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RESUMO

As plantas estado frequentemente expostas a uma combinagao de fatores ambientais
adversos, incluindo elevacado da temperatura, reducdo da disponibilidade hidrica,
compactacao do solo, elevada incidéncia de radiagao solar e presenca de poluentes
atmosféricos. Esses estresses podem comprometer suas fungbes estruturais,
resultando em ajustes fisiolégicos e bioquimicos que contribuem para a tolerancia a
tais condi¢cdes. As ceras cuticulares foliares representam importantes barreiras
fisico-quimicas nas plantas, contribuindo para a redugao da perda de agua e para a
defesa contra estresses ambientais. Diante da escassez de estudos sobre os
constituintes cuticulares de Paubrasilia echinata (pau-brasil), espécie endémica da
Mata Atlantica, este trabalho teve como objetivo caracterizar a composigao quimica
de suas ceras foliares e avaliar o potencial quimiotaxonémico dos n-alcanos. Folhas
de seis individuos foram coletadas no Campus Recife da Universidade Federal de
Pernambuco, e a extracado das ceras foi realizada com as folhas secas por imersao
em cloroférmio. As analises quimicas foram conduzidas por cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massas (GC-MS) e cromatografia em camada delgada
preparativa (CCD). O teor médio total de ceras foi de 111,12 + 23,92 ug/cm?,
indicando alta deposigao cuticular. A fragao lipidica foi composta predominantemente
por n-alcanos (70,66%), seguida por acidos graxos (6,83%), alcoois (6,06%) e
ésteres (6,61%). Entre o0s constituintes identificados, destacaram-se o
hentriacontano (n-C31) e o tritriacontano (n-C33) como principais componentes,
além do nonacosano (n-C29) e da monopalmitina. Nao foram identificadas
diferencas qualitativas na composicdo quimica de P. echinata, entretanto, houve
diferenca quantitativa significativa. Cenostigma pyramidale, outra espécie da familia
Fabaceae, foi utilizada como grupo externo para a analise quimiotaxondmica. A
analise fenética revelou a formacgao de dois grupos distintos, separando P. echinata
de C. pyramidale, o que confirma a utilidade dos n-alcanos como marcadores

quimiotaxondémicos.

Palavras-chave: n-Alcanos, Composicdo quimica, Lipidios cuticulares,

Quimiotaxonomia.



ABSTRACT

Plants are frequently exposed to a combination of adverse environmental factors,
including elevated temperatures, reduced water availability, soil compaction, high
solar radiation, and the presence of air pollutants. These stresses can compromise
their structural functions, resulting in physiological and biochemical adjustments that
contribute to tolerance to such conditions. Leaf cuticular waxes represent important
physicochemical barriers in plants, contributing to the reduction of water loss and
defense against environmental stresses. Given the scarcity of studies on the cuticular
constituents of Paubrasilia echinata (pau-brasil), an endemic species of the Atlantic
Forest, this work aimed to characterize the chemical composition of its leaf waxes
and evaluate the chemotaxonomic potential of n-alkanes. Leaves from six individuals
were collected at the Recife Campus of the Federal University of Pernambuco, and
wax extraction was performed on leaves dried by immersion in chloroform. Chemical
analyses were conducted using gas chromatography coupled with mass
spectrometry (GC-MS) and preparative thin-layer chromatography (TLC). The
average total wax content was 111.12 £ 23.92 pg/cm?, indicating high cuticular
deposition. The lipid fraction was predominantly composed of n-alkanes (70.66%),
followed by fatty acids (6.83%), alcohols (6.06%), and esters (6.61%). Among the
identified constituents, hentriacontane (n-C31) and tritriacontane (n-C33) stood out
as the main components, in addition to nonacosane (n-C29) and monopalmitin. No
qualitative differences were identified in the chemical composition of P. echinata;
however, there was a significant quantitative difference. Cenostigma pyramidale,
another species from the Fabaceae family, was used as an outgroup for
chemotaxonomic analysis. Phenetic analysis revealed the formation of two distinct
groups, separating P. echinata from C. pyramidale, which confirms the usefulness of

n-alkanes as chemotaxonomic markers.

Keywords: n-alkanes, Chemical composition, Chemotaxonomy, Cuticular lipids
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1. INTRODUGAO

As plantas que se desenvolvem em ambientes urbanos estdo expostas a
multiplos tipos de estresse abiotico, como o efeito de ilhas de calor, a escassez
hidrica, a compactacado do solo, a elevada radiagao solar e a poluicao atmosférica
(Calfapietra et al., 2015). A metabolémica, ciéncia que investiga de forma abrangente
0 conjunto de metabdlitos produzidos por organismos vivos, tem se consolidado
como uma ferramenta fundamental para compreender as respostas fisioldgicas e
bioquimicas das plantas diante dessas condigdes adversas (Figueiredo et al., 2022).

Os metabdlitos secundarios exercem papéis ecologicos essenciais, incluindo
a defesa contra herbivoros e patdégenos, a atragdo de polinizadores e dispersores de
frutos, a protecado contra radiagcédo ultravioleta, o suporte estrutural e a inibicdo do
crescimento de plantas competidoras (Yeats e Rose, 2013; Taiz e Zeiger, 2006).
Quando associada a analise das ceras cuticulares, a metaboldmica permite
investigar nao apenas a quantidade total de compostos, mas também sua qualidade
quimica, revelando variagbes em classes como alcanos, alcoois e ésteres,
alteracdes que podem refletir mecanismos adaptativos (Sumbur et al., 2024; Xue et
al., 2017).

As ceras cuticulares sao estruturas lipidicas depositadas na epiderme foliar
que constituem uma das principais barreiras fisicas das plantas frente ao ambiente.
Desempenham fungdes cruciais na redugao da perda de agua, na protecado contra
radiacao ultravioleta, na resisténcia térmica e na defesa contra poluentes,
microrganismos e insetos (Shi et al., 2024). Além disso, modulam a refletancia solar
e influenciam as interagdes planta-ambiente. A composigdo quimica dessas ceras
pode variar entre espécies, fases de desenvolvimento e condi¢gdes microclimaticas
(Jetter e Riederer, 2016). Do ponto de vista taxonémico, ceras cuticulares,
especialmente os n-alcanos, sao utilizados com finalidades quimiotaxonémicas
(Maffei, 1996; Bakker e Alvarado, 2006; Costa Filho et al., 2012; Silva et al., 2012).

