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ARTIGO ORIGINAL

RESUMO

A Carapichea ipecacuanha é uma planta medicinal de importancia farmacoldgica, e o
cultivo in vitro constitui uma alternativa para sua propagacdo e conservacdo. Este
trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes comprimentos de onda da luz
LED no desenvolvimento e multiplicacdo in vitro de dois acessos de C. ipecacuanha. Os
explantes foram inoculados em meio MS suplementado com sacarose, AIB e Phytagel e
submetidos a cinco espectros luminosos (branco, verde, azul, amarelo e vermelho).
Foram avaliados os acessos 590 e 836, em delineamento inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 5 x 2, com trés repeticdes. Apds 180 dias de cultivo, foram avaliados a
altura das plantulas e o numero de brotacGes, além dos teores de clorofilas e da
caracterizacdo genética pela regido ITS do DNA ribossomal. Para altura, o acesso 836
apresentou maior média sob luz verde, enquanto o acesso 590 apresentou maior
crescimento sob luz azul. Para brotacdo, o acesso 590 apresentou maior média sob luz
azul e 0 836 sob luz verde e vermelha. Entretanto, as diferencas entre os tratamentos
luminosos ndo foram estatisticamente significativas, indicando tendéncias de resposta
as diferentes qualidades de luz. O acesso 836 apresentou maiores teores de clorofilas A
e B sob luz amarela, enquanto o acesso 590 apresentou maiores concentra¢des sob luz
branca. Em ambos os acessos, os teores de clorofila B foram superiores aos de clorofila
A. A caracterizacao molecular evidenciou elevada similaridade genética entre os acessos
590 e 836, agrupados no mesmo hapldtipo (H22), juntamente com sequéncias da regido
Amazonica. Conclui-se que os diferentes espectros de luz LED promoveram respostas
morfoldgicas e fisioldgicas distintas entre os acessos, embora sem diferencas
estatisticamente significativas. A andlise molecular confirmou a proximidade genética
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entre os acessos e seu agrupamento no mesmo haplétipo amazénico da regido ITS.

Palavras-chave: Carapichea ipecacuanha; conservacao in vitro; luz LED;
micropropagacao vegetal; plantas medicinais.

ABSTRACT

Carapichea ipecacuanha is a medicinal plant of pharmacological importance, and in vitro
cultivation represents an alternative for its propagation and conservation. This study
aimed to evaluate the effects of different LED light wavelengths on the in vitro
development and multiplication of two C. ipecacuanha accessions. Explants were
inoculated onto MS medium supplemented with sucrose, IBA, and Phytagel and exposed
to five light spectra (white, green, blue, yellow, and red). Accessions 590 and 836 were
evaluated using a completely randomized design in a 5 x 2 factorial arrangement with
three replicates. After 180 days of cultivation, plantlet height and shoot number were
evaluated, along with chlorophyll content and genetic characterization based on the
ribosomal DNA ITS region. For plantlet height, accession 836 showed the highest mean
under green light, whereas accession 590 showed the greatest growth under blue light.
For shoot number, accession 590 showed the highest mean under blue light, while
accession 836 showed the highest means under green and red light. However,
differences among light treatments were not statistically significant, indicating only
trends in the responses of the accessions to different light qualities. Accession 836
exhibited higher chlorophyll a and b contents under yellow light, whereas accession 590
showed higher concentrations under white light. In both accessions, chlorophyll b
contents were higher than chlorophyll a contents. Molecular characterization revealed
high genetic similarity between accessions 590 and 836, which were grouped within the
same haplotype (H22), together with sequences from the Amazon region. The different
LED light spectra promoted distinct morphological and physiological responses between
the accessions, although no statistically significant differences were detected. Molecular
analysis confirmed the genetic similarity between the accessions and their grouping
within the same Amazonian ITS haplotype.

