalho evidenciou fatores
antropicos de pressdo sobre o habitat da espécie, incluindo a fragmentagdo da paisagem, a
conversao agricola e a degradagdao de ambientes fora de Unidades de Conservagdo. Tais
pressoes reforcam a urgéncia de estratégias de conservacao territorial voltadas a protecao de
ambientes externos as UC’s que, embora frequentemente marginalizados nas politicas

publicas, abrigam uma diversidade biologica ainda subdocumentada.

Dessa forma, esta pesquisa contribui ndo apenas para a sistematica € a conservagao
de H. humistrata, mas também para a valorizacdo das abordagens interdisciplinares em
botanica e da urgéncia por politicas ambientalmente justas para o Cerrado, tdo fortemente

degradado e ameacado.
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CAPITULO 2 Hygrophila R. Br. (Acanthaceac): COMPOSTOS BIOATIVOS PARA
ESPECIES DO CERRADO GOIANO

2.1. INTRODUCAO
O género Hygrophila R.Br. (Acanthaceae) compreende espécies amplamente

distribuidas em regides tropicais e subtropicais, ecologicamente associadas a ambientes
umidos e aquaticos (Wasshausen; Smith, 1969; Daniel, 1995). No Brasil, o género ¢

representado por sete espécies (Monteiro, 2020).

Além de sua importancia ecologica, espécies do género Hygrophila tém sido
tradicionalmente utilizadas na medicina popular em diversas regides do mundo, especialmente
na Asia (Bera; Das; Roy, 2017), pois mesmo com o enorme avango dos medicamentos
sintéticos e dos antibidticos ao longo do século XX, as plantas ainda constituem uma das
principais fontes de farmacos na medicina moderna e tradicional, em distintas localidades ao

redor do mundo (Jebamalai; Ramachandran; Arumugam, 2021).

Os compostos fitoquimicos destas espécies sdo constituintes vegetais ou compostos
naturais, caracterizados por metabolitos secundarios encontrados nestas plantas que possuem
diversas atividades toxicoldgicas e farmacoldgicas, sendo amplamente documentados como
responsaveis pelo tratamento de varias doencas (Gnanavel et al., 2018). Entre os usos descritos
para representantes do género Hygrophila, destaca-se o tratamento de disturbios hepaticos,

inflamagdes, infecgdes urinarias e doengas metabolicas (Kumar et al., 2014).

A fitoquimica de Hygrophila tem revelado uma diversidade de metabolitos
secundarios, entre os quais se destacam flavonoides, alcaloides, esterdis, triterpenos e
compostos fenodlicos (Rastogi; Shankar; Mahalingam, 2014; Prasanna; Sridhar, 2016).
Diversos estudos também relataram ag¢des farmacoldgicas para o grupo, como propriedades
analgésicas (Patra et al. 2008a), anti-helminticas e antimicrobianas (Patra et al. 2008b),
antidiabéticas (Vijayakumar et al. 2006), atividades anti-inflamatérias (Hussain et al. 2016),
antipiréticas e diuréticas (Patra et al. 2009), hepatoprotetoras (Raj et al. 2010), nefroprotetoras

(Bibu; Mercey, 2010) e neuroprotetoras (Kanhere et al. 2013).

A ampla aplicagdo etnofarmacologica do taxon tem motivado estudos fitoquimicos
que visam isolar e caracterizar os compostos bioativos responsaveis por tais efeitos

terapéuticos (Ramesh et al. 2014).
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No Brasil, embora o género Hygrophila esteja presente em diferentes biomas, como
a Mata Atlantica e o Cerrado, os estudos fitoquimicos ainda sdo incipientes, sendo necessario
ampliar as investigacdes para melhor compreender a composi¢do quimica, a variabilidade
intraespecifica e os mecanismos de acdo dos compostos bioativos. Neste capitulo
apresentamos os resultados da triagem fitoquimica de H. guianensis e H. humistrata,
apresentando ainda a composig¢do parcial do 6leo essencial de H. humistrata, destacando seus

potenciais para aplica¢des farmacoldgicas e perspectivas para pesquisas futuras.

2.2. MATERIAIS E METODOS

2.2.1 Obtencao de amostras
Para obtencdo das amostras, foram realizadas coletas de duas populac¢des nativas, nos

municipios de Sao Jodo da Alianga para H. giuanensis e no municipio de Niquelandia para H.
humistrata (Figura 22). Todo o material foi coletado em campo, acondicionado em sacos
plasticos e levado para triagem e extragao no Laboratorio de Pesquisa e Desenvolvimento de
Produtos da Biodiversidade PD&Bio (UEG).

Figura 22 — Coleta de material vegetativo para andlises laboratoriais. A: Coleta de H.
guianensis no municipio de Sdo Jodo da Alianca, GO; B: Habito de H. guianensis: C: Habito

de H. humistrata: D: Registro fotografico de H. humistrata no municipio de Niquelandia, GO.

O

Fonte: O autor, 2024.
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2.2.2 Caracterizacio macroscopica do farmacogeno
A caracterizagdo morfologica das folhas foi realizada por meio de observagdes,

seguindo os parametros descritos por Oliveira, Akisue e Akisue (1998) e Oliveira e Akisue

(2003).

2.2.3 Preparo dos extratos
Para a obtencdao dos extratos etanodlicos brutos e suas fragdes, as folhas de H.

guianensis € H. humistrata foram identificadas com base na literatura especializada, e
duplicatas do material foram depositadas no Herbario da Universidade Estadual de Goids
(HUEG). As folhas foram submetidas a dessecagdo em estufa com ventilagdo forgada a 40°C
e, posteriormente, trituradas em moinho de facas. O pé resultante foi acondicionado em

frascos ambar, devidamente identificados e armazenados até sua utilizacao.

2.2.4 Determinacao dos parametros de qualidade da matéria-prima vegetal

De acordo com a Farmacopeia Brasileira — 6* edigdo (ANVISA, 2019), o controle de
qualidade das drogas vegetais ¢ um procedimento essencial para assegurar sua seguranca,
eficacia e padrao de qualidade nos produtos fitoterapicos. No contexto das espécies analisadas,
uma avaliacdo criteriosa dessas substancias € indispensavel para garantir seu uso adequado e

seguro em diversas aplicagdes € ensaios.

2.2.5 Determinacio de Cinzas Totais
Pesou-se exatamente 3 g da amostra e transferiu-se para um cadinho previamente

tarado. Distribuiu-se a amostra de forma uniforme no cadinho e incinerou-se de forma gradual,
aumentando gradativamente a temperatura até a temperatura maxima de 600 = 25°C, até¢ a
eliminacdo completa do carvao. Resfriou-se em um dessecador e pesou-se o cadinho
(ANVISA, 2019). Todo o ensaio foi realizado em triplicata e os resultados expressos como
média e desvio padrao. Calculou-se a porcentagem de cinzas com relagdo a droga seca ao ar,

utilizando a seguinte formula:
% Cinzas Totais = (P3 — P1) /(P2 - P1) x 100
Em que:

P1: peso do cadinho vazio;
P2: peso do cadinho com amostra

P3: peso do cadinho com as cinzas.
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2.2.6 Determinacio de Cinzas Insolaveis em Acido Cloridrico (HCD)
O residuo obtido na determinagdo de cinzas totais foi levado a fervura durante 5

minutos com 25 mL de HCI a 7% (p/v) em um cadinho coberto com vidro reldgio. Lavou-se
o vidro relogio com 5 mL de dgua quente, juntando a agua de lavagem ao cadinho. Recolheu-
se o residuo, insoluvel em acido, sobre o papel filtro, isento de cinzas, e lavou-se com agua
quente até que o filtrado se tornou neutro. Transferiu-se o papel filtro contendo o residuo para
o cadinho original, secou-se sobre a chapa quente e incinerou-se a cerca de 500°C até que o
mesmo atingisse peso constante (ANVISA, 2019). Por fim, calculou-se a porcentagem de

cinzas insoluveis em acido em relagdo a droga seca ao ar, utilizando a seguinte formula:
% Cinza insoluvel em HCl=(A -B)/C x 100

Em que:

A: Peso do recipiente + residuo
B: Peso do recipiente

C: Peso da amostra original.

Os resultados foram expressos como média e desvio padrao.

2.2.7 Teste de Granulometria e Intumescéncia

2.2.7.1 Determina¢ao da Granulometria do P6
A granulometria do p6 foi realizada em triplicata, com auxilio de tamises operados

por um dispositivo mecanico. Este dispositivo reproduz movimentos horizontais e verticais
realizados da operagdo manual, através da acdo mecanica de forma uniforme. Este
procedimento ocorreu da seguinte forma: Separou-se 6 tamises, Tamis ABNT 14, Tamis
ABNT 25, Tamis ABNT 45, Tamis ABNT 60, Tamis ABNT 80 ¢ Tamis ABNT 120, com
abertura de 1,7 mm, 710 mm, 355 mm, 250 mm, 180 mm e 125 mm, respectivamente
(ANVISA, 2019). Montou-se um conjunto com o tamis de maior abertura sobre o de menor
abertura. Colocou-se esse conjunto sobre o receptor de tamises. Pesou-se cerca de 50 g de
amostra, transferiu-se a amostra para o tamis superior, distribuindo-a de forma uniforme e

tampou-se o conjunto.

Acionou-se o aparelho, por cerca de 15 minutos, com vibra¢do adequada. Apods este
tempo, usou-se um pincel adequado para remover toda a amostra, retirando da superficie
superior de cada malha e passando para um papel impermedvel, e pesou-se o pd
(ANVISA,2019). Pesou-se também o po que foi retirado do coletor. Calculou-se o percentual

retido em cada tamis, usando a seguinte equacao:
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% Retida pelo tamis = P1/ P2. 100
Em que:

P1 =peso da amostra retida em cada tamis (em gramas);

P2 = soma dos pesos retidos em cada tamis e no coletor (em gramas)

2.2.7.2 Determinacao do Indice de Intumescéncia
Conduziu-se, simultaneamente, trés determinagdes. Pesou-se exatamente 1 g do

material vegetal pulverizado e colocou-se em uma proveta de 25 mL com tampa esmerilhada.
Mediu-se o volume ocupado pelo material vegetal (Vi), adicionou-se 25 mL de 4gua e agitou-
se a cada 10 minutos, por uma lh. Deixou-se a mistura repousar por 3 horas, a temperatura
ambiente. Mediu-se o volume, em mililitros (mL), ocupado pelo material vegetal (V)
acrescido da mucilagem ou qualquer outro material que foi aderido, subtraido do volume
inicial da droga (ANVISA, 2019). Os calculos foram realizados a partir do valor médio das
trés determinagdes que foram feitas de forma individual, e relacionou-se com 1 g de material

vegetal utilizando-se os seguintes calculos:
Indice de intumescéncia=Vf— Vi
Em que:

Vi= Volume inicial da droga vegetal

Vf= Volume final da droga vegetal.