A familia Fabaceae destaca-se por sua ampla diversidade, compreendendo
cerca de 650 géneros e 18 mil espécies distribuidas globalmente, adaptadas a
diferentes biomas e condi¢des ambientais (Lewis et al., 2005). No Brasil, sdo
registradas aproximadamente 2.807 espécies, caracterizadas por grande variagao

morfolégica e diversidade de habitos (BFG, 2015). Essa familia apresenta 48
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adaptac¢des morfofisioldgicas que conferem alta tolerancia ao estresse hidrico, o que
a torna relevante em programas de restauracao ecoldgica (Gusmao et al., 2016).

Entre suas representantes, destaca-se Paubrasilia echinata (Lam.) Gagnon,
H.C. Lima & G.P. Lewis, o pau-brasil, espécie endémica da Mata Atlantica, simbolo
nacional brasileiro e atualmente classificada como “Criticamente em perigo” (CR)
(CNCFlora, 2025). Historicamente explorada pela qualidade de sua madeira e
pigmentos, a espécie vem sendo incorporada a projetos de arborizagcdo urbana,
adaptando-se a condi¢des microclimaticas distintas de seu habitat natural, como
temperaturas elevadas, alta radiacdo solar e solos compactados ou com baixa
umidade (Cunha et al,. 1992).

Apesar de sua relevancia ecologica e simbdlica, ainda sao escassos 0s
estudos que investigam os mecanismos bioquimicos de adaptagdo como a cuticula
ou seus constituintes de P. echinata em ambientes urbanos (Andrade e Silva, 2017;
Andrade et al., 2022).

Estudos prévios demonstram que o déficit hidrico induz aumento na
deposicao de ceras e modificagdes estruturais como a elevagédo na proporgcao de
alcanos de cadeia longa, evidenciando plasticidade quimica e funcional (Xue et al.,
2017; Ramos Campos et al., 2013). Assim, a andlise integrada do perfil
metabolémico das ceras cuticulares foliares de P. echinata pode revelar assinaturas
quimicas associadas a adaptacdo ou vulnerabilidade da espécie em ambientes
urbanos. E conhecido que os n-alcanos cuticulares, por exemplo, sdo Uteis para
estabelecimento de grau de afinidade entre as espécies, sendo, portanto, utilizados
como marcadores quimiossistematicos (Costa Filho et al., 2012; Silva et al., 2012).

Diante da relevancia ecologica, historica e cultural de P echinata,
compreender seus mecanismos de adaptagdo metabdlica a diferentes condi¢coes
ambientais é fundamental. Apesar de seu uso crescente em arborizagdo, faltam
estudos que relacionem o metabolismo secundario da espécie as condi¢gbes de
estresse urbano. Nesse contexto, este estudo tem como objetivo compreender a
composicdo quimica das ceras cuticulares foliares de Paubrasilia echinata

(pau-brasil) e o potencial dos n-alcanos como marcadores quimiossistematicos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fabaceae Lindl. e sua riqueza metabdlica

Fabaceae Lindl. figura entre as maiores familias botanicas, abrangendo cerca
de 650 géneros e aproximadamente 18.000 espécies distribuidas de forma
cosmopolita, o que evidencia sua notavel capacidade de adaptagdo a uma ampla
variedade de ecossistemas (Ahmad et al., 2016; Souza, 2012; EMBRAPA, 2021). No
Brasil, essa diversidade € particularmente expressiva, com o registro de cerca de
200 géneros e 1.500 espécies, tornando o pais um importante centro de
biodiversidade para o grupo (Queiroz, 2009; EMBRAPA, 2021).

A importancia das Fabaceae transcende sua amplitude taxondmica,
estendendo-se a contribui¢des fundamentais para a agricultura sustentavel e a
seguranga alimentar. Muitas espécies sdo capazes de fixar biologicamente o
nitrogénio atmosférico, enriquecendo o solo e contribuindo para o aprimoramento
das praticas agricolas, além de fornecerem alimentos essenciais como leguminosas
comestiveis e forrageiras de alto valor nutricional e econémico (Souza, 2012; Ahmad
et al., 2016).

Do ponto de vista ecolégico, Fabaceae demonstra extraordinaria plasticidade
fenotipica, permitindo sua colonizacdo de ambientes como florestas densas (Polhill,
1994). Essa resiliéncia se manifesta em respostas adaptativas a estresses abiodticos,
especialmente a deficiéncia hidrica, nas quais as plantas desenvolvem mecanismos
morfolégicos e bioquimicos de tolerancia, como o aprofundamento do sistema
radicular, a reducao foliar e a sintese de solutos osmaéticos que contribuem para a
manutengao da homeostase celular (Chakraborty, 2015).

Além disso, Fabaceae é reconhecida por sua rica diversidade metabdlica,
caracterizada pela produgdo de uma ampla gama de metabdlitos secundarios,
principalmente polifendis, que desempenham fung¢des ecoldgicas e fisioldgicas
relevantes. Dentre os compostos mais representativos destacam-se antocianinas,
flavonoides, acidos fendlicos, taninos, procianidinas e terpenos, cuja biossintese
esta fortemente relacionada a via do acido chiquimico, resultando em elevadas
concentragdes em diversas angiospermas da familia (Lima, 2018; Santos-Sanchez,

2019). Outras classes, como alcaloides e terpenoides, também sdo amplamente
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encontradas (Rocha e Silva et al., 2007). Tais compostos conferem vantagens
adaptativas, atuando como antioxidantes contra danos induzidos pela radiacao
ultravioleta e como agentes de defesa contra patégenos e herbivoros.
Paralelamente, esses metabdlitos despertam crescente interesse em areas como
farmacologia, nutricdo e biotecnologia, devido ao seu potencial bioativo (Veitch,
2013; Havsteen et al.,, 2002; Niveldt et al., 2001). A composicdo quimica
diversificada da Fabaceae reforga, portanto, seu papel estratégico tanto na

conservagao ambiental quanto no desenvolvimento sustentavel.

2.1.2 Paubrasilia echinata: aspectos taxonémicos, ecolégicos e quimicos

A espécie atualmente reconhecida como Paubrasilia echinata (Lam.) Gagnon,
H.C.Lima & G.P.Lewis foi originalmente descrita por Lamarck (1785) sob o nome
Caesalpinia echinata Lam. (Figura 1). Estudos filogenéticos recentes demonstraram
caracteristicas morfologicas e genéticas singulares que justificaram sua alocacdo em
um género monoespecifico, proposta por Gagnon et al. (2016), consolidando o
género Paubrasilia dentro da subfamilia Caesalpinioideae. Essa subfamilia
compreende cerca de 60 géneros e 2.700 espécies, distribuidas principalmente em

regioes tropicais e subtropicais (EMBRAPA, 2021).