Keywords: Carapichea ipecacuanha; in vitro conservation; LED light; plant
micropropagation; medicinal plants.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de plantas aromaticas e medicinais para tratar doencas é uma pratica
profundamente enraizada na cultura amazbnica (Ramos; Souza, 2021). A Carapichea
ipecacuanha, uma planta medicinal cujos nomes populares incluem ipeca, poaia, poaia-cinzenta,
entre outros (Figura 1), é origindria de areas sombrias e Umidas das florestas tropicais da
América, pertencente a familia Rubiaceae (Lameira, 2002). E usada como um emético, induzindo
vOmitos, além de promover a transpiracdo através da pele quando administrada em
quantidades adequadas. Além de ser eficaz no tratamento de catarros cronicos e coqueluche,
possui propriedades tonificantes nos o6rgdos digestivos, sendo altamente eficiente no
tratamento de disenterias (Saint-Hilaire, 2011). Como resultado, a ipeca se tornou um dos
principais produtos tropicais exportados pelo Brasil durante o periodo colonial, sendo
amplamente considerada a espécie com maior valor medicinal naquela época (Neves et al.,
2017).

Figura 1: a) Plantulas de Carapichea ipecacuanha desenvolvidas; b) Frutos arroxeados; c) Raizes de
Carapichea ipecacuanha e d) BAG de ipecas no horto de plantas medicinais da Embrapa Amazonia
Oriental.

Fonte: Autores (2026).

O emprego de técnicas de biotecnologia, como a cultura de tecidos, representa uma
abordagem adequada e eficaz para a reproducdo e conservagao de plantas medicinais e
econdmicas de importancia significativa. Pode ser utilizada também para a sintese de compostos
bioativos destinados ao desenvolvimento de produtos farmacéuticos, sendo capaz de produzir
metabdlitos secundarios essenciais, que sdo utilizados em diversas aplicacées médicas (Nazari;
Kordrostami; Ghasemi-Soloklui, 2023). As técnicas de cultura de tecidos sdo bastante aplicadas

em pesquisas envolvendo plantas medicinais, com énfase na micropropagacao, cujos protocolos
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permitem estabelecer padrdes para a multiplicacdo em larga escala de varias espécies, além das
gue apresentam dificuldade de germinacdo ou restricobes na propagacao vegetativa
convencional, contribuindo para conservacgdo de espécies ameacadas de extin¢do (Morais et al.,
2012; Freitas, 2019).

A micropropagacao é um método de propagacao vegetativa amplamente estudado e
aplicado em diversas espécies vegetais através da cultura de tecidos. Entre suas principais
vantagens destaca-se a capacidade de produzir um grande nimero de plantas a partir de um
Unico explante, independentemente da estacdo do ano, o que reduz significativamente o tempo
€ 0 espacgo necessarios para a propagacao (George; Hall; De Klerk, 2008). Além disso, a técnica
proporciona melhores condi¢gdes sanitdrias, uma vez que permite o cultivo de meristemas
submetidos a tratamentos térmicos para eliminacdo de patdgenos, garantindo a fidelidade
genotipica da planta-mae durante o processo de multiplicacdo (Panattoni; Luvisi; Triolo, 2013).

A micropropagacdo também possibilita a propagacdo de espécies que apresentam
dificuldades quando utilizados métodos convencionais. No entanto, sua aplicacdo em escala
comercial pode ser limitada em funcdo dos custos elevados associados a producdo das mudas
(Erig; Schuch, 2005). Um dos principais obstaculos que limitam a ampla aplicacdo dessa técnica
estd relacionado a dificuldade na selecdo de individuos de elite em populagbes jovens. Dessa
forma, torna-se necessdrio o uso de tecidos maduros provenientes de plantas adultas
previamente selecionadas, embora esse tipo de material apresente maiores desafios para o
estabelecimento de culturas in vitro (Pefia-Ramirez et al., 2012).