2.2.8 Triagem fitoquimica

2.2.9 Determinagdo de Parametros para controle de qualidade
Foram realizadas anélises qualitativas para avaliar a presenca das principais classes

de metabolitos secundarios no residuo pulverizado das folhas de H. guianensis e H.
humistrata. Utilizando-se das metodologias adaptadas de Costa (2001), Matos (2009) e
Simdes et al. (2010) para a caracterizacdo dos metabolitos mais relevantes, como compostos
fendlicos, nitrogenados e terpenos, além dos heterosideos cianogénicos. As analises
detalhadas sdo descritas a seguir.
2.2.10 Flavonoides - Extracao

Para a realizagdo da extracdo, pesou-se em balanga de precisdo 8g de amostra
pulverizada e adicionou-se 80 mL de etanol 70% (v/v). Ferveu-se a mesma durante 5 minutos

e filtrou-se em papel filtro umedecido com etanol a 70% (v/v).
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2.2.10.1 Reacao de cianidina ou de Shinoda
Transferiu-se 3 mL do filtrado realizado na reag@o anterior para um tubo de ensaio.

Adicionou-se cerca de 1 cm de fita de magnésio fina e acrescentou-se cuidadosamente 1 mL
de HCI concentrado, e analisou-se o resultado utilizando as seguintes observagodes: o0s
derivados flavonicos de cor amarela, sdo reduzidos a derivados antocianicos de coloragao

vermelha. As chalconas e isoflavonas ndo determinam o aparecimento de cor.

2.2.10.2 Reacao Oxalo-Bérica
Evaporou-se 5 mL de solugdo extrativa em uma capsula de porcelana. Juntou-se, ao

residuo semi-seco, 3 mL de solugdo de acido borico a 3% (p/v) em 1 mL de solugdo de acido
oxalico a 10% (p/v). Evaporou-se até secura e adicionou-se, ao residuo seco, 7mL de éter
etilico P.A. Analisou-se os resultados sob uma luz ultravioleta e verificou-se o aparecimento
de fluorescéncia amarelo-esverdeada, sendo tal reacdo exclusiva de flavonois. Os outros
compostos (flavonas, flavanonas e isoflavonas) podem corar-se, mas ndo apresentam

fluorescéncia.

2.2.10.3 Reacio de Acido sulfirico concentrado
Adicionou-se 3 mL da solu¢do extrativa numa capsula de porcelana e deixou-se

evaporar até a semi-secura. Adicionou-se cerca de 0,5 mL de acido sulfurico concentrado e os
resultados foram analisados sob luz ultravioleta, com observagdao da fluorescéncia.. Esta
reacdo se baseia na formagdo de sais de oxdnio, cujas solucdes apresentam fluorescéncia

variavel conforme a posi¢ao de ion oxonio na molécula.

2.2.11 Compostos fendlicos

2.2.11.1 Reacio com Hidroxidos alcalinos
Transferiu-se 3 mL da solu¢do extrativa para um tubo de ensaio. Adicionou- se 1 mL

de NaOH a 20% (p/v) e agitou-se o tubo. Analisou-se o resultado utilizando as seguintes
observacoes: caso existam heterosideos flavonicos na amostra, havera desenvolvimento de
coloragdo amarela. Em meio alcalino, alguns grupos de flavonoides apresentam cor amarela.

As chalconas podem desenvolver coloragdo vermelho- amarelada.

2.2.11.2 Reac¢ao com Cloreto de Aluminio
Transferiu-se cerca de 5 mL da solucdo extrativa para um béquer ou capsula de

porcelana. Concentrou-se at¢ a metade e transferiu-se para um pedago de papel de filtro
espalhado sobre toda a superficie. Umedeceu-se uma das regides do papel com solugao de
cloreto de aluminio a 5% (p/v) e analisou-se o resultado utilizando as seguintes observacdes:

levou-se para a luz ultravioleta e observou-se quanto ao aparecimento de fluorescéncia. Em
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presenca de cloreto de aluminio, compostos flavonoides, possuem fluorescéncia amarela

intensa quando observados sob luz UV.

2.2.11.3 Reacao com Cloreto Férrico
Transferiu-se 3 mL da solucdo extrativa para um tubo de ensaio. Adicionou- se 2

gotas de cloreto férrico a 4,5% (p/v). Analisou-se o resultado utilizando as seguintes
observagoes: observou-se o aparecimento de coloracdo negra, azul, amarela, verde, marrom

ou vermelha.

2.2.12 Heterosideos antraquindnicos

2.2.12.1 Reacao de Borntriger Indireta
Para a realizagdo da caracterizagdo desta classe de metabolitos secundarios,

transferiu-se 10 mL do filtrado para um béquer de 40 mL, identificando o mesmo como (I), e
10 mL para outro béquer, identificando o mesmo como (II). No conteudo do béquer (I)
acrescentou-se 0,5 mL de HCI a 10% (v/v) e levou-se a fervura por 2 minutos em chapa

aquecedora. Realizou-se 0 mesmo procedimento para o béquer (II).

Transferiu-se os liquidos para os tubos identificados por (I) e (II) e, apos o
resfriamento, adicionou-se a cada um dos tubos, 10 mL de éter etilico P.A., agitando-os
levemente. Logo apos, separou-se a estérea dos tubos (I) e (II), e acrescentou-se 4 mL de
amonia 50% (v/v) em cada um dos tubos, deixando-os em repouso por 5 minutos. Analisou-
se o resultado utilizando as seguintes observacdes: a presenca deste metabdlito secundario ¢

evidenciada pelo aparecimento de coloracao do roseo ao vermelho na fase amoniacal.

O reconhecimento dos heterosideos antraquindnicos, na rea¢do de Borntréiger,
consiste na formag¢ao de fenatos de amodnia de coloracdo rosea, apds a extragdo das agliconas
e daquelas liberadas por hidrolise acida. A cor desenvolvida, no maximo em 5 minutos,
intensifica-se progressivamente pela oxidag@o das formas livres reduzidas — antrona e antranol

— em antraquinona.

2.2.13 Cumarinas - Extracio
Pesou-se 2 g da amostra pulverizada e realizou-se a extracdo com 30 mL de 4gua a

quente. Filtrou-se o0 mesmo e adicionou 1 mL de HCI 1IN, transferiu-se para um funil de
separacao e extraiu-se com 10 mL de éter, reduziu-se o volume e gotejou-se sobre duas regioes

distintas de um papel filtro, marcando-as.
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2.2.13.1 Reacao com Idrécxido de Sédio (NaOH)
Acrescentou-se 1 gota de NaOH 1N em uma das regides onde foi aplicado o extrato

estéreo e observou-se em luz UV. Analisou-se o resultado utilizando as seguintes observagoes:

reacao positiva para fluorescéncia verde ou azulada.

2.2.14 Taninos - Extracao
Para a extragao dos taninos presentes na amostra pulverizada, pesou-se 2 g do p6 em

balanca de precisdo. Adicionou-se 50 mL de agua destilada e ferveu-se durante 5 minutos.
Ap6s, filtrou-se a mistura ainda quente utilizando papel filtro. Completou-se o volume para
g.s.p 100 mL. Chamou-se a mesma de solucdo extrativa. Separou-se 12 tubos de ensaio em
uma estante ¢ em 6 dos 12 tubos colocou-se 5 mL da solugao extrativa. Nos 6 tubos restantes

adicionou-se o controle positivo, 5 mL de 4cido tanico 0,5% (p/v).

2.2.14.1 Reacao com gelatina
Adicionou-se ao tubo identificado como (I) (amostra e controle), 5 gotas de solucao

de gelatina a 2,5% (p/v) em solucdo de NaCl a 5% (p/v). Analisou-se o resultado utilizando
as seguintes observagdes: comparou-se os tubos e verificou-se a presenga de taninos pelo
aparecimento de um precipitado branco, pois 0s mesmos reagem com os aminoacidos da

gelatina (prolina, por exemplo), pelo grupamento amina formando precipitado.

2.2.14.2 Reacdo com alcaloides
Adicionou-se ao segundo tubo (amostra e controle), 5 gotas de solug¢do de sulfato de

quinino a 1% (p/v) em 4acido sulfurico a 5% (v/v). Ao terceiro tubo (amostra e controle),
adicionou-se 5 gotas de solugdo de brucina a 1% (p/v) em acido sulfarico 5% (v/v). Analisou-
se o resultado utilizando as seguintes observagdes: comparou-se os tubos e verificou-se quanto
a presenca de precipitado, indicando a presen¢a de taninos. Taninos reagem com alcaldides

pelo fato destes conterem o grupamento amina na molécula (mais especificamente o N).

2.2.14.3 Reacdo com sais metalicos
Ao quarto tubo (amostra e controle) adicionou-se 5 gotas de acetato de cobre a 4%

(p/V) e ao quinto tudo (amostra e controle) adicionou-se 2 gotas de cloreto férrico a 2% (p/v).
Analisou-se o resultado utilizando as seguintes observagdes: comparou-se os tubos e
verificou-se quanto a coloragdo dos mesmos e a ocorréncia de precipitado. Os taninos tém a
propriedade de reagir e precipitar com sais metalicos, tais como chumbo, cobre, zinco, cromo
e ferro. J& com sais de ferro, formam precipitados enegrecidos, como fenatos férricos e

ferrosos.
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2.2.14.4 Reacao com Hidroxidos alcalinos
Ao sexto tubo (amostra e controle) adicionou-se 5 gotas de solucdo de hidréxido de

sodio ou potassio a 20% (p/v). Analisou-se o resultado utilizando as seguintes observagoes:
comparou-se a coloragdo dos tubos. A presenga de taninos na amostra ¢ observada pelo
escurecimento da solu¢do. Os taninos ndo precipitam pelos hidroxidos alcalinos, pois os

grupos fenolicos reagem formando fenatos soluveis.

2.2.15 Alcaloides - Extracao acida
Pesou-se 2 g da amostra pulverizada, adicionou-se 20 mL de é4cido sulfurico a 5%

(v/v). Levou-se a fervura por 3 minutos e, em seguida, filtrou-se em papel filtro e resfriou-se
o mesmo. Transferiu-se o filtrado para um funil de separagao, alcalinizou-se 0 mesmo com
NH4O0H a 10% e extraiu-se com 2 por¢des de 10 mL de cloroférmio. Logo apds, adicionou-
se na fracdo organica 20 mL de HCI diluido, separou-se a fracdo acida e submeteu-se a

pesquisa de alcaloides usando reagentes gerais dos alcaloides.

2.2.15.1 Reacao de caracterizacao
Distribuiu-se a fracdo acida igualmente em 6 tubos de ensaio, sendo que em cada

tubo, respectivamente, acrescentou-se de 3 a 6 gotas dos reativos gerais para alcaloides:
Reativo de Mayer, Reativo de Dragendorff, Reativo de Bouchardat, Reativo de Bertrand,
Reativo de Hager e Acido Tanico. Montou-se, em paralelo, uma outra bateria com 6 tubos de
ensaio, contendo 3 ml de solucdo padrao de sulfato de quinina 1% (p/v). Em cada um dos
tubos adicionou-se 3 a 6 gotas dos reagentes citados acima, a fim de servirem como um padrao
para comparagao com a primeira bateria de tubos de ensaio. Analisou-se o resultado utilizando
as seguintes observacgdes: a presenga de alcaldides foi demonstrada pelo aparecimento de

precipitado nos tubos.
Em que:

Reativo de Mayer — precipitado branco.