Figura 1: Arvore de Pau-brasil.

Fonte:Autor, 2025
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Conhecida popularmente como pau-brasil, P. echinata € uma espécie
endémica da Mata Atlantica, com ocorréncia registrada nos estados do Espirito
Santo, Alagoas, Bahia, Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco
(Borges apud Aguiar e Aoki, 1983). Em Pernambuco, populagdes remanescentes
sdo encontradas na Reserva Ecoldgica de Tapacura, em Sao Lourengo da Mata,

estendendo-se até Vitoria de Santo Antao (Figura 2).

Figura 2: Locais de ocorréncia de Pau-brasil no territorio brasileiro.

Fonte: Autor, 2025

A espécie pode atingir 30 metros de altura e 60 cm de didmetro em condi¢des
naturais, apresentando copa irregular ou arredondada, folhas compostas, flores
amarelas e frutos do tipo vagem deiscente e espinescente. Sua madeira
avermelhada, de alta densidade e durabilidade, foi amplamente explorada,
conferindo-lhe valor histérico e comercial (Cunha, et. al,. 1992; Borges, 2009).
Historicamente, a exploracdo intensiva da espécie, motivada pelo uso de seu
corante vermelho (brasilina) e da madeira na fabricagcdo de instrumentos musicais,
levou a sua quase extingdo comercial, resultando na inclusdo do pau-brasil na lista
oficial de espécies ameacgadas (Cunha et. al,. 1992; IUCN, 1998).

Ecologicamente, P. echinata € uma espécie heliofita, com adaptacdes a

ambientes de alta luminosidade, que favorecem o desenvolvimento radicular e o
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crescimento em areas abertas (Lorenzzi, 2002). Essas caracteristicas tornam-na
relevante em processos de sucessdo ecoldgica e restauragdo de ecossistemas
degradados (Mitsumori, 2018).

O bioma Mata Atlantica, onde P. echinata é endémica, € de vital importancia
ecologica e socioeconbmica, abrigando cerca de 120 milhdes de brasileiros e
contribuindo com aproximadamente 70% do PIB nacional (IBF, 2020). Apesar do
aumento de areas protegidas, grande parte de sua vegetacao nativa permanece
fragmentada e vulneravel a pressao antropica (ICMBio, 2007). Atualmente, o
pau-brasil tem sido utilizado de forma sustentavel em arborizagdo urbana e
paisagismo, valorizando suas caracteristicas estéticas e adaptativas (Aguiar et al.,
2007).

Quimicamente P. echinata, destaca-se pela presenca da brasilina, cujo
derivado oxidado, a brasileina (C4sH,05), um composto pertencente a subclasse dos
homoisoflavonoides, um tipo raro e flavonoides (Mottaghipisheh e Stuppner, 2021)
(Figura 3). Apresenta atividade neuroprotetora e anti-inflamatéria, com potenciais
aplicagbes farmacolégicas (Bastos apud Silva., 2006). Além disso, sédo relatadas
propriedades  adstringentes, antimicrobianas e antioxidantes, atribuidas
principalmente aos extratos da casca (Ramalho apud Aguiar, 2007; Campos, 2015).
Outros estudos apontam que extratos de P. echinata apresentam atividade
antitumoral em modelos experimentais, com reducao significativa de tumores em
camundongos (Gomes et al., 2014). Tais resultados reforgam o potencial bioativo e
biotecnolégico da espécie, cuja exploragdo sustentavel pode aliar conservagao
ambiental e inovagao farmacéutica.

Figura 3. Estruturas moleculares da brasilina (a) e brasileina (b)

(a) (b)
HO o] HO 0
OH OH
HO OH HO 0

Fonte: Rondéo et al. (2013)
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2.3 Ceras cuticulares

O termo cuticula significa “pele fina”, o que reflete bem seu papel de agir
como uma fina barreira de protegéo frente a estresses ambientais (Riederer, 2006).
A cuticula pode ser encontrada em toda planta como superficie foliar, flores, frutos e
caule em crescimento primario, com excegao da raiz, visto que nao seria favoravel
para absor¢ao de agua e em caules de crescimento secundario (Taiz e Zeiger, 2006;
Jefrree, 2006).

Quimicamente, a cuticula vegetal é constituida por uma matriz polimérica
insoluvel e também por lipidios soluveis (ceras). Sua matriz polimérica (Insoluvel) é
composta principalmente por acidos graxos que possuem cadeias carbdnicas de
cadeias longas, como C16 e C18 (Baker, 1982). Ja os lipidios (constituintes cerosos)
podem ser formados por uma mistura de compostos de cadeia alifatica como
n-alcanos, alcoois, ésteres, acidos graxos e cetonas (Barthlott ,1998; Jetter, 2006;
Dragota et al.2007). Tanto a matriz polimérica quanto os lipidios podem ser
denominados respectivamente de cutina e cera cuticular, respectivamente.

A formacédo de uma barreira hidrofébica sobre as partes aéreas das plantas
vasculares é apontada como um elemento fundamental para a adaptacdo dos
vegetais ao ambiente terrestre (Baker, 1982, Oliveira e Salatino, 2000; Oliveira et al.,
2003). Essa estrutura, conhecida como cuticula, recobre as folhas e atua como
tecido de protecdo, garantindo maior resisténcia frente a diferentes condi¢des
adversas do ambiente, notadamente conferir protecdo contra a perda de agua em
ambientes sujeitos a déficit hidricos (Riederer e Schreiber, 2001). Além disso, possui
outras fungdes como a defesa contra o ataque de patégenos (ex. microrganismos e
insetos) e a protegédo contra radiagao solar excessiva (Eigenbrode e Esperlie, 1995;
Buschhaus e Jetter, 2011; Pfundel et al, 2006).

As ceras cuticulares, possuem diversos compostos em sua composicao,
dentre eles, destacam-se os triterpenos que estdo localizados frequentemente no
compartimento de cera intracuticular (Jetter e Schaffer, 2001). Esses compostos sao
amplamente utilizados na industria farmacéutica, visto que possuem inumeras
atividades bioldgicas, como propriedades anti-inflamatérias, antibacterianas,
antivirais (incluindo anti-HIV), imunomoduladoras, e redutoras do colesterol,

cicatrizantes, anticoagulantes (Szakiel, 2012).
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Estudos sobre as ceras cuticulares de P. echinata podem permitir
compreender respostas adaptativas ao estresse ambiental, evidenciando ajustes na
composicao lipidica frente a radiacao UV, poluicdo atmosférica e déficit hidrico.
Andrade e Silva (2017) investigaram os efeitos da chuva &cida simulada na
morfoanatomia de folhas de duas espécies nativas da Mata Atlantica brasileira: P.
echinata e Libidibia ferrea var. leiostachya. Eles observaram que P. echinata
mostrou-se mais sensivel, apresentando sintomas mais precoces, mas o dano
anatébmico em L. ferrea var. leiostachya foi mais severo. Ao testar um conjunto de
caracteristicas epidérmicas em duas espécies de leguminosas com caracteristicas
quimicas, fisicas e micromorfolégicas contrastantes da superficie foliar, a retengao
de material particulado foi significativamente maior em P. echinata (Andrade et al.,
2022).