A luz é um fator ambiental fundamental no cultivo in vitro de plantas, pois influencia
diretamente o crescimento, o desenvolvimento e o equilibrio fisioldgico dos explantes. Além de
participar da fotossintese, a luz atua como um sinal regulador de processos fisioldgicos e
metabdlicos, podendo afetar a producao de pigmentos fotossintéticos e a adaptagdo das plantas
a ambientes controlados (De Wit; Galvao; Fankhauser, 2016; Lazzarin et al., 2021). Nesse
contexto, o uso de diodos emissores de luz (LEDs) tem se destacado em estudos de
micropropagacao, principalmente pela possibilidade de controle dos diferentes comprimentos
de onda, além da maior eficiéncia energética e menor emissdo de calor em comparagao as
fontes de luz convencionais (Rehman et al., 2017).

Estudos demonstram que variagdes no espectro luminoso podem influenciar o
crescimento, a formacgdo de brotos e os teores de clorofilas e carotenoides em plantas cultivadas
in vitro, evidenciando a importancia da qualidade da luz para a otimizagao de protocolos de

cultivo, inclusive em espécies medicinais como Carapichea ipecacuanha (Da Costa et al., 2023).
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2 METODOLOGIA

As atividades foram realizadas no Laboratério de Biotecnologia e Recursos Genéticos
(LBRG), da Embrapa Amazo6nia Oriental, em Belém, estado do Pard, Brasil. A caracterizacao
molecular dos acessos foi realizada no Laboratdrio de Bioprospecgdo e Inovagao Tecnoldgica de
Produtos Naturais da Amazonia (BITPNA), localizado na Universidade Federal do Pard e a
quantificacdo de clorofila, no Laboratério de Analises de Sistemas Sustentaveis (LAss), localizado

na Embrapa Amazonia Oriental.

2.1 Multiplicagao in vitro das plantulas medicinais submetidas a diferentes comprimentos
de onda

No experimento foram testados 5 tratamentos (diferentes comprimentos de onda). O
tamanho dos explantes (aproximadamente 1 cm) foi definido com base em estudos que
demonstraram maior numero de brotacdes em segmentos internodais de 1,0 e 1,5 cm quando
comparados a segmentos menores (Reis et al., 2004). Os explantes foram inoculados em frascos
de 250 mL contendo 30 mL de meio MS (Murashige; Skoog, 1962), suplementado com 30,0 g L
! de sacarose, 3,0 g L™ de Phytagel para gelificar o meio e 0,1 mg L'* de AIB, sendo o pH ajustado
para 5,7 = 0,1. Adiante, os frascos foram autoclavados por 15 minutos a 120°C. Os explantes
foram inoculados em camara de fluxo laminar previamente esterilizada, sob condi¢Ges
assépticas, utilizando instrumentos previamente esterilizados para sua introducdo nos frascos
de cultivo, garantindo maior seguranca e reduzindo os riscos de contamina¢do durante o
estabelecimento das culturas in vitro.

Apds a inoculagdo, os frascos foram acondicionados em uma sala com

temperatura de 25 + 1°C em 5 diferentes comprimentos de onda: LED branca: tratamento 1: 26
umol m2 s, LED azul: tratamento 2: 23 umol m2 s, LED verde: tratamento 3: 15 umol m2 s7?,
LED amarelo: tratamento 4: 13 pmol m? s, LED vermelho: tratamento 5: 20 pmol m? s, A
intensidade luminosa foi mensurada com o auxilio de um luximetro, sendo posteriormente

convertida para pmol m=2 s, O fotoperiodo foi de 12 horas/dia (Figura 2).
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Figura 2: Sala de cultivo.

Fonte: Autores (2026).
O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado (DIC), em

esquema fatorial 5 x 2 (cinco tratamentos luminosos x dois acessos: 590-MT e 836-R0), com trés
repeticdes, sendo cada repeticao composta por trés explantes. Durante 6 meses, mensalmente,
foram avaliados a altura das plantulas (medicdo direta com régua graduada) e o numero de
brotagdes.

As avaliagBes ocorreram durante um periodo de 6 meses da seguinte forma: 30, 60, 90,
120, 150 e 180 dias de cultivo. As médias foram comparadas estatisticamente pelo Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade com a utilizagdo do software estatistico SISVAR (Ferreira,

2011).