Reativo de Gragendorff — precipitado vermelho tijolo.
Reativo de Bouchardat — precipitado marrom-avermelhado.
Reativo de Bertrand — precipitado branco.

Reativo de Hager — precipitado amarelo

Acido Tanico — precipitado bege.
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2.2.16 Heterosideos Cardioativos - Extraciao
Para a extra¢do dos possiveis heterosideos cardioativos digitdlicos presentes na

amostra pulverizada, pesou-se 2,5 g da mesma, adicionou-se 25 mL de etanol a 50% (v/v) e
10 mL de solu¢do de acetato de chumbo a 10% (p/v) e levou-se a fervura por 4 minutos.
Resfriou-se e filtrou-se o volume para 25 mL de etanol a 50% (v/v). Transferiu-se o filtrado
para um funil de separagdo e extraiu-se por 2 vezes com 15 mL de cloroformio P.A. A fracdo

cloroférmica foi utilizada nas reagdes abaixo.

2.2.16.1 Reacio de Liebermann-Burchard
Transferiu-se 3 mL da fragdo cloroférmica para um tubo de ensaio e evaporou-se até

secura em banho-maria. Ao residuo do tubo, adicionou-se 1 mL do reagente de Liebermann-
Burchard, recém preparado. Deixou-se o tubo em repouso por 5 minutos e analisou-se o
resultado utilizando as seguintes observagdes: analisou-se quanto a coloragdo, sendo reagao
positiva para cores castanho (dedaleira); verde (cila e estrofanto). Esta reacdo caracteriza
compostos esterdides e tritependides, uma vez que o reagente (anidrido acético + 4cido
sulfurico) promove desidratacdes e desidrogenacdes do CPPHF, resultando em derivados com
ligacdes duplas conjugadas, portanto, corados.
2.2.16.2 Reacio de Pesez

Transferiu-se 3 mL da fracdo cloroférmica para uma cépsula de porcelana e
evaporou-se até secura em chapa aquecedora. Adicionou-se ao residuo, apos esfriar, 3 a 6
gotas de H3PO4 P.A. Misturou-se com auxilio de um bastao e levou-se para luz UV. Analisou-
se o resultado utilizando as seguintes observagdes: reagdo positiva para aparecimento de

fluorescéncia verde-amarelada.

2.2.16.3 Reacao de Keller-Kiliani
Evaporou-se até secura, 5 mL da fracdo cloroférmica num tubo de ensaio em banho

maria. Ao residuo do tubo, adicionou-se 3 mL de um reagente recém preparado que contém
acido acético glacial P.A. e cloroformio férrico 9% (p/v) na proporcao de 3:0:1.
Homogeneizou-se o contetido do tubo e, lentamente, verteu-se para outro tubo de ensaio
contendo 2 mL de 4cido sulfurico concentrado. Analisou-se o resultado utilizando as seguintes
observagoes: reacao positiva quanto ao desenvolvimento de um anel de coloracao castanho-
avermelhada na zona de contato, bem como o aparecimento de coloragdo azul-esverdeada na
camada acética. Esta reagdo somente ¢ positiva se o desoxiagUcar estiver na extremidade
glicidica. Se houver glucose ou outro agucar, a reagcdo serd negativa, mesmo havendo

desoxiagucares na molécula.
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2.2.16.4 Reacao de Kedde
Transferiu-se 6 mL da frag¢do cloroférmica para um tubo de ensaio e evaporou-se até

secura em banho-maria. Ao residuo do tubo, acrescentou-se 2 mL de etanol 50% (v/v), 2 mL
de dgua destilada, 2 mL de reagente 4cido 3-5 dinitrobenzodico a 1% (p/v) recém preparado
em etanol a 96% (v/v) e 2 mL de hidréxido de potassio IM. Apds um repouso de 5 minutos,
analisou-se o resultado utilizando as seguintes observacdes: analisou-se o desenvolvimento
de uma coloracao castanho-avermelhada a vermelho-violeta que indica reacao positiva. Esta
reacdo ¢ atribuida a dissociagdo do anel lactonico pentaciclico insaturado (cardendlido) em
meio alcalino, que se une ionicamente com um reagente nitrado, como o 4cido

dinitrobenzdico, picrico e outros, resultando em compostos fortemente coloridos.

2.2.17 Saponinas

2.2.17.1 Determinac¢ao do indice de espuma
Pesou-se exatamente 1g da droga vegetal e transferiu-se para um erlenmeyer contendo

50 mL de agua fervente, mantendo-se sob fervura moderada por 30 minutos. Resfriou-se e
filtrou-se 0 mesmo para um baldo volumétrico de 100 mL. Completou-se, através do filtro,
até 100 mL. Distribuiu-se o decocto obtido em 10 tubos de ensaio com tampa, em série
sucessiva de 1 até¢ 10 mL, e ajustou-se o volume do liquido em cada tubo a 10 mL de 4gua
destilada. Tampou-se os tubos e agitou-os com movimentos verticais por 15 segundos, com
duas agitagdes por segundo. Deixou-se em repouso por 15 segundos e mediu-se a altura da
espuma. Analisou-se o resultado utilizando as seguintes observagdes: se a altura da espuma
de todos os tubos for inferior a 1 cm, o indice de espuma ¢ menor do que 100. J4 se em
qualquer um dos tubos a altura da espuma medida for 1 cm, a diluicdo do material vegetal
nesse tubo (A) ¢ o indice observado. Se esse tubo for o primeiro ou o segundo na série, ¢
necessario fazer uma dilui¢do intermediaria, pelo mesmo método descrito anteriormente, para

obter um resultado mais preciso.

Se a altura da espuma for maior do que 1 cm em todos os tubos de ensaio, o indice de
espuma ¢ maior do que 1000. Nesse caso, a determinagao precisa ser feita com uma nova série
de dilui¢des do decocto para se obter um resultado mais preciso. O Indice de Espuma (IE) ¢

calculado segundo a equagao:
IE = 1000/A
Em que:

A= Volume, em mL do decocto usado na preparacao da dilui¢do no tubo.
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2.2.18 Heterosideos Cianogénicos

2.2.18.1 Pesquisa de Heterosideos Cianogénicos pela técnica de Guignard
Triturou-se cercade 10 a 15 g de vegetal fresco com auxilio de um pistilo e transferiu-

se para um Erlenmeyer com boca esmerilhada. Adaptou-se o papel reativo de Guignard na
boca do Erlenmeyer, prendendo-o com a tampa, de modo que a tira ndo encoste nas paredes
internas do frasco e nem no material triturado. Aqueceu-o ligeiramente e analisou-se o
resultado utilizando as seguintes observagoes: analisou-se quanto a cor do papel, se 0 mesmo
passou de amarelo para alaranjado e, finalmente, para vermelho, ¢ indicada a reagdo positiva

para este metabolito secundério.

2.2.18.2 Pesquisa de Heterosideos Cianogéncos numa solucio do azul de Prussia
Num tubo de ensaio, adicionou-se 2 mL de uma solugdo obtida pela trituragdo e

filtragem do vegetal fresco. Acrescentou-se 5 gotas de NaOH 10%, 5 gotas de FeSO4 10% e
1 gota de FeCl3 9%. Agitou-se e adicionou-se 10 gotas de HCI diluido. Agitou-se novamente
e analisou-se o resultado utilizando as seguintes observacdes: analisou -se quanto a formagao

da cor Azul da Prussia para reagdo positiva.

2.2.19 Extracao e caracterizacio dos 6leos essenciais
Das duas espécies estudadas, somente de H. humistrata foi obtida biomassa

suficiente para extracdo de dleos essenciais. A metodologia utilizada para a extracao de oleo
essencial foi o sistema de hidrodestilacdo utilizando aparato de Clevenger e identificagdo dos
compostos por analise cromatografica, em fase gasosa, acoplada a espectrometria de massas.
A extracdo de oleo essencial foi realizada no Laboratorio de Pesquisa, Desenvolvimento e

Inovacao de Produtos da Biodiversidade da Universidade Estadual de Goias, Anapolis.

O ¢leo essencial das folhas de Hygrophila humistrata foi extraido em sistema de
hidrodestilacdo utilizando aparato de Clevenger acoplado a um baldo de fundo redondo de
1000 mL e manta de aquecimento como fonte de calor. Cerca de 100 g do material vegetal
seco e pulverizado foram transferidos para o baldo, acrescidos de 500 mL de 4gua purificada.
Em seguida, o sistema foi mantido sob fervura por 3 horas, e o dleo essencial foi coletado do
sistema com auxilio de uma parti¢cdo realizada com éter etilico grau CLAE, para facilitar a
separacao do 6leo essencial e da agua. Sulfato de sddio anidro P.A. foi adicionado a fragao
etérea para a retirada do excesso de dgua. Apos a evaporagao do éter etilico, o 6leo essencial

foi armazenado em recipiente de vidro ambar a -18 °C, para analises posteriores.

A identificacdo dos compostos do 6leo essencial foi realizada por cromatografia em

fase gasosa, acoplada a espectrometria de massas (CG/EM). As andlises foram conduzidas no
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Nucleo de Estudos e Pesquisas Toxico-Farmacologicas (NEPET) da Universidade Federal de

Goias.

Para tanto, uma amostra do 6leo volatil foi diluida em hexano (1 mg. 20 mL-1) e
submetida a analise CG/EM em aparelho SHIMADZU QP5050A munido de coluna capilar
de silica fundida (CBP — 5; 30m x 0,25mm x 0,25pum) a uma temperatura programada (60
°C/2min; 240 °C/3 min; 280 °C/10min) e temperatura de injecao de 225 °C. Hélio foi utilizado
como gas de arraste a um fluxo de 1 mL min-1. O modo de inje¢ao foi do tipo split a uma taxa
de 20. O espectrofotometro foi programado para temperatura da fonte de ions de 240 °C,

temperatura da interface de 240 °C, m/z 40 e m/z 350 e energia de ionizagdo de 70 eV.

Os componentes quimicos do 6leo essencial foram identificados usando bibliotecas
digitais de dados espectrais de massa (NIST, 1998) e por comparagao dos espectros de massas
e indices de retencdo com os relatados na literatura para os componentes mais comuns de
0leos essenciais (Adams, 2017). Os indices de retencao foram calculados através da coinjecao
de uma mistura de hidrocarbonetos, C9 — C22, e utilizacao da equag¢dao de Van Den Dool e
Kratz (Van Den Dool e Kratz, 1963; Adams, 2017). O rendimento do 6leo essencial e os
compostos identificados e seus percentuais podem ser observados na Tabela 1 e 2

respectivamente.

2.3 RESULTADOS

Os resultados da triagem fitoquimica qualitativa dos estratos obtidos das folhas de H.
humistrata ¢ H. guianensis (Tabela 1) revelou diferengas significativas na composicao
quimica dessas espécies. Ambas apresentaram compostos fendlicos e taninos, confirmando a

presenca de metabdlitos com potencial antioxidante e antimicrobiano. No entanto, algumas
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classes de compostos foram detectadas exclusivamente em uma das espécies, indicando perfis

quimicos distintos.

A triagem demonstrou que H. humistrata possui heterosideos cardioativos, enquanto

H. guianensis se destaca pela presenca de cumarinas e alcaloides. Essas diferengas sugerem

potenciais aplicagdes diferenciadas para cada espécie.