2.4 Ceras cuticulares e o potencial quimiotaxonémico

A quimiotaxonomia, também denominada taxonomia quimica, constitui uma
vertente da sistematica bioldgica que utiliza caracteristicas quimicas, especialmente
os metabdlitos secundarios, como critérios complementares na identificacdo e
classificagdo de organismos vegetais (Umoh, 2020). Tradicionalmente, a taxonomia
baseava-se predominantemente em caracteres morfolégicos, como forma, estrutura
foliar e floral; contudo, com o avanco das técnicas analiticas instrumentais, tornou-se
possivel empregar perfis quimicos como ferramentas taxonémicas. Esses
metabdlitos exibem padrbes especificos e consistentes dentro de determinados
grupos taxondémicos, permitindo uma abordagem mais precisa e integrativa (Wink,
2018).

Os metabdlitos secundarios sdo produtos do metabolismo vegetal que,
embora nao participem diretamente de processos vitais como crescimento e
reproducgao, refletem adaptagdes evolutivas e filogenéticas (Dixon et al., 2024). Entre
as principais classes destacam-se alcaloides, flavonoides, terpenoides e compostos
fendlicos, os quais podem atuar como marcadores taxondmicos em fungao de sua
distribuicdo diferencial entre familias, géneros e espécies (Amin, 2025). O emprego
desses compostos em estudos sistematicos € de grande relevancia, uma vez que

muitos apresentam rotas biossintéticas conservadas, o que possibilita identificar
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relacbes de parentesco entre taxons e distinguir espécies morfologicamente
semelhantes (Pilon et al., 2020). Em Fabaceae, alguns estudos quimiotaxonémicos
baseados no perfil de n-alcanos ja foram realizadas em algumas espécies como
Robinia pseudoacacia L. (Bakker e Alvarado, 2006), Cenostigma pyramidale (Tul.)
Gagnon & G.P.Lewis (Ribeiro et al., 2021), Tipuana tipu (Benth.) Kuntze (Pereira et
al., 2003), Lupinus spp. (Merino et al., 1999) e para representantes pertencentes a
familia Papilionoideae (Maffei, 1996).

Segundo Cerda-Pena et al. (2022), as ceras cuticulares tém se mostrado uteis
como marcadores sistematicos, pois suas variacbes composicionais, especialmente
no perfil de n-alcanos, podem refletir diferengas taxonémicas em niveis de familia,
género e espécie. Esses hidrocarbonetos lineares constituem componentes
importantes das ceras epicuticulares foliares e sdo amplamente distribuidos no reino
vegetal. A variagcdo no comprimento da cadeia carbdnica e nas proporgdes relativas
entre homodlogos fornece parametros quimicos consistentes para a diferenciagéo
taxondémica.

Estudos demonstram que os perfis de n-alcanos refletem tanto caracteristicas
genéticas intrinsecas quanto respostas adaptativas as condi¢des ambientais, sendo,
portanto, indicadores valiosos em analises comparativas de espécies relacionadas
(Thomas et al., 2021). Entretanto, deve-se considerar que fatores ambientais e
fisiolégicos, como idade foliar, estacdo do ano e condicbes de estresse abidtico,
podem influenciar a composi¢ao das ceras e, consequentemente, a propor¢ao dos
n-alcanos. Dessa forma, a interpretacao dos resultados quimiotaxonédmicos deve ser
conduzida com cautela e, preferencialmente, associada a dados morfolégicos e
moleculares, a fim de garantir maior robustez e confiabilidade as inferéncias
taxonémicas (Wink, 2018).
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3. OBJETIVOS

Objetivo geral

Compreender a diversidade quimica e o perfil metaboldmico das ceras
cuticulares foliares de diferentes individuos de Paubrasilia echinata (pau-brasil) e o

potencial dos n-alcanos como marcadores quimiossistematicos.

Objetivos especificos

Especificamente, o trabalho propde: (i) Quantificar o teor de cera cuticular de
P. echinata; (ii) caracterizar quimicamente a composicdo das ceras cuticulares
foliares por GC-MS; e (iii) utilizar o perfil de n-alcanos como marcadores
quimiotaxondmicos utilizando C. pyramidale como grupo externo para comparagao

com P echinata.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Local de ocorréncia das plantas

A populacdo de Paubrasilia echinata estudada esta localizada na
Universidade Federal de Pernambuco, Campus Recife (08°03'01"S, 34°56'54"W). A
area apresenta alta densidade de ocupagdo humana e baixa cobertura vegetal,
caracteristicas tipicas de ambientes urbanos (Figura 2). O clima local é classificado
como tropical umido, com temperatura média anual de aproximadamente 26 °C e
precipitacdo anual esperada de 988 mm, onde setembro apresentou precipitagao de
100,4mm (APAC, 2025).

Adicionalmente, foram coletadas amostras de Cenostigma pyramidale (Tul.)
Gagnon & G.P.Lewis (FABACEAE) provenientes do Parque Nacional do Boqueirao
da Onga (BA) nas coordenadas 9°55'22.0"S 41°09'19.1"W, visando compor um

grupo externo para os estudos quimiotaxonémicos (Figura 3).

Figura 4: Aspecto geral dos seis individuos de Paubrasilia echinata estudados.

Fonte: Autor, 2025
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Figura 5: Locais de ocorréncia dos seis individuos de Paubrasilia echinata

estudados e C. pyramidale.
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Fonte: Base de dados do Google, IBGE 2023
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4.2 Coleta de material vegetal
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Fonte: Silva, 2025

Foram coletados ramos P. echinata no més de setembro de 2025, a amostra
foi depositada no herbario UFP - Geraldo Mariz sob o numero UFP 102.926. Foi

utilizado aproximadamente 30 ou mais foliélulos para a extragao de cera cuticular e

aproximadamente 100 folidlulos adicionais para extracdo e isolamento dos

n-alcanos. Os individuos foram previamente georreferenciados com o aplicativo GPS

Map Camera V1.8.2. Todo o material foi seco em estufa por quatro dias a 55 °C e

acondicionado separadamente em recipientes distintos.