2.2 Caracterizacdao molecular dos acessos

Para a andlise genética, o DNA gendmico foi extraido a partir de folhas frescas das
amostras vegetais. O procedimento iniciou-se com a macera¢do do material vegetal em tampao
contendo CTAB, seguida da adicao de aproximadamente 300 pL de tampao de lise e
homogeneiza¢do em vortex por cerca de 60 segundos.

Em seguida, foram adicionadas enzimas como RNase e Proteinase K, com incuba¢do em
banho-maria a 60 °C por aproximadamente 20 minutos para promover a lise celular.

Posteriormente, as amostras foram submetidas a centrifugacdo a 10.000 g por cerca de 1
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minuto, sendo o sobrenadante transferido para colunas de purificacao.

As etapas seguintes consistiram em lavagens com solu¢des apropriadas do protocolo,
com centrifugacgGes intermediarias, seguidas da eluicdo do DNA em tampao apropriado (Figura
3). O DNA obtido foi armazenado a -20 °C até as analises posteriores, utilizando abordagem

baseada no método CTAB descrito por Doyle e Doyle (1990), com adaptacdes.

Figura 2: Coluna de purificacdo durante a etapa de eluicdo do DNA, evidenciando o eluato coletado no
tubo apds centrifugacgdo.

Fonte: Autores (2026).

ApOs a extragdo, a integridade do DNA foi verificada por eletroforese em gel de agarose
a 1%, preparado em tampao TBE 1X. As amostras foram aplicadas nos pogos do gel juntamente
com tampado de carregamento, sendo preparados volumes de aproximadamente 8 pL por
amostra, contendo 4 uL de corante intercalante (GelRed), 2 uL de tampdo de carregamento
contendo azul de bromofenol e 2 uL de 4dgua, além de marcador de peso molecular.

A corrida eletroforética foi realizada sob voltagem constante por aproximadamente 20
minutos. Em seguida, o gel foi visualizado em transiluminador UV, permitindo confirmar a
presenca e a qualidade do DNA extraido (Brody; Kern, 2004; Lee et al., 2012).

A amplificagdo da regido ITS foi realizada por meio da técnica de Reagdao em Cadeia da
Polimerase (PCR), utilizando iniciadores universais, conforme descrito na literatura. Essa regido
é amplamente empregada em estudos de caracterizagdo genética de espécies vegetais,
incluindo Carapichea ipecacuanha, sendo amplificada com iniciadores universais especificos
para o DNA ribossomal (De Sousa Queiroz; De Carvalho Batista; De Oliveira, 2011; White et al.,
1990).

As reacOes de PCR foram preparadas contendo 2 L de tampado, 2 pyL de MgCl, 50mM, 2
puL de dNTPs 2,5mM, 2,5 ulL de primers 2uM, 1,25 uL de DMSO, 0,25 L de Taq DNA polimerase
(5U/ul), 6,5 pL de dgua ultrapura e DNA genémico (50ng/ul). Os iniciadores universais utilizados
foram o ITS_ANSF 5’CCTTATCATTTAGAGGAAGGAG3’ e ITS_AN4 5’CCGCTTATTGATATGCTTAAA3’
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(Cheng et al., 2016). As reacGes foram preparadas na forma de mix Unico (master mix) para
multiplas amostras, sendo posteriormente distribuidas em tubos individuais.

As amplificagbes foram conduzidas em termociclador LOCUS, com etapa inicial de
desnaturacdo a 94°C por 4 minutos, seguida por 30 ciclos de desnaturacao a 94 °C por 30
segundos, anelamento a 55 °C por 40 segundos e extensdo a 72 °C por 1 minuto, finalizando com
uma etapa de extensdo final a 72 °C por 5 minutos.

Os produtos amplificados foram analisados por eletroforese em gel de agarose a 1%,
conforme descrito anteriormente. Apds a corrida, o gel foi visualizado em transiluminador UV,
permitindo a visualizacdo dos fragmentos gerados e a confirmacao da amplificacdo da regido
ITS (Figura 4).

Figura 3: Eletroforese em gel de agarose 1% mostrando os produtos amplificados da regido ITS sob luz
UV, amostras: 1-590.1; 2-590.2; 3-590.3; 4-836.1; 5-836.2, marcador de peso molecular 6-100pb.