Além disso, a auséncia de saponinas e heterosideos cianogénicos em ambas as

espécies ¢ um indicio de que esses compostos ndo fazem parte de seu perfil quimico

predominante.

Tabela 1 - Resultados observados na triagem fitoquimica qualitativa da droga vegetal das

folhas de Hygrophila humistrata coletada no municipio de Niquelandia e Hygrophila

guianensis, coletada em S@o Jodo da Alianga, Goias.

Classe de Compostos

Reagdes/Testes

H. humistrata

H. guianensis

Reagdo da cianidina ou de
Shinoda

Flavonoides Reagdo Oxalo-Borica - +
Reacao com + +
concentrado

Compostos  Fenolicos em Reacdo com Hidroxidos + +

Geral - caracterizacdo de Alcalinos

hidroxilas fenolicas Reagdo com Cloreto de + +
Aluminio
Reagdo com Cloreto Férrico + +

Heterosideos Reacdo de  Borntriger - -

antraquinonicos Indireta

Cumarinas Reagdo de - +
caracterizagio

Taninos Reagdo com gelatina + +
Reagdo com alcaldides + +
Reagdo com sais metalicos + +
Reagdo com Hidréxidos + +
Alcalinos
Reativo de Mayer - -

Alcaloides - Reagentes iodados Reativo de Dragendorff - -
Reativo de Bouchardat: - -

Alcaloides - Reagentes iodados Reativo de Dragendorff - -

Alcaloides —  Reagentes Reativo de Bertrand - +

poliacidos

Alcaloides — Reagentes a base Reativo de Hager - unknown

de Acidos Orgénicos Acido Tanico _ +
Reacdo de Liebermann- + +
Burchard

Heterosidios Reacdo de Pesez + -

Cardioativos -

Reagdo de Keller-Kiliani

Reacdo de Kedde
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Saponinas Determinagdo do - -
indice de espuma
Heterosideos Papel reativo de - -
Cianogénicos Guignard
Legenda: Presente (+); Ausente (-); unknown (ndo analisado). Fonte: O autor, 2025.

A Tabela 2 apresenta os dados referentes ao rendimento do 6leo essencial extraido
das folhas de Hygrophila humistrata (Acanthaceae), coletada em um remanescente de Cerrado

no municipio de Niquelandia, Goias.

Tabela 2 - Rendimento do o6leo essencial de H.humistrata (Acanthaceae) ocorrente em
remanescente de Cerrado no municipio de Niquelandia Goiés.

Espécie Massa vegetal seca (g) Peso do frasco com Rendimento (%)
amostra (g)
H humistrata 68 g 3,52705 g 0,05186

Fonte: O autor, 2025.

A partir de 68g de material vegetal seco, foi possivel obter 3,52705g de o6leo
essencial, resultando em um rendimento de 0,05186%. Apesar do baixo rendimento percentual
esse valor reflete a eficiéncia do processo de extracdo empregado para obtencdo do 6leo

essencial.

Tabela 3 - Composicao quimica do 6leo essencial de H.humistrata (Acanthaceae) ocorrente
em remanescente de Cerrado, Niquelandia Goids. Destacados em negrito os componentes com
maior teor de 0leo na espécie.

COMPONENTES RI? RI/ (LIT.)"
Sabineno 974 975
1-octen-3-ol 977 979
Beta-pineno 978 979
0-cimeno 1024 1022
Beta-felandreno 1029 1029

Naio identificado

Naio identificado

Nao identificado _ _

1 3,8-p-mentatrieno 1121 1110
Isopulegol 1145 1145
Nao-identificado

Nao-identificado _ _
Isso-isopulegol 1157 1155

formato de nerila 1270 1280
Alfa-copaeno 1378 1376
beta-bourboneno 1387 1387
Beta-elemeno 1392 1390
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Geosmina 1404 1399

Dodecanal 1407 1408
Alfa-cedreno 1410 1410
(E)-cariofileno 1420 1419
Alfa-trans-bergamoteno 1439 1432
9-epi-(E)-cariofileno 1465 1464
Gama-gurjuneno 1478 1477
Gama-muuroleno 1479 1479
Beta-selineno 1489 1489
Trans-muurola-4(14), 5-dieno 1489 1493
Alfa-selineno 1498 1498
delta-cadineno 1524 1523
alfa-calacoreno 1546 1545
Elemol 1552 1549
silfiperfolan-5-en-3-ol 1554 1557
germacreno 1560 1561
butanoato de geranila 1566 1564
2-metilbutanoato de geranila 1596 1601
Guaiol 1596 1600
Rosifoliol 1600 1600
Ledol 1604 1602
epoxido II de humuleno 1613 1608
trans-isolongifolanona 1628 1626
cariofila-4(12),8(13)-dien-5-beta-ol 1639 1640
oxido de allo-aromadendreno 1640 1641
alfa-eudesmol 1655 1652
alfa-cadinol 1656 1654
selin-11-en-4-alfa-ol 1659 1659
eudesma-4(15), 7-dien-1-beta-ol 1689 1688
2-hexil-(E)-cinamaldeido 1747 1748
benzoato de benzila 1763 1760

Legenda: “indice de Retengdo obtido nas analises; Pindice de retengdo obtido na literatura: Adams, R.P.
Identification of Essential Oil Components by Gas Chromatography/Mass Spectroscopy. Allured: Illinois, p.
804, 2007. Fonte: O autor, 2025.

Quanto a composi¢ao quimica do 6leo essencial das folhas e Hygrophila humistrata
(Tabela 3) foram identificados 48 compostos, dentre eles monoterpenos, sesquiterpenos,
alcoois, aldeidos, ésteres e derivados oxigenados. Destacam-se compostos bioativos como
isopulegol (RI: 1145) e iso-isopulegol (RI: 1157), confirmados com alta precisdao em relacao
a literatura (diferenga de +2 unidades). Foram detectados 7 compostos nao identificados, o
que sugere a presenca de substancias ainda nao catalogadas ou ndo comparadas com padrdes

de referéncia.
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A maioria dos compostos apresentou 6tima correlagdo com os valores dos indices de
retengdo (RI) relatados pela literatura, por exemplo Sabineno com RI 974 em relagdo ao
relatado na literatura de 975, Beta-pineno com RI 978 e 979 relatado na literatura e Delta-
cadineno com RI de 1524 em relagdo a 1523 relatado. Essa baixa variag¢ao entre os indices de
reten¢ao obtidos e relatados na literatura indica uma clevada confiabilidade na identificacao

dos compostos.

Entre as principais classes quimicas identificadas, destacam-se os Monoterpenos
(Sabineno, Beta-pineno, Isopulegol), Sesquiterpenos (E)-cariofileno, beta-elemeno,

germacreno e selineno e Esteres e aldeidos (butanoato de geranila e benzoato de benzila).

A composicdo quimica principal do 6leo essencial extraido das folhas de H.
humistrata, destacando os diferentes compostos e suas respectivas concentragdes ¢

apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Componentes principais e percentual de teor do 6leo essencial das folhas de H.
humistrata.

Componente quimico do 6leo essencial Teor (%)

Isopulegol 1,31
Iso-Isopulegol 0

Beta-bourboneno 0,78
(E)-cariofileno 1,90
2-metilbutanoato de geranila 8,00
epoxido I de humuleno 0,65
Alfa-eudesmol 0,64
Selin-11-en-4-alfa-ol 8,52
Eudesma-4(15),7-dien-1-beta-ol 0

Fonte: O autor, 2025.

A presenca de alguns compostos em maiores propor¢des pode indicar propriedades
especificas do 6leo essencial. Por exemplo, selin-11-en-4-alfa-ol (8,52%) e 2-metilbutanoato
de geranila (8,00%) que sdo os componentes mais abundantes. Essas substancias podem
contribuir significativamente para as caracteristicas aromaticas do 6leo essencial, incluindo
possiveis atividades biologicas como ac¢ao antimicrobiana e anti-inflamatoria.

O (E)-cariofileno (1,90%) € conhecido por suas propriedades anti-inflamatorias e
analgésicas. Desta forma este composto pode desempenhar um papel importante no potencial
farmacoldgico do o6leo essencial de H. humistrata.

Outros compostos que aparecem em menor concentragao, como o isopulegol (1,31%)
e o beta-bourboneno (0,78%), ainda podem influenciar as propriedades bioativas do 6leo.

Além disso, compostos em menor concentragao, como o epéxido II de humuleno (0,65%) e o
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alfa-eudesmol (0,64%), também podem exercer influéncia no perfil quimico e na
funcionalidade do 6leo, especialmente quando associados a outros componentes.

A Tabela 5 apresenta os teores minimos € maximos dos principais componentes do
oleo essencial extraido da amostra de H. humistrata. Essa variacao nos valores evidencia a

diversidade quimica do 6leo essencial da espécie.

Tabela 5 - Teores minimos e maximos dos componentes principais do 6leo essencial da
amostra de H.humistrata

Componentes principais RI® RI/(lit.)° Teor (%) Teor (%) maximo
minimo
Isopulegol 1145 1145 0,00 9,30
Iso-isopulegol 1157 1155 0,00 5,20
beta-bourboneno 1387 1387 0,00 3,96
(E)-cariofileno 1420 1419 1,93 18,6
2-metilbutanoato de geranila 1596 1601 0,00 8,09
Epoxido II de humuleno 1613 1608 0,00 1,8
Alfa-cadinol 1656 1654 000 3,2
selin-11-en-4-alfa-ol 1659 1659 0,00 8,41
eudesma-4(15),7-dien-1-beta-ol 1689 1688 0,00 2,6

Legenda: “Indice de Reten¢io obtido nas analises; Pindice de retengdo obtido na literatura: Adams, R.P.
Identification of Essential Oil Components by Gas Chromatography/Mass Spectroscopy. Allured: Illinois, p. 804, 2007.
Fonte: O autor, 2025.

2.4 DISCUSSAO

A triagem fitoquimica dos extratos de H. humistrata e H. guianensis (Tabela 1) sdo
indicagdes importantes na aplicabilidade dos compostos secundéarios das espécies. Os
Flavonoides por exemplo, foram confirmados na reacdo com concentrado para ambas as
espécies, todavia H. guianensis também reagiu positivamente a Reacdo Oxalo-Boérica. Isso
sugere uma diferenca na composi¢do desses compostos entre as duas espécies, o que pode

consequentemente influenciar as propriedades o composto.

Os compostos fendlicos reagiram positivamente para ambas as espécies em testes
com hidréxidos alcalinos, cloreto de aluminio e cloreto férrico. Essa classe de compostos ¢
amplamente conhecida por suas atividades antioxidantes, podendo ter implicagdes na prote¢ao
celular contra danos oxidativos (Soares, 2002). Em contrapartida ndo foram detectados
heterosideos antraquindnicos em nenhuma das espécies, indicando que esses metabolitos

secundarios ndo sdo expressivos nas duas espécies. Para as cumarinas apenas H. guianensis
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apresentou reagao positiva, o que pode indicar um potencial uso da espécie para atividades

antimicrobianas e anti-inflamatorias (Franco et al. 2021).