Tabela 1: Coordenadas geograficas dos individuos coletados.

Identificagao Local de coleta Latitude Longitude
P1 Recife, PE 8°03'00"S 34°56'56"W
P2 Recife, PE 8°03'00"S 34°56'56"W
P3 Recife, PE 8°03'00"S 34°56'56"W
P4 Recife, PE 8°03'00"S 34°56'55"W
P5 Recife, PE 8°02'59"S 34°56'53"W
P6 Recife, PE 8°03'00"S 34°56'52"W
P7 Boqueirdo da Onga (BA)  9°55'22.0"S 41°09'19.1"W
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Fonte: Autor, 2025. P1 a P6 = Paubrasilia echinata; P7 = Cenostigma pyramidale

4.3 Determinacao da area foliar e extragao de ceras cuticulares

A area foliar foi determinada utilizando o software ImagedJ (versdo 1.53t).
Trinta foliolos totalmente expandidos e sem injurias, provenientes de cada um dos
seis individuos de P. echinata, foram escaneados separadamente. Para o calculo do
teor de cera, a area foliar (foliolos) de cada individuo foi multiplicada por dois,
correspondendo as superficies adaxial e abaxial das folhas.

A extragdo das ceras cuticulares seguiu o protocolo descrito por Silva et al.
(2017), utilizando duas imersdes sucessivas dos foliolos em cloroférmio por 60
segundos cada. O extrato obtido foi concentrado em rotaevaporador, e o teor de
cera foi determinado pela razao entre a massa extraida e a area dos foliolos, sendo
os resultados expressos em ug/cm?.

O mesmo procedimento foi adotado para a extracdo das ceras de C.
pyramidale, com exceg¢ao do calculo da area foliar, que nao foi realizado para essa

espécie, pois a mesma foi utilizada apenas como grupo taxonémico.

4.4 Cromatografia gasosa e espectrometria de massas (GC-MS)

As analises qualitativas e quantitativas dos constituintes cuticulares foram
conduzidas em cromatografo gasoso acoplado a espectrOmetro de massas
(GC-MS/MS, modelo TQ8040NX, NX, Shimadzu, Kyoto, Japdo). A cera bruta de
cada individuo foi derivatizada com 60 puL de N,O-bis(trimetilsil)trifluoroacetamida
(BSTFA, Sigma-Aldrich) e 40 pL de piridina, mantendo a mistura em banho-maria a
60 °C por 1 hora. Foi utilizado uma coluna Shimadzu SH-5MS (30 m x 0,25 mm x
0,25 ym) com as seguintes condi¢gdes operacionais: temperatura inicial do forno de
100 °C (mantida por 3 min), aumento de 10 °C/min até 300 °C (mantida por 30 min),
totalizando 50 min de corrida. As temperaturas do injetor, da fonte de ions e da
interface foram ajustadas para 250 °C, 250 °C e 300 °C, respectivamente. A
ionizagdo foi realizada por impacto eletrébnico (70 eV) no modo de aquisicao
full-scan, com faixa de detecgéo entre 45-750 m/z. A identificagdo dos compostos foi
efetuada por comparagdo dos espectros de massa com os registros da biblioteca
NIST 2020 (National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, MD, EUA).
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4.5 Cromatografia em camada delgada e isolamento dos n-alcanos

Aproximadamente 50 g de silica gel GF 254 nm (Sigma-Aldrich) foram
solubilizadas em uma solugdo aquosa de fluoresceina sodica a 0,02%. Apds a
ativacdo das placas em estufa a 110 °C por 30 minutos, o extrato cuticular de C.
pyramidale e P. echinata foram submetidos a cromatografia em camada delgada
preparativa, utilizando n-hexano como fase mével. Ao término da corrida, a placa foi
exposta a luz UV a 366 nm, permitindo a visualizacdo das bandas fluorescentes. A
faixa superior, correspondente aos n-alcanos, foi cuidadosamente removida, filtrada
e analisada por cromatografia gasosa com detector de ionizagdo em chama (GC-FID
2010Plus, Shimadzu), seguindo o0 mesmo programa cromatografico previamente
descrito.

A identificagdo e quantificacdo dos n-alcanos foram realizadas por
comparagao dos tempos de retencido com padrdoes auténticos de uma solucédo de
n-alcanos C21-C40 (Fluka S.A., Costa Rica), conforme o método descrito por Silva
et al. (2012). A correlagédo cofenética foi gerada (algoritmo COPH) para verificar a
adequacao entre o cluster no dendrograma e a matriz de coeficientes de

similaridade.

4.6 Analise de dados

A analise de variancia (ANOVA) foi conduzida, seguida do teste de Tukey
para comparagdo de meédias, considerando um nivel de significancia de P < 0,05,
utilizando o software Minitab ver. 22.2.1. A distribuicdo quantitativa dos n-alcanos foi
avaliada por meio de analise de agrupamento hierarquico, empregando distancia
euclidiana e o método de ligacdo UPGMA (Unweighted Pair Group Method with
Arithmetic Mean), com o auxilio do software NTSYS ver. 2.11. As concentracdes de

n-alcanos inferiores a 0,5% foram excluidas da analise estatistica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Teor total de ceras cuticular foliar

O teor total de ceras cuticulares dos seis individuos de P. echinata variou de
73,43 a 141,72 ug/cm? (Tabela 2). A média do teor de cera entre os seis individuos
de P. echinata amostrados foi de 111,12 pg/cm? + 23,92 ug/cm? de cera para cada
um conjunto de 30 folidlulos analisados. Este valor equivale a 51,8 ug/cm? de cera
por foliolo. Ainda assim, este numero deve ser visto com ressalva, pois ha variagcao
morfoldgica, particularmente no numero de pinas e na forma e tamanho dos foliolos
em P. echinata (Gagnon et al., 2025). Segundo Baker (1982), teores de ceras acima
de 60 pg/cm? s&o considerados altos. Deste modo, considerando a variagdo
populacional, para os individuos estudados, P. echinata destaca-se como espécie

com relevante teor de cera cuticular.

Tabela 2: Valores de massa total e teor total de ceras cuticulares (ug/cm?) para os

seis individuos de Paubrasilia echinata estudados.

Individuos  Frasco (g) Frasccj poés Massa total de ,_&’rea de 30 Teor de Czera

extracgao (g) Cera (ug) foliélulos (cm?) (ng/cm?)

P1 25,7567 25,778 21,300 189.426 112,44

P2 25,4333 25,4542 20,900 193.806 107,83

P3 25,8600 25,8800 20,000 272.244 73,46

P4 25,2162 25,2401 23,900 237.660 100,56

P5 25,2284 25,2508 22,400 171.364 130,71

P6 25,2591 25,2797 20,600 145.350 141,72

Fonte: Autor, 2025

5.2 Composi¢ao quimica da cera cuticular

Nas analises por GC-MS foi verificado que os principais componentes
presentes na cera cuticular de P. echinata sdo os n-alcanos (70,66%) seguindo por

acidos graxos, alcoois primarios e ésteres (figura 4). Essa composigao é consistente
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com a literatura sobre ceras cuticulares, onde ceras sdao complexas misturas de
lipidios predominantemente alifaticos (Jetter et al., 2006). Vale salientar que dos seis
individuos amostrados, dois deles (P5 e P6) ndo puderam ter sua composicao
conhecida devido a problemas operacionais. Deste modo, somente a composi¢cao
das ceras dos individuos P1, P2, P3 e P4.

Figura 6: Classes de constituintes (%) que compde a cera cuticular foliar de quatro
individuos de Paubrasilia echinata.

= Acidos graxos = Alcanos ® Alcoois ® Esters = Outros

Fonte: Autor, 2025

A anadlise da composigao relativa da cera cuticular foliar de quatro individuos
de Paubrasilia echinata (Tabela 3) revelou a presengca predominante de
hidrocarbonetos de cadeia longa (n-alcanos) e alcoois graxos, seguidos por acidos
graxos e ésteres (Anexo A). Entre os constituintes identificados, destacaram-se o
hentriacontano (n-Cs4) e o tritriacontano (n-Cs3), com médias de 29,85 £ 7,21% e
29,36 * 9,46%, respectivamente, configurando-se como os principais componentes
da fracao cerosa.

Outros constituintes relevantes incluiram o nonacosano (n-C,,), com 11,28 +
8,84%, e a monopalmitina (C,¢-éster), com 6,61 + 2,26%. Em menores proporgdes
foram observados alcoois como o hexacosanol e o octacosanol, além dos acidos
graxos palmitico, estearico e miristico. Além disso, houve uma média de 9,85% de
outros compostos que nao puderam ser identificados pelo banco de dados. A

variacao observada entre os individuos (P1-P4) sugere diferengas intraespecificas
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na composi¢cado cuticular, possivelmente relacionadas a fatores ambientais e/ou

genéticos.

Tabela 3. Composicéo relativa (%) da cera cuticular foliar de quatro individuos de

Paubrasilia echinata (P1 a P4).

Tr (min)  Constituintes P1 P2 P3 P4 Média + DP
15,37 Acido laurico (C12:0) 0,13 0,06 0,15 0,07 0,10 + 0,04¢
18,57 Acido miristico (C14:0) 0,31 0,13 0,19 0,04 0,17 +0,11¢
21,48 Acido palmitico (C16:0) 7,02 3,11 6,91 1,06 4,53 +2,94°
24,14 Acido estearico (C18:0) 2,61 1,54 3,48 0,51 2,04 +1,29¢¢
24,83 Heptacosano (n-C27) 0,29 0,07 0,21 0,13 0,18 £ 0,10¢
28,40 Monopalmitina (C19-ester) 5,61 4,69 9,86 6,27 6,61 + 2,26°
31,58 Nonacosano (n-C29) 3,64 7,76 9,73 23,97 11,28 +8,84°
32,04 Hexacosanol (C26-ol) 4,33 0,57 0,7 0,13 1,43 + 1,95¢
33,84 Hentriacontano (n-C31) 22,89 29,99 26,77 39,74 29,85+7,21°
34,39 Octacosanol (C28-ol) 4,69 1,22 1,77 0,57 2,06+ 1,82¢°¢
36,81 Tritriacontano (n-C33) 33,08 40,98 20,67 22,71 29,36 +9,46°
37,52 Triacontanol (C30-ol) 3,13 1.4 517 0,56 2,57 +2,04°¢

Qutros 12,27 8,48 14,39 4,24 9,85 + 4 47

Médias seguidas de mesma letra (coluna) ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
5%. NUumeros em negrito correspondem aos constituintes majoritarios. Tr = tempo de retengao.

Fonte: Autor, 2025

5.3 Cromatografia em camada delgada preparativa

A analise cromatografica em camada delgada preparativa dos extratos

revelou perfis quimicos similares tanto entre as amostras de P. echinata como desta

em relacdo a C. pyramidale. Sob luz UV foi possivel observar a presenca de

diferentes bandas correspondendo aos acidos graxos, alcoois primarios e alcanos,

indicando variagdo na composi¢cao dos metabdlitos secundarios (Figura 5).
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Figura 7. Perfil cromatografico (CCD) dos extratos cuticulares de individuos

de Paubrasilia echinata e Cenostigma pyramidale (P7) sob luz UV a 366 nm.
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Alcoois

Ac. graxos

Fonte: Autor, 2025

5.4 Quimiotaxonomia de Paubrasilia echinata

Este é o primeiro estudo a caracterizar a distribuicdo de n-alcanos cuticulares
em P. echinata. Foram identificados 17 n-alcanos, com cadeias variando de 21 a 37
atomos de carbono (Tabela 4). O padrao de distribuicdo dos n-alcanos entre os
individuos de P. echinata revelou predominancia do hentriacontano (n-C31) e do
tritriacontano (n-C33) (Anexo B). Em dois dos individuos analisados, o nonacosano
(n-C29) também se destacou como componente majoritario. As porcentagens de
n-C31 variaram entre 34 e 42%, enquanto as de n-C33 oscilaram de 34 a 49%.
Devido a problemas operacionais, ndo foi possivel determinar o perfil de n-alcanos

do individuo P3 através de CCD preparativa.

Tabela 4. Distribuicdo e abundancia de n-alcanos cuticulares foliares de individuos
de Paubrasilia echinata (P1 a P6) e Cenostigma pyramidale (P7). Valores expressos

em porcentagem (%).