Ambas as espécies mostraram presenga de taninos em diversos testes, confirmando
sua expressividade na composi¢cdo quimica. Esses compostos sdo conhecidos por suas
propriedades adstringentes, antioxidantes e antimicrobianas (Monteiro et al. 2005). A
presenca de alcaloides, entretanto s foi detectada em H. guianensis pelo Reativo de Bertrand
e Acido Tanico, sugerindo que essa espécie possui metabolitos com possivel agdo

farmacoldgica, como propriedades analgésicas e estimulantes.

Apenas H. humistrata apresentou reacao positiva a Reagdo de Pesez, enquanto os
outros testes foram negativos para heterosideos cardioativos. Isso pode indicar um potencial
uso dessa espécie na modulagdo de efeitos cardiacos. Ambas as espécies reagiram

negativamente para saponinas e heterosideos cianogénicos.

As principais classes quimicas identificadas no 6leo essencial de H. humistrata
(Tabela 3) como os Monoterpenos (sabineno, beta-pineno, isopulegol) possuem associacao
com propriedades aromaticas, antimicrobianas e calmantes. Os Sesquiterpenos ((E)-
cariofileno, beta-elemeno, germacreno e selineno) podem apresentar acdo anti-inflamatoria e
antioxidante e os Alcoois sesquiterpénicos (elemol, guaiol, alfa-cadinol e eudesmol) podem

atuar na acdo da modulacao da resposta imune.

A variacdo nos valores percentuais (Tabela 4 e Tabela 5) evidenciam a diversidade
quimica do 6leo essencial de H. humistrata, podendo impactar diretamente nas aplicagdes
tecnologicas da espécie. Por exemplo o (E)-cariofileno se destaca como um dos compostos de
maior concentracao, podendo atingir até 18,6%. Esse composto apresenta propriedades anti-
inflamatorias e analgésicas, tornando-se relevante, especialmente na concentragdo obtida para
aplicagdes farmacéuticas e cosméticas. O Isopulegol e Iso-isopulegol aparecem com teores
maximos de 9,30% e 5,20%, respectivamente, possuem potencial aromatico e podem
contribuir para usos farmacologicos. O Selin-11-en-4-alfa-ol (méximo de 8,41%) e 2-
metilbutanoato de geranila (méximo de 8,09%) sdao outros componentes de destaque, podendo

influenciar as propriedades quimicas e bioldgicas do 6leo essencial.
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Outros compostos como o Beta-bourboneno e Eudesma-4(15),7-dien-1-beta-ol
aparecem em menores propor¢des, mas ainda podem desempenhar papéis importantes no

perfil quimico do 6leo de H. humistrata.

2.5 CONCLUSAO

A triagem fitoquimica qualitativa dos extratos das folhas de Hygrophila humistrata
e Hygrophila guianensis revelou um perfil quimico diversificado, evidenciando a presenga de
metabolitos secundarios com potencial bioativo. Essas variagdes quimicas sugerem aplicagdes
diferenciadas para cada espécie, podendo ser exploradas em setores farmacéuticos e
cosmético. Além disso, a auséncia de certos metabolitos, como saponinas ¢ heterosideos
cianogénicos, indica particularidades quimicas que podem ser relevantes para futuras

investigagoes.

O perfil quimico do 6leo essencial de H. humistrata indica uma rica composi¢ao
terpénica, sugerindo o potencial para aplicagdes farmacoldgicas, aromaterapicas ou mesmo
industriais. A presenca de compostos ndo identificados abre espago para investigagoes
fitoquimicas exploratdrias, que podem levar at¢ mesmo a descoberta de novas moléculas
bioativas. A correspondéncia precisa com os valores de referéncia descritos na literatura

fortalece a reprodutibilidade e confiabilidade analitica do método empregado.

Os resultados obtidos fornecem uma base consistente para estudos aprofundados
sobre a bioatividade dessas espécies, contribuindo para a valorizagcdo de recursos naturais de
espécies do Cerrado brasileiro e para o desenvolvimento de produtos com potencial
terapéutico. A continuidade das pesquisas podera confirmar e ampliar o conhecimento sobre
as propriedades e aplicagdes medicinais e industriais desses compostos e analisar a toxicidade

dos extratos.
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CAPITULO 3 Hygrophila R. Br. (Acanthaceac) NO ESTADO DE GOIAS, BRASIL

3.1. INTRODUCAO

A familia Acanthaceae ¢ constituida majoritariamente por espécies nao
arborescentes, distribuidas pelas regides tropicais e subtropicais do globo, abrangendo

algumas areas temperadas (Mabberley, 1987; Manzito-Tripp et al. 2022).

Ocorrem nos dominios fitogeograficos do Cerrado Brasileiro aproximadamente 150
espécies de Acanthaceae, sendo conhecidas 86 espécies endémicas para a regido (Flora e
Funga do Brasil, 2024). Apesar da elevada diversidade de espécies dentre as savanas tropicais,
poucos trabalhos tratam da familia na ecorregido do Cerrado, como as floras da Serra do Cip6
e Grao Mogol (Kameyama 1995; Kameyama 2003) no Estado de Minas, Flora do Pico das
Almas (Harvey e Wasshausen 1995) para o Estado da Bahia e Flora do Distrito Federal (Vilar
et al., 2009). Destacando para o Cerrado Goiano as revisdes do género Justicia e Ruellia

(Sartin, 2015; Fernandes et al. 2024).

Nees Von Esenbeck (1847) foi pioneiro e, durante mais de um século uma das unicas
referéncias a tratar das acantceas sensu latu brasileiras. A Flora brasiliensis inclui 343
espécies, distribuidas em 57 géneros, contando ainda com 31 ilustracdes. Entretanto, os
conceitos genéricos € especificos tratados na obra eram bastante restritos e passaram por
alteragdes posteriores. Dentre as classificagdes que abrangem a familia, destacam-se os
tratamentos de Lindau (1895) com as quatro subfamilias: Nelsonioidae, Mendoncioideae,
Thunbergioideae e Acanthoideae, esta ultima reunindo as espécies em que os frutos
apresentam retinaculo, enquanto nas outras trés a estrutura ¢ ausente. Apesar da caréncia de
sinapomorfias para a familia, estas capsulas deiscentes explosivas sao um traco morfoldgico

identitario para a subfamilia Acanthoideae (Scotland & Vollesen, 2000).

Bremekamp (1965) excluiu em sua reclassificacdo os grupos com retinaculo ausente,
posicionando Thunbergioideae e Mendoncioideae como familias separadas: Thunbergiaceae

e Mendonciaceae, e transferiu Nelsonioideae para Scrophulariaceae.

Scotland e Vollesen (2000) consideraram trés subfamilias: Nelsonioideae,
Thunbergioideae e Acanthoideae, sendo esta Ultima constituida por duas tribos: Acantheae e
Ruelliae, esta ultima englobando quatro subtribos: Ruellinae, Justiciinae, Andographiinae e

Barleriinae. Em trabalho no mesmo ano, todavia, MacDade (2000) seguiu a classificacao de
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Bremekamp (1965), considerando Acanthoideae constituida pelas tribos: Acantheae, Ruelliae,

Barleriae, Andrographidae e Justiciae.

A classificagdo mais atual da familia realizada por Manzito-Tripp et al. (2022)
revisou e posicionou os 191 géneros aceitos de Acanthaceae, incluindo na circunscri¢ao da
familia os clados com frutos com retinaculo ausente. Na reclassificacdo foram reconhecidas
quatro subfamilias: Nelsonioideae, Avicennioideae, Thunbergioideac e Acanthoideae.
Thunbergioideae foi distribuida nas tribos Mendoncieae e Thunbergieae. Acanthoideae foi
constituida por oito tribos: Acantheae, Physacantheae, Barlerieae, Andrographideae,
Whitfieldieae, Neuracantheae, Ruellicae e Justicieae. Dentro destas tribos, foram
reconhecidas um total de 19 subtribos: Acanthinae e Aphelandrinac (Acantheae);
Lankesteriinae e Whitfieldiinae (Whitfieldieae); Dinteracanthinae, Erantheminae,
Hygrophilinae, Mcdadeinae, Mimulopsidinae, Petalidiinae, Phaulopsidinae, Ruelliinae,
Strobilanthinae e Trichantherinae (Ruellieae); e Graptophyllinae, Isoglossinae, Justiciinae,

Monotheciinae e Tetrameriinae (Justicieae).

O género Hygrophila foi estabelecido por Robert Brown em 1810 com a designacao
do tipo Hygrophila ringens (L.) Steud. O nome Hygrophila deriva do grego ‘hygro” (dgua) e
‘phila” (amante / amigo), alusionando ao héabito aquatico da planta (Wasshausen, 1969). H.
ringens foi descrita com base no calice tubular, constituido por 5 lacineos subiguais,
levemente ampliado, com o limbo bilabiado e os pares de estames unidos na base por uma
membrana (Brown, 1810). Hermann Heino Heine incluiu em 1971 o género Synnema em

Hygrophila, transferindo 23 espécies e expandindo as delimitagdes do taxon (Heine, 1971).

Na reclassificagdo mais atual Manzito-Tripp et al. (2022) baseada na revisao de
tratamentos anteriores, incluindo trabalhos filogenéticos e moleculares o género Hygophila R.
Br. foi posicionado na subfamilia Acanthoideae, tribo Ruellieae, subtribo Hygrophilinae

(Manzito-Tripp et al., 2022).

Dando continuidade aos estudos floristicos voltados para a familia Acanthaceae no
Cerrado goiano, com destaque prévio para os géneros Justicia € Ruellia (Sartin 2015;
Fernandes et al. 2024), este capitulo tem como objetivo esclarecer a identidade e os limites

taxondmicos das espécies de Hygrophila presentes nos remanescentes desse bioma.
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3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Area de Estudo
O Estado de Goias localiza-se no Planalto Central Brasileiro, ocupando a sétima

posicdo entre os maiores estados do Brasil e apresentando a maior cobertura do bioma
Cerrado, reconhecido como um dos mais biodiversos do planeta e considerado hotspot
mundial de conservacao (Mittermeier et al., 1999; Ribeiro ¢ Walter, 2008). A ecorregido do
Cerrado ocupa cerca de 25% do territério nacional, abrangendo grande parte do estado goiano
(IBGE, 2004). A diversidade floristica do Cerrado ¢ notavel, com mais de 11 mil espécies de
plantas vasculares nativas (Mendonga et al., 2008), muitas das quais endémicas ¢ adaptadas

as variagoes sazonais de umidade e temperatura.

Diferentes tipos de vegetagdo ocupam areas umidas no bioma Cerrado (Figura 23),
variando de florestas a campos, formando mosaicos complexos na paisagem (Durigan et al.,
2022). Dentre as formagoes florestais em ambientes umidos destacam-se as florestas de
galeria (Figura 24), caracterizadas por faixas estreitas de floresta riparia localizadas ao longo
de pequenos rios e corregos (Ribeiro e Walter, 2008) ocorrem também Florestas Ciliares, as
quais ocorrem ao longo de rios médios a grandes onde as copas das arvores ndo formam

corredores fechados sobre o curso hidrico (Ribeiro e Walter, 2008).