Paubrasilia Cenostigma

echinata pyramidale
n-alcanos P1 P2 P4 P5 P6 P7
C21 0,00 0,06 0,08 0,09 0,08 0,00
C22 0,00 0,10 0,16 0,15 0,12 0,00
C23 0,00 0,06 0,11 0,10 0,07 0,00
C24 0,00 0,05 0,09 0,06 0,08 0,00

C25 0,02 0,04 0,07 0,15 0,03 0,50



C26
Cc27
C28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36
C37

0,02
0,06
1,18
5,36
0,86
35,45
4,87
49,78
1,39
1,39
0,00
0,00

0,04
0,06
0,36
7,23
0,97
34,47
5,73
48,45
1,49
1,49
0,03
0,10

2,90 0,03 0,04 0,46
0,09 0,05 0,08 4,70
2,70 0,41 1,05 5,39
15,20 13,19 10,34 1,11
1,77 1,61 0,97 4,01
40,41 42,63 42,15 48,78
4,73 4,29 4,49 4,17
29,82 34,83 38,85 1,12
0,87 0,97 0,78 0,00
0,87 0,97 0,33 0,00
0,62 0,51 0,53 0,00
0,00 0,09 0,00 0,00

Fonte: Autor, 2025
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A analise do perfil de n-alcanos permitiu distinguir dois grupos de taxons. O

primeiro grupo compreende os cinco individuos de P. echinata, enquanto o segundo

é representado exclusivamente pela amostra de C. pyramidale. A principal diferenca

observada entre esses grupos foi o baixo teor de n-C29 (1,11%) e n-C33 (1,12%) em

C. pyramidale. O perfil dessa espécie foi ainda caracterizado pelo elevado teor de

n-C31 (48,78). Em P. echinata, por sua vez, os n-alcanos majoritarios foram n-C31 e

n-C33.

Figura 6. Fenograma do agrupamento UPGMA baseado em disténcia Euclidiana

com base na distribuicdo quantitativa de n-alcanos cuticulares de diferentes

individuos de Paubrasilia echinata. Cenostigma pyramidale foi utilizada como grupo

externo. Coeficiente de correlagdo cofenética (r = 0,95). Nonacosano (n-C29),

hentriacontano (n-C31) e tritriacontano (n-C33).

C33 ~ 50%

|P1

C31 > 40%

|P2

P4

PS5

C29 ~1% C31 ~ 50%

P6

P7

42.48

T
32.55
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22.63 12.70
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Fonte: Autor, 2025
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Os resultados deste estudo evidenciam variacdo expressiva no teor total e na
composi¢cao quimica das ceras cuticulares em P. echinata, indicando que a espécie
apresenta plasticidade metabdlica. Quanto as variagdes no teor total de cera e na
composigdo quimica entre os individuos, ndo é possivel identificar qual fator
ambiental poderia ter sido determinante, uma vez que todas as amostras foram
coletadas no mesmo local e sem registro detalhado das condi¢gdes ambientais. A
literatura enfatiza que, na auséncia desses controles, a variagao observada deve ser
interpretada como variabilidade natural, e ndo como resultado de um fator ambiental
especifico (Shepherd & Griffiths, 2006; Buschhaus & Jetter, 2011). O teor médio de
cera cuticular (111,12 pg/cm?) encontra-se dentro da faixa descrita para espécies
arboreas tropicais adaptadas a ambientes de alta radiagédo solar e estresse hidrico
(Baker, 1982; Xue et al., 2017). A variagao observada entre os individuos analisados
(73,46-141,72 pg/lcm?) possivelmente reflete diferengas ambientais, como
intensidade luminosa, disponibilidade hidrica e niveis de poluicdo atmosférica,
fatores conhecidos por influenciar o aumento da deposig¢ao de cera foliar (Shepherd
e Griffiths, 2006; Franchini et al., 2010).

Os hidrocarbonetos de cadeia longa, especialmente o hentriacontano (n-Cs,)
e o tritriacontano (n-C;3), desempenham papel predominante na composig¢ao da cera
cuticular, corroborando observacdes de estudos anteriores em Fabaceae e outras
espécies lenhosas (Merino et al., 1999; Oliveira e Salatino, 2000; Bakker e Alvarado,
2006; Jetter et al., 2006; Cerda-Pena et al., 2022). Esses compostos, tipicos das
ceras epicuticulares, estdo associados a redugao da perda de agua e a protecao
contra fatores ambientais adversos, como altas temperaturas e poluicdo urbana
(Buschhaus e Jetter, 2011; Shi et al., 2024).

A variabilidade nas proporgdes relativas dos principais componentes
observada entre os individuos (P1-P4) indica que, embora o padrao quimico seja
conservativo, ocorrem modificagées quantitativas que refletem respostas adaptativas
da planta. Estudos prévios demonstram que o estresse hidrico e a exposicao a
radiacdo UV promovem tanto o aumento do conteudo total de cera quanto o
alongamento das cadeias dos n-alcanos, favorecendo compostos de maior
comprimento (Ramos Campos et al., 2013; Shepherd e Griffiths, 2006). Essa

tendéncia pode explicar o maior teor de cera encontrado nos individuos P5 e P6,
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cuja maior produgdo cerosa possivelmente confere eficiéncia superior na
impermeabilizacdo e protecdo foliar. Notavelmente, esses individuos estavam
localizados em areas mais urbanizadas que P1-P4.

Além dos hidrocarbonetos, foram identificados alcoois como o hexacosanol
(n-C260l), octacosanol (n-C28ol) e triacontanol (n-C30-ol), além do éster
monopalmitina, que, embora em menores proporcoes, também exercem papéis
relevantes na estruturagcdo e funcionalidade da cuticula (Barthlott et al., 1998;
Riederer e Schreiber, 2001). Esses compostos contribuem para a coesao da matriz
lipidica e influenciam propriedades como refletancia da luz e resisténcia mecanica
da superficie foliar. Os alcoois atuam como agentes de barreira contra a perda de
agua, enquanto os esterois funcionam como elementos estruturais que reforcam a
matriz lipidica (Yeats e Rose, 2013).

A presenca de acidos graxos, como o palmitico e o estearico, ainda que em
baixas concentragdes, € comum em ceras cuticulares, uma vez que esses
compostos servem como precursores para a sintese de alcanos e alcoois (Kunst e
Samuels, 2003). A maioria desses acidos graxos € formada por cadeias saturadas e
nao ramificadas, contendo numeros pares de atomos de carbono, tipicamente
variando de C16 a C34 (Wu, et al., 2023), como os C12:0, C14:0, C16:0 e C18:0
identificados neste estudo.

A composicdo quimica observada em P. echinata reforga o potencial
quimiotaxonémico das ceras cuticulares, uma vez que a distribuicdo e o tipo de
n-alcanos tendem a ser especificos em nivel de género ou espécie (Cerda-Pena et
al., 2022; Wink, 2018). Esse padrao quimico, conservado evolutivamente, permite
diferenciar grupos taxondémicos préoximos e compreender relagdes filogenéticas
dentro da familia Fabaceae, conforme sugerido por Oliveira e Salatino (2000).