No todo, as areas umidas de Cerrado formam uma complexa rede de ecossistemas,
incluindo veredas, campos imidos e matas ciliares, que favorecem a ocorréncia de espécies

aquaticas e palustres, como as do género Hygrophila.
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Figura 23 — Vegetacdo nativa associada a curso hidrico; A: Cerrado Stricto sensu marginal a
rio no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros, GO; B: Coleta de Hygrophila guianensis,
no municipio de Séo Jodo da Alianca, GO.
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Fonte: A: O autor, 2024; B: Rodolph Sartin, 2024.
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Figura 24 — A: Hygrophila costata em vereda, no municipio de Orizona, GO; B: Formagao
vegetacional em fisionomia do tipo vereda no municipio de Orizona, GO.
Y & Ny
-

Fonte: O autor, 2025.

3.2.2 Expedicoes de Coleta
foram realizadas 12 expedi¢des de coleta em campo, de fevereiro de 2023 a julho de

2024, nos municipios de Silvania, Orizona, Panamad, Pirenopolis, Goids Velho, Niquelandia,
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Sao Joao da Alianca, Vianopolis, Anapolis e Gameleira de Goiads onde foram realizadas
coletas em areas particulares e Unidades de Conservacdo Federais e Estaduais, autorizadas
pelo Sistema de Autorizagdo e Informag¢do em Biodiversidade — SISBIO (Autoriza¢do n°
87585-1) e pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel -
SEMAD/GO (Autorizagao n° 72/2023, processo n° 202300017008416). Nem todas as
expedi¢cdes de coleta resultaram em €xito para as espécies alvo. A coleta de material botanico

seguiu os métodos usuais em taxonomia vegetal (Peixoto & Maia, 2013).

Para auxilio nas determinagdes taxondmicas, flores foram coletadas e fixadas em

FAA 70% para andlises posteriores.

3.2.3 Herbarios Consultados
Foram analisadas as amostras depositadas em Herbarios do Cerrado Goiano: HUEG,

UFG, UNB, IBGE e CEN (Acronimos de acordo com Thiers, 2025 continuamente atualizado)
bem como a anélise de materiais tipo repatriados digitalmente através do site JSTOR Global

Plants ou de sites de herbarios.

3.2.4 Analise Morfologica e Descri¢cao Taxonomica
O material botanico coletado foi examinado no Laboratério de Pesquisa e Inovacao

em Saberes Tradicionais e Ambientais do Cerrado LabSACER (UEG), Laboratorio de
Pesquisa e Desenvolvimento de Produtos da Biodiversidade PD&Bio (UEG) e Laboratorio de
Biologia Reprodutiva de Plantas BioRep (UFG). A terminologia utilizada para descri¢ao das
estruturas morfoldgicas vegetativas e reprodutivas seguiu Harris & Harris (2001). Todas as
espécies foram analisadas com o auxilio de um microscopio estereoscopico e ilustradas,
destacando-se as estruturas de interesse. Foram elaboradas pranchas fotograficas a partir da
fotografia de material fresco. Para identificacdo dos espécimes utilizou-se a bibliografia

referéncia para o tdxon no Brasil (Monteiro, 2020; Monteiro et al. 2023).

3.2.5 Identificacio e Delimitacio Especifica
Tanto Hygrophila costata quanto Hygrophila guianensis foram identificados a partir

de suas estruturas macromorfoldgicas externas associadas a andlise polinica. Para andlise
palinologica, os graos de polén das espécies foram posicionados sobre os stubs com auxilio
de fita dupla face e posteriormente soprados para remover particulas ndo aderidas. As
amostras foram entdo revestidas com ouro por pulverizagdo catddica e examinados por
microscopia eletronica de varredura (MEV) no Laboratério Multiusudrio de Microscopia de
Alta Resolugdo da Universidade Federal de Goids (LabMic/UFG). As descrigdes

palinolégicas seguiram Punt et al. (2007).
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3.2.6 Analises e Elaborac¢oes Cartograficas
Os mapas foram elaborados através do software QGis versdo 3.32.0, utilizando as

malhas dos limites Brasileiros do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica de 2022

(disponivel em  https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/malhas-

territoriais/15774-malhas.html). Os graficos de fenologia foram elaborados considerando as

precipitacdes de 1942 a janeiro de 2025, das 12 estacdes goianas cadastradas com dados

disponiveis no (INMET https://bdmep.inmet.gov.br/#) os graficos foram gerados através do

Microsoft Office Excel. Para melhor visualizagdo dos dados, os registros de floragao e

frutificagdo foram expressos em percentual.

4 RESULTADOS
4.1 TRATAMENTO TAXONOMICO

Ervas aquaticas, subaquaticas ou palustres, geralmente perenes, variando de 20 a 150
cm de comprimento, com habito ereto. Caules cilindricos ou quadrangulares, glabrescentes a
levemente pilosos, com tricomas tectores esparsos ou densamente distribuidos. Folhas
simples, opostas, curto a longamente pecioladas (0,5-2 cm), com laminas variando de
oblongo-lanceoladas a elipticas (7,5-15 x 0,6-6 cm), margeadas por bordas inteiras, base
atenuada, apice agudo ou acuminado. Ambas as faces foliares sdo frequentemente cobertas
por tricomas tectores, mais densos na face adaxial. Inflorescéncias axilares, organizadas em
cimeiras, espigas ou corimbos, sésseis a pedunculadas. Bracteas e bractéolas lanceoladas ou
elipticas, com tricomas tectores presentes em ambas as faces e distribuidos especialmente nas
margens basais. Calice gamossépalo, 5-lacinico, medindo 8—10 mm de comprimento; lobos
subiguais, com margens inteiras e tricomas presentes interna e externamente. Corola tubular,
bilabiada, 5-8 mm de comprimento, alva a levemente flava, glabra internamente e hirsuta
externamente por tricomas tectores; tubo basal de 2—5 mm, limbo com labio superior 2-lobado
e inferior 3-lobado, l6bulos de forma ovada a arredondada, recurvados, com margens sinuosas
em algumas espécies. Estames didinamos, com filetes glabros de tamanhos desiguais (2—4
mm); anteras ovadas (0,7—1 mm). Ovério glabro, 2-2,5 mm de comprimento; estilete linear,
3—10 mm; estigma curto (0,2—0,5 mm), linear. Frutos em capsulas fusiformes, glabras a
glabrescentes, medindo 9-12 mm de comprimento, contendo de 9 a 12 sementes. Sementes
pequenas (1-1,5 mm), discoide-elipticas, inteiramente revestidas por tricomas higroscopicos

cilindricos, que auxiliam na dispersdo pela 4gua ou por contato.
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Chave para as espécies de Hygrophila no estado de Goias

1. Altura da fusdo entre as lacinias do calice < 5Smm, lobos marcadamente recurvados, tubo da
COTOlA AMATEIO.....oiiieiieiiieeie ettt ettt re e e be b e seaeennens H. guianensis
1>, Altura da fusdo entre as lacinias do calice 1-2 mm compr., tubo da corola

DIAIICO . - et e e e et a e e e e e e e ————aaaaeeaaa————— H. costata

A Tabela 6 apresenta um resumo dos caracteres macromorfoldgicos uteis para a
diferenciagdo das espécies de Hygrophila ocorrentes no Cerrado Goiano, com base na
observacao direta das estruturas florais.

Tabela 6 — Caracteres macromorfologicos para diagnose e diferenciagdo das espécies de
Hygrophila ocorrentes no estado de Goiés.

Caracteres Hygrophila costata Hygrophila guianensis
Margem com
Margem do célice Margem inteira prolongamentos
epidermicos
Tubo da corola branco amarelo

Fonte: O autor, 2025.

Conforme a Tabela 6, duas caracteristicas principais sdo destacadas como diagnose
das espécies de Hygrophila do estado de Goiés: a margem do célice e a coloragdo do tubo da
corola.

Hygrophila costata possui calice com margens inteiras (Figura 25A), sem quaisquer
projecdes ou estruturas adicionais, € apresenta tubo da corola de coloragdo branca, enquanto
H. guianensis (Figura 25B) apresenta o célice com margens providas de prolongamentos
epidérmicos, formando uma borda ornamentada que pode atuar como carater diagndstico

adicional, além de possuir o tubo da corola amarelo.
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Figura 25 — Diferencas visuais do calice de espécies de Hygrophila ocorrentes no Cerrado
Goiano em material herborizado; A: Calice de Hygrophila costata; B: Calice de Hygrophila
guianensis, Destaque para os prolongamentos epidérmicos marginais do calice.
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W £ A {

Fonte: O autor, 2024.

Hygrophila costata Nees & T. Nees, Plantarum, em Horto Medico Bonnensi Nutritarum,

Icones Selectae 7-8, t. 3A, a—e. 1824.

Ervas perenes 30 — 90 cm compr., eretas, terrestres, aquaticas ou subaquaticas. Ramos
cilindricos ou quadrangulares, glabrescentes ou levemente pubérulos. Folhas curto pecioladas,
peciolo 0,5-2 cm compr., pilosos com tricomas tectores; lamina 7,5-15 x 0,6-3 cm compr.,
oblongo-lanceoladas, clorofiladas, com tricomas tectores em ambas as faces, densamente
distribuidos na face adaxial, dpice agudo ou acuminado, base atenuada, margem inteira.
Inflorescéncias axilares arranjadas em cimeiras, espigas ou corimbos, sésseis, subsésseis ou
pedunculadas. Bracteas 3-5 x Imm compr., lanceoladas, tricomas tectores em ambas as faces.
Bractéolas 3-4 x 1mm compr., lanceoladas, tricomas tectores em ambas as faces, densamente
distribuidos nas margens da base. Calice 8-10 mm compr., 5-lacineos, tricomas tectores
dispostos internamente e externamente; lobos 5-6 mm compr., altura da fusao entre os lacineos
1-2 mm, subiguais, margem inteira. Corola 6-8 mm, branca, internamente glabra,
externamente hirsuta, tricomas tectores na por¢ao expandida do tubo, tubo basal 2-3 mm
compr., glabro, garganta 1-2 mm compr., limbo bilabiado, 1dbio superior 2 mm compr., 2-
lobado, lobos 2 mm compr., ovados, ldbio inferior 2-3 mm compr., 3-lobado, lobos, 2 mm
compr., arredondados. Filetes menores 2-3 mm compr., filetes maiores 3-4 mm compr.,
glabros, tecas 0,8-1 mm compr., ovadas. Ovario 2-2,5 mm compr., glabro; estilete 9-10 mm
compr., glabro; estigma 0,5 mm compr., linear. Capsula 10-12 mm compr., fusiforme, glabra.
Sementes 1-1,5 mm compr., discoide-elipticas, totalmente recobertas por tricomas
higroscopicos longo-cilindricos, 9-12 sementes por fruto.

Material examinado: Brasil, Goias. Abadidnia: -16.290941 -48.658780, 24 Mar. 2023, fl. fr.,
Pereira, M.J. 83 (HUEG); -16.172772 -48.392761, 24 Mar. 2023, fl. fr., Pereira, M.J. 89
(HUEG). Anapolis: Trilha Ecolégica do Tucano, -16.291433 -48.937295, 5 Mar. 2022, fl. fr.,
Pereira, M.J. 19 (HUEG); -17.044207 -48.606573, 1 Mai 2022, fl. fr., Pereira, M.J. 45
(HUEG); Parque da Matinha, -16.307690 -48.953846, 10 Mai 2022, fl. fr., Pereira, M.J. 48
(HUEG); -16.308141 -48.953792, 19 Dec. 2023, fr., Pereira, M.J. et al. 124 (HUEG).
Campinorte: 29 Abr 2012, fl. fr., Sartin, R.D. 347 (UFG). Corumba: -15.923611 -
48.808611, 25 Jan 1968, fl. fr., Irwin, H.S. 19209 (UB). Goias: Fazenda Indaia, -15.934400 -
50.140301, 5 Fev. 2010, fl. fr., Faria, J.E.Q. et al. 742 (UB); Pogo da Sucuri, -15.999656 -
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50.124650, 25 Nov. 2023, fr., Pereira, M.J. et al. 125 (HUEG); -15.999438 -50.124896, 25
Nov. 2023, fl. fr., Pereira, M.J. et al. 127 (HUEG); Parque Estadual da Serra Dourada, -
16.000733 -50.116164, 25 Nov. 2023, fr., Pereira, M.J. et al. 126 (HUEG); -16.000732 -
50.115917, 25 Nov. 2023, fr., Pereira, M.J. et al. 130 (HUEG); -16.680039 -48.521475, 20
Nov. 2023, fl. fr., Pereira, M.J. et al. 129 (HUEG). Gouvelandia: Fazenda Sao José, -
18.426111 -50.133056, 19 June 2016, fr., Mendes, V.C.Q.M.G.A. et al. 20 (UB).
Mossamedes: Reserva Biologica Prof. José Angelo Rizzo, 13 Mar. 2013, fl. fr., Sartin, R.D.
et al. 390 (UFG). Orizona: -17.044130 -48.606917, 10 June 2023, fl. fr., Pereira, M.J. et al.
69 (HUEG); -17.044207 -48.606573, 10 June 2023, fl. fr., Pereira, M.J. et al. 70 (HUEG); -
17.044277 -48.606454, 10 June 2023, fr., Pereira, M.J. et al. 71 (HUEG); -17.044454 -
48.606310, 10 June 2023, fr., Pereira, M.J. et al. 72 (HUEG); -17.039830 -48.509949, 10 June
2023, fr., Pereira, M.J. et al. 78 (HUEG); -17.050941 -48.430885, 10 June 2024, fl. fr., Pereira,
M.J. et al. 79 (HUEG); -17.325500 -48.261750, 10 June 2024, fr., Pereira, M.J. et al. 80
(HUEG); -17.324400 -48.261671, 10 June 2023, fr., Pereira, M.J. et al. 81 (HUEG);
17.050894 -48.488155, 10 June 2023, fr., Pereira, M.J. et al. 82 (HUEG). Panama:
18.199954 -49.317376, 13 June 2023, fl. fr., Pereira, M.J. et al. 90 (HUEG). Pirendpolis:
15.849917 -48.958921, 15 July 2023, fl. fr., Pereira, M.J. et al. 92 (HUEGQG); -15.848155
48.957584, 15 July 2023, fl. fr., Pereira, M.J. et al. 93 (HUEG); -15.849548 -48.959055, 15
July 2023, fl. fr., Pereira, M.J. et al. 95 (HUEG); -15.849605 -48.959112, 15 July 2023, fl. ft.,
Pereira, M.J. et al. 96 (HUEG); -15.849586 -48.959001, 15 July 2023, fl. fr., Pereira, M.J. et
al. 97 (HUEG). Pires do Rio: -17.267706 -48.214350, 5 Feb. 2023, fl. fr., Pereira, M.J. et al.
91 (HUEG). Silvania: -16.693097 -48.630405, 15 Feb. 2022, fr., Pereira, M.J. 10 (HUEG); -
16.688767 -48.638661, 20 Feb. 2022, fl. fr., Pereira, M.J. 11 (HUEG). Viandpolis: Serra do
Bugre, -16.683622 -48.520077, 8 July 2024, fl. fr., Pereira, M.J. 59 (HUEG); -16.000834 -
50.116741, 20 Nov. 2023, fl. fr., Pereira, M.J. 128 (HUEG).

Hygrophila guianensis Nees, London J. Bot. 4: 634. 1845.

Ervas 20-150 cm compr., eretas, terrestres, aquaticas ou subaquaticas. Ramos quadrangulares
ou cilindricos, levemente pilosos, com tricomas tectores distribuidos irregularmente. Folhas
pecioladas; peciolo 1-2 cm compr., levemente hirsutos; lamina 9-10 x 40-60 mm compr.,
elipticas a lanceoladas, clorofiladas com a nervura central levemente flava, tricomas tectores
em ambas as faces, abundantes na face adaxial, apice acuminado, base atenuada, margem
inteira. Inflorescéncias dispostas em cimeiras axilares, sésseis ou subsésseis. Bracteas 2-3 x
8-9 mm compr. Bractéolas 8-5 x 10mm compr., elipticas ou lanceoladas, levemente hirsutas,
com tricomas tectores densamente distribuidos nas margens basais. Calice 5 lacineos; lobos 1
cm compr., internamente glabro, externamente piloso; altura da fusdo entre os lacineos do
calice 0,5 cm compr., subiguais, margem inteira, tricomas tectores dispostos irregularmente
no limbo e nas margens dos lobos. Corola 5-7 mm compr., alva levemente flava da base do
tubo até a garganta, tricomas tectores densamente distribuidos na parte externa, tubo basal 5
mm compr., levemente flavo, glabro, garganta I mm compr., limbo bilabiado, 1abio superior
2,5 mm compr., 2-lobado, lobos 1 mm compr., arredondados, 14bio inferior 2 mm compr., 3-
lobado, lobos 2 mm compr., marcadamente recurvados de margem sinuosa. Estames
didinamos, filetes menores 2,5 mm compr., filetes maiores 3,5 mm compr., glabros, tecas 0,7
mm compr., ovadas. Ovario 2 mm compr., glabro; estilete 3 mm compr., glabro; estigma 0,2
mm compr., linear. Capsula 9-10 mm compr., fusiforme, glabrescente. Sementes 1 mm
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compr., discoide-elipticas totalmente cobertas por tricomas higroscopicos longo-cilindricos.
Cerca de 10-12 sementes por fruto.

Material analisado: Brasil, Goias. Alto Horizonte: -14.196667 -49.300278, 17 July 2021, fl.
fr., Faria, J.E.Q. 10749 (UB 246149); 14°10'05" S, 49°17'46"” W, 5 July 2015, fl. fr., Faria,
J.E.Q. 4836 (UB). Alto Paraiso: -14.237468 -47.885514, 30 Mar. 2024, fl. fr., Pereira, M.J.
et al. 140 (HUEG); 21 Mar. 1969, fr., Irwin, H.S. s.n. (UB). Sao Joao d’Alianca: -14.667432
-47.408323, 28 Mar. 2024, fl. fr., Pereira, M.J. et al. 132 (HUEG).

4.2 FENOLOGIA, OCORRENCIA E ECOLOGIA
4.2.1 Fenologia das espécies de Hygrophila identificadas no Cerrado Goiano

A fenologia ¢ uma ferramenta essencial para compreender as estratégias reprodutivas
e o comportamento sazonal das espécies vegetais em resposta as variagdes ambientais. Na
ecorregido do Cerrado, existem duas estagdes bem definidas, com meses mais chuvosos (de
novembro a marco) e de seca (de maio a setembro). O clima predominante da regido enquadra-
se no tipo Aw (clima tropical de savana e inverno seco) de acordo com a classificagdao de
Koppen (Chou et al., 2024). Nesse cendrio climatologico, o estudo fenologico assume um

papel central na elucidacao da ecologia das espécies aquaticas e palustres.

As espécies do género Hygrophila que ocorrem no estado de Goids estdo sujeitas a
intensas flutuacdes hidricas ao longo do ano, o que pode influenciar diretamente seus ciclos
de floracao e frutificagdo. A analise fenoldgica dessas espécies pode ndo apenas identificar
padrdes adaptativos as condi¢des sazonais, mas também estabelecer parametros para a
conservacdo de areas umidas e para o entendimento de interagdes ecoldgicas fundamentais
em ambientes aquaticos tropicais. Os padroes fenologicos observados para Hygrophila

costata € Hygrophila guianensis, sao apresentados na Figura 26 ¢ Figura 27.
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Figura 26 — Distribuigdo fenologica de H. guianensis no Cerrado Goiano.
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Fonte: O autor, 2024.

Figura 27 — Distribuicdo fenoldgica de H. costata no Cerrado Goiano.
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Fonte: O autor, 2024.

A analise comparativa entre os graficos fenologicos de H. guianensis e H. costata no
Cerrado goiano demonstra que ambas as espécies apresentam padrdes reprodutivos
relacionados a sazonalidade hidrica, todavia com diferengas marcantes em seus picos
fenoldgicos. H. guianensis exibe um padrao bifenoldgico, com floracdo e frutificacdo
concentradas principalmente nos meses de margo e julho, o que reflete uma estratégia
reprodutiva ancorada nas transi¢des entre as estagdes seca € chuvosa. Por outro lado, H.
costata apresenta picos reprodutivos proeminentes em junho e novembro, coincidindo com os

momentos de maior precipitagdo, o que pode indicar uma performance evolutiva em

ambientes com disponibilidade hidrica elevada e estavel durante seus ciclos fenologicos.
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As variagOes entre as duas espécies indicam estratégias adaptativas distintas entre
duas espécies do mesmo género, sugerindo niveis diferentes de plasticidade ecologica frente
as flutuagdes climaticas do bioma Cerrado. A sincronia entre as fenofases reprodutivas de H.
costata com os periodos de maior pluviosidade pode representar uma dependéncia maior das
chuvas para o seu sucesso reprodutivo. H. guianensis aparenta tolerar amplitudes maiores no

regime hidrico, o que poderia favorecer sua ocorréncia em habitats mais diversos.

Essa diferenciag@o fenologica entre as duas espécies do mesmo género ndo apenas
reforga a importancia de abordagens especificas na conservagao de areas imidas, mas também
contribui para o entendimento da ecologia funcional das espécies aquaticas em ambientes

sazonalmente secos, como os do Cerrado brasileiro.

4.2.2 Distribuicao das ocorréncias de Hygrophila no Cerrado Goiano.

O mapeamento da ocorréncia das espécies de Hygrophila (Figura 28) contribui para
a compreensao da ecologia espacial destas espécies fornecendo subsidios importantes para

estratégias de conservagdo em habitats hidrico-dependentes do bioma Cerrado.

Figura 28 - Distribuicao das ocorréncias conhecidas de Hygrophila no estado de Goiés.
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Fonte: O autor, 2024.
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A distribuig¢do espacial das espécies mostra que H. guianensis (Figura 28) ocorre
principalmente em 4reas de menor altitude, predominantemente abaixo dos 471 metros,
distribuindo-se nas regides centro-sul e sudoeste do estado de Goids, compativeis com areas
mais planas e potencialmente imidas por maiores periodos. Ja H. costata (Figura 28)
apresenta distribui¢do mais ampla, ocupando desde baixadas até regides de relevo
intermediério, com altitudes variando entre 471 e 799 metros, distribuindo-se nas regides

centro-sul e sudoeste do estado de Goias.