Na analise quimiotaxonémica, os n-alcanos de cadeia impar foram os mais
abundantes, o que, segundo Kolattukudy (1969), é caracteristico das ceras
cuticulares variando apenas em quantidade entre individuos. O fenograma obtido
pela analise UPGMA (Figura 6) revelou a formacdo de dois grupos distintos: o
primeiro composto pelos cinco individuos de P. echinata e o segundo representado
exclusivamente por C. pyramidale. Essa separagao reflete a elevada similaridade
interna entre os perfis de n-alcanos de P. echinata e a acentuada diferenciacao
quimica em relagcédo a C. pyramidale. A predominancia de n-C;; em P. echinata e C.

pyramidale e de n-Cz;; em P. echinata e o baixo teor de n-C,5 e n-C33 em C.
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pyramidale explicam a distancia entre os grupos, confirmando que a composigao
cuticular constitui um marcador quimico eficiente para distingbes taxonémicas entre
espécies proximas (Barthlott et al., 1998; Dragota e Riederer, 2007). A separagao
entre individuos da mesma espécie observada no fenograma reflete a variabilidade
quimica intraespecifica tipica de metabdlitos presentes na cera cuticular. Estudos
anteriores demonstram que a composicao das ceras, especialmente de n-alcanos,
pode apresentar flutuacbes mesmo entre plantas geneticamente proximas e
coletadas na mesma area, devido a microvariagcbes ambientais, ao estagio de
desenvolvimento das folhas e a diferengas genéticas sutis que nem sempre sao
perceptiveis em campo (Shepherd & Griffiths, 2006; Buschhaus & Jetter, 2012).
Dessa forma, a divergéncia observada entre individuos no agrupamento multivariado
nao deve ser interpretada como uma resposta fisiolégica comprovada, mas sim
como expressao da variabilidade quimica natural da espécie." Dessa forma, o perfil
identificado para P. echinata deve ser interpretado principalmente sob a perspectiva
quimiotaxonémica, uma vez que este era o objetivo do estudo. A composigao das
ceras cuticulares, especialmente a distribuigdo de n-alcanos de cadeias longas (C29,
C31, C33), tem sido amplamente empregada como marcador taxonémico para
distinguir espécies, populagbes e grupos filogenéticos (Eglinton e Hamilton, 1967;
Baker, 1982; Maffei, 1996; Kunst e Samuels, 2003). Assim, a variabilidade registrada
contribui para estabelecer uma assinatura quimica da espécie, mesmo que dentro
de uma unica populagao.

Dessa forma, o perfil de cera de P. echinata e C. pyramidale apresenta
relevancia nao apenas ecologica, mas também sistematica, podendo auxiliar na
caracterizagcdo quimica de espécies de leguminosas relacionadas. Embora fatores
ambientais e fisiologicos possam influenciar a biossintese das ceras, este estudo
ndo registrou parédmetros ambientais — como luminosidade, temperatura, umidade
do solo ou radiagédo incidente nas folhas. Assim, ndo é possivel afirmar que os
padroes observados resultem de ajustes fisioldgicos. A literatura indica que tais
relagbes sé podem ser estabelecidas quando as variaveis ambientais sao
mensuradas e correlacionadas estatisticamente com os perfis quimicos (Shepherd &
Wynne Griffiths, 2006; Jetter & Kunst, 2008). .A variabilidade quimica registrada
entre os individuos sugere que fatores ambientais e genéticos interagem na
determinacdo do perfil cuticular. Estudos de Reinhard e Riederer (2016) e Shi et al.

(2024) demonstram que a resisténcia da cuticula esta associada a composigao
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acilica das ceras e que mudancas no padrao biossintético desses compostos podem

ser induzidas por estresses osmoticos e térmicos.
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6. CONCLUSAO

O presente estudo constitui a primeira caracterizacao detalhada das ceras
cuticulares foliares de Paubrasilia echinata, revelando um padrdo quimico
consistente com a fungao protetiva e reguladora desempenhada pela cuticula em
ambientes sujeitos a estresse. Além de demonstrar a predominancia dos n-alcanos
de cadeia longa, especialmente n-Cs: e n-Cass, 0s resultados evidenciaram diferengas
gquantitativas marcantes entre os individuos estudados, tanto no teor total de ceras
quanto na distribuicio relativa dos constituintes.

Essas variacdes intraespecificas, observadas mesmo em individuos expostos
a um mesmo contexto urbano, refletem a plasticidade metabdlica de P. echinata e
sugerem ajustes fisioldgicos modulados por microvariagbes ambientais ou
diferencas genéticas. Tais diferencas reforcam que a composicdo cuticular ndo é
totalmente uniforme dentro da espécie, sendo influenciada por fatores como
radiacao, disponibilidade hidrica e poluentes atmosféricos, elementos tipicos do
ambiente urbano onde as coletas foram realizadas.

A analise quimiotaxonémica confirmou ainda o potencial dos n-alcanos como
marcadores quimicos robustos, permitindo distinguir de forma clara P. echinata de
Cenostigma pyramidale, utilizada como grupo externo. A forte similaridade interna
entre os individuos da primeira espécie e sua nitida separacdo de C. pyramidale
demonstram o valor sistematico das ceras cuticulares na diferenciagcao dentro de
Fabaceae.

Assim, este estudo ndao apenas descreve o perfil quimico da cera cuticular do
pau-brasil, mas também evidencia que as diferengas quantitativas observadas entre
os individuos carregam significado ecoldgico e fisiolégico, reforcando a importancia
de considerar variagdes populacionais em analises quimicas e quimiotaxonémicas.

Os resultados aqui apresentados estabelecem uma base sélida para
investigacbes futuras envolvendo populagdes naturais, mudangas ambientais,
estratégias adaptativas e aplicagdes sistematicas voltadas a conservacdo de P

echinata na Mata Atlantica.
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ANEXO A - Cromatogramas (GC-MS) das ceras cuticulares foliares de quatro individuos de Paubrasilia echinata.

Nonacosano (n-C29), hentriacontano (n-C31) e tritriacontano (n-C33).
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n-C31

n-C33
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Fonte: Autor, 2025
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ANEXO B - Cromatogramas (GC-FID) das fragdes de n-alcanos das ceras cuticulares foliares de cinco individuos de Paubrasilia
echinata. Heneicosano (n-C21), hentritriacontano (n-C31), tritriacontano (n-C33), tetracontano (n-C40). Picos em verde
correspondem ao padrao de n-alcanos.

n-C29 n-C33
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