Os dados de distribuicao espacial das espécies reforcam a diferenciagdo ecologica
entre as duas espécies. A ocorréncia de H. guianensis em cotas altimétricas mais baixas pode
estar relacionada a sua dependéncia por ambientes permanentemente alagados ou com maior
estabilidade hidrica, enquanto H. costata, apresenta ampla distribuicdo altitudinal, o que
indica uma maior tolerancia as variagdes topograficas e consequentemente hidricas. Essa
diferenciagdo espacial, integrada as analises fenoldgicas, sugere estratégias complementares
de ocupagdo ecoldgica, o que pode representar mecanismos de particionamento de nicho entre
as duas espécies. Todavia a elucidagdo destes questionamentos requer analises especificas que

depende primariamente da redu¢@o da lacuna amostral destas espécies no Cerrado.

4.3 PRANCHAS FOTOGRAFICAS E ILUSTRACOES
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Figura 29 — Hygrophila costata, A: Habito submerso da espécie; B: H. costata com
folhas rubas;C: ébito emerso; D, E: Inflorescéncia; F, G: Hébit alstre.
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Fonte: A, B: Sartin, 2023; F: Silva-Neto, 2024; C,D,E,G: O autor, 2024.
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O autor, 2024.
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Figura 31 — A-F Hygrophila guianensis; A: Habito; B: Corola dissecada; C: Célice dissecado
evidenciando os prolongamentos epidérmicos; D. Fruto em deiscéncia; E. Semente; F:
Gineceu.G-M Hygrophila costata; G: Habito; H: Inflorescéncia; I: Corola dissecada; J: Célice
dissecado; K: Vista da parte interior da capsula com retindculos prendendo as sementes; L:
Semente; M: Gineceu.

T

Fonte: O autor, 2025.
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4.4 ANALISES POLINICAS

A morfologia polinica tem se mostrado uma ferramenta altamente eficaz na
identificacdo, diferenciacdo e delimitagdo de espécies vegetais, especialmente para grupos
com morfologia semelhante, nos quais os caracteres como numero de colpos, simetria,
ornamentacdo da exina e padrio da sexina sdo estaveis e frequentemente diagnoésticos,
permitindo distingdes taxondmicas consistentes (Silva et al., 2019; Souza et al., 2022). Para
Hygrophila as analises palinologicas tem se mostrado uma ferramenta taxondmica

indispensavel (Monteiro et al. 2023).

Chave de identificag@o para os graos de poélen de Hygrophila no estado de Goids

1. Graos com quatro colpos oblatos; ornamentacio da superficie perfurada

heterorreticulada; sexina reticulada irregular...........ccocceeeeieeniiiennnn. Hygrophila costata

1’. Graos com trés a quatro colpos, esferoidais; ornamentacao da superficie heterorreticulada;

sexina granulada...........coocveiiiiiiiiiie e Hygrophila guianensis

Tabela 7 — Diagnose dos caracteres palinoldgicos das espécies de Hygrophila ocorrentes no
estado de Goids.

Caracteristicas Hygrophila costata Hygrophila guianensis
Numero de colpos 4 3-4
Forma em vista Orbicular a subcircular Orbicular a circular
polar
Ornamentagdo da . .
. Perfurada-heterorreticulada Heterorreticulada
exina
Padrio da sexina Reticulada irregular Granulada
t . ~ ~
31};36; flil:al Esponjosa, com malhas e perfuragdes Compacta, com granulagdes
Variagdo apertural
. L . Ausente (fixa em 4-colpado) Presente (3—4-colpado)
Intraespecies
dIi)aogtflgzi?clo Elevado (colpos fixos + sexina reticulada) Elevado (granulagdo + variagao apertural)

Fonte: O autor, 2025.
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Os graos de polen de Hygrophila costata (Figura 32) apresentam quatro colpos, com
forma subcircular em vista polar, ornamentacdo perfurada-heterorreticulada e a sexina ¢
reticulada irregular. Ja os graos de pdlen de Hygrophila guianensis (Figura 33) podem
apresentar trés ou quatro colpos, com forma circular em vista polar e ornamentagao
heterorreticulada com a sexina ¢ caracterizada pela presenca de granulos, o que os distingue

dos graos de H. costata.

Figura 32 - Micrografias eletronicas de varredura (MEV) dos graos de polen de Hygrophila
costata. A: Vista equatorial evidenciando grao alongado, simétrico, com colpos proeminentes;
B: Vista equatorial lateral apresentando textura esponjosa e projecdes longitudinais da sexina.
C: Vista polar mostrando estrutura orbicular-subcircular, com quatro colpos dispostos
radialmente; D: Ampliagdo da ornamentacdo detalhando a sexina com padrdo perfurado-
heterorreticulado, composto por malhas irregulares e depressdes interconectadas por cristas
sinuosas. Escala: A—C =10 um; D =2 um.

&
Fonte: Analise realizada pelo Laboratorio Multiusuario de Microscopia de Alta Resolugdo da Universidade
Federal de Goias LabMic/UFG, 2025.
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Figura 33 - Micrografias eletronicas de varredura (MEV) dos graos de polen de Hygrophila
guianensis A. Vista polar evidenciando grao orbicular-circular com trés a quatro colpos; B:
Vista equatorial com exina espessa e projecdes colpadas visiveis ao longo do eixo
longitudinal; C: Vista obliqua destacando a textura superficial compacta e o contorno regular
do grao; D: Ampliagdo da ornamentagdo detalhando a sexina, com padrao heterorreticulado e
presenga de granulagdes densas, conferindo aparéncia granulada a superficie. Escala: A—C =
10 pum; D=2 pum.

. o ) )
< d PEN 5,

Fonte: Analise realizada pelo Laboratorio Multiusuario de icroscopia de Alta Rsolgéo da Universidade
Federal de Goias LabMic/UFG, 2025.

4.3.1 Delimitacao especifica das espécies de Hygrophila do Cerrado Goiano pelos
caracteres palinologicos

As analises palinologicas realizadas em comparagdo com os resultados encontrados
por Monteiro et al. (2023), sustentam que Hygrophila costata e H. guianensis apresentam
caracteres polinicos distintos que reafirmam sua delimitagdo taxonOmica. Ambos o0s
resultados reconhecem a importancia de caracteres como a forma e ornamentacao da sexina,

numero de colpos como critérios diagnosticos de elevado valor sistematico.
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Na presente pesquisa, H. costata apresentou graos de pdlen com ornamentacao
perfurada-heterorreticulada e colpos fixos (4), enquanto H. guianensis apresentou
ornamentacdo heterorreticulada com superficie densamente granulada e variacao
intraespecifica no nimero de colpos (3—4), corroborando parcialmente os dados de Monteiro
et al. (2023), que descrevem sexina reticulada simples em H. costata e reticulada incompleta

em H. guianensis.

Apesar da variacdo intraespecifica nos resultados das analises palinologicas e em
relacdo aos dados de Monteiro et al. (2023), as distingdes palinoldgicas sustentam a ndo
sinonimia entre essas espécies, como ja defendido por Monteiro et al. (2020), contrariando

autores que as tratavam como taxons coespecificos (Furness, 1994; Daniel, 1995).

As variagOes dentro de Hygrophila, sdo extensas e apesar do reduzido numero de
espécies brasileiras, analises filogenéticas certamente auxiliaram na compreensdo e
delimitagdo especifica. Todavia o uso da palinologia como ferramenta diagndstica na
sistemdtica de Acanthaceae, incluindo do género Hygrophila, que apresenta alta plasticidade

morfoldgica vegetativa, ¢ altamente relevante.

5 CONCLUSAO

Os dados apresentados neste capitulo evidenciam a complexidade ecologica e
taxondmica entre Hygrophila guianensis ¢ H. costata no Cerrado goiano. A distribuicao
espacial diferenciada entre as espécies, associada as variagdes altimétricas, sugere estratégias
ecologicas distintas e possivelmente complementares, apontando para mecanismos de

particionamento de nicho.

Essa interpretacdo ¢ reforcada pelas andlises fenoldgicas e palinoldgicas, que
destacam caracteres diagndsticos consistentes e relevantes para a delimitacao taxonomica dos

taxons.

5 CONCLUSAO DA DISSERTACAO

Os resultados obtidos nesta pesquisa reafirmam a eficacia das analises palinologicas
como ferramenta complementar para a delimitacdo taxondomica de espécies do género
Hygrophila no estado de Goids. A distingdo entre H. costata ¢ H. guianensis, sustentada por
caracteres polinicos como a ornamentagdo da sexina e o numero de colpos, corrobora

amplamente os dados apresentados por estudos anteriores, reforcando a validade da separagao
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entre essas espécies. Ainda que haja variagdo intraespecifica, sobretudo em H. guianensis, as
diferengas observadas refutam a sinonimia anteriormente proposta por alguns autores e
sustentam o posicionamento de Monteiro et al. (2020, 2023) quanto a autonomia taxondmica

dos taxons.

Diante da reconhecida plasticidade morfologica do grupo e da limitada
representatividade de espécies brasileiras, destaca-se a relevancia de estudos filogenéticos
aliados a abordagens morfoldgicas, palinoldgicas e fitoquimicas para o avango da sistematica
de Hygrophila. Os resultados fitoquimicos obtidos, ainda que preliminares, também
demonstram potenciais diagnodsticos adicionais que merecem ser explorados em investigacdes

futuras, ampliando o escopo interpretativo sobre a delimitacao e evolugdo destas espécies.

O estudo taxondmico de Hygrophila no Cerrado goiano contribui significativamente
para o conhecimento da flora regional, em um dos biomas mais ameacados do Brasil. A
identificacdo e delimitacdo de H. costata e H. guianensis, com base em dados integrados,
reforgam o papel fundamental da taxonomia aplicada na conservagao da biodiversidade. A
confirmagdo de caracteristicas diagndsticas, mesmo diante de variacdes morfologicas
intraespecificas, evidencia a importancia de abordagens analiticas multiplas para evitar erros

de sinonimia, com implicagdes diretas em estratégias de conservagao.

A redescoberta de Hygrophila humistrata no Cerrado goiano discutida no primeiro
capitulo, refor¢a a importancia estratégica da taxonomia integrada para a compreensao da
diversidade oculta em regides biodiversas, porém historicamente subamostradas. Juntas, essas
abordagens revelam que o género Hygrophila, embora representado por poucas espécies no
Brasil, abriga tdxons com complexidade morfologica, potencial endemismo e historico

taxondmico instavel.

Além de enriquecer a compreensdo sistematica da familia Acanthaceae, os dados
apresentados fortalecem os alicerces para iniciativas de conservacdo efetiva no Cerrado,
especialmente em areas imidas, que materializam habitats altamente sensiveis a degradacao
e de grande importancia para a manutengdo da diversidade regional. Ao reconhecer e delimitar
espécies negligenciadas ou mal compreendidas, a taxonomia aplicada torna-se ndo apenas um
instrumento cientifico, mas também uma ferramenta essencial para o planejamento ambiental
e para a formulacdao de politicas publicas eficazes. Assim, o conjunto dos capitulos desta
dissertagdo destaca o papel transformador da pesquisa interdisciplinar na valorizagdo da

biodiversidade brasileira.
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