Fonte: Autores (2026).

A reacdao de sequenciamento foi realizada utilizando os mesmos iniciadores das
amplificagGes por PCR e o sequenciamento foi realizado no sequenciador ABI 3500 Life pela
empresa BP| (Biotecnologia, Pesquisa e Inovagdo, Brasil). As sequéncias senso e antissenso
foram editadas e montadas em sequéncias consenso no Sequencher 4.8 (Gene Codes).
Posteriormente, as sequéncias consenso foram alinhadas no BioEdit 7.2.5 (Hall, 1999). Para
comparagdo com os acessos analisados, foram incluidas sequéncias da regido ITS de Carapichea
ipecacuanha depositadas no GenBank e previamente utilizadas por Oliveira et al. (2010),
abrangendo popula¢des da Amazbnia, Mata Atlantica e América Central (Tabela 1).

Tabela 1: Populagdes de Carapichea ipecacuanha utilizadas para comparagdo nas analises

filogenéticas, com respectivas localidades de origem, codigos de acesso no GenBank e identificagdo dos

individuos.
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Populagdes Localizagao NCBI-Cédigo Cdédigo do
individuo
Regido Atlantica
Concei¢do do Macabu(CON) $22905'26"W41952'12" GU361045.1 AT_COM_1
Dores de Guanhds(DOG) $19902'17""W42957'27" GU361083.1 AT_DOG_1
Dores de Guanhds(DOG) $19902'17""W42957'27" GU361084.1 AT_DOG_2
Dores de Guanhds(DOG) $19902'17""W42957'27" GU361085.1 AT_DOG_3
Dores de Guanhds(DOG) $19902'17""W42957'27" GU361086.1 AT_DOG_4
Guaraciaba(GUA) $20934'14"'W43200'28" GU361046.1 AT _GUA_1
Guaraciaba(GUA) $20934'14"'W43200'28" GU361047.1 AT_GUA 2
Raposo(RAP) $21206'40"'W42205'43" GU361048.1 AT_RAP_1
Raposo(RAP) $21206'40"'W42205'43" GU361049.1 AT_RAP_2
Raposo(RAP) $21206'40""'W42205'43" GU361050.1 AT_RAP_3
Raposo(RAP) $21206'40"'W42205'43" GU361087.1 AT_RAP_4
Raposo(RAP) $21206'40"'W42205'43" GU361088.1 AT_RAP_5
Raposo(RAP) $21206'40"'W42205'43" GU361089.1 AT_RAP_6
Raposo(RAP) $21206'40'"'W42°205'43" GU361090.1 AT_RAP_7
Raposo(RAP) $21206'40'"'W42°05'43" GU361091.1 AT_RAP_S8
Raposo(RAP) $21206'40'"'W42205'43" GU361092.1 AT_RAP_9
Raposo(RAP) $21206'40'"'W42°205'43" GU361093.1 AT_RAP_10
TrilhaCentral (TCE) $19933'44"'W42937'57" GU361051.1 AT_RAP_11
TrilhadaLagoadoMeio(TLM) $19238'34''W42230'56" GU361052.1 AT_TLM_1
TrilhadaLagoadoMeio(TLM) $19238'34''W42230'56" GU361053.1 AT_TLM_2
TrilhadaLagoadoMeio(TLM) $19238'34''W42230'56" GU361094.1 AT_TLM_3
TrilhadaLagoadoMeio(TLM) $19938'34"W42930'56"  GU361095.1 AT TLM 4
TrilhadoVinhatico(TVI) $199245'44'"'\W429228'56" GU361054.1 AT_TVI_1
TrilhadoVinhatico(TVI) $199245'44'"'\W429228'56" GU361055.1 AT_TVI_2
TrilhadoVinhatico(TVI) $199245'44'"'\W429228'56" GU361056.1 AT_TVI_3
TrilhadoVinhatico(TVI) $19945'44"'\W42928'56" GU361057.1 AT_TVI_4
Una(UNA) $15220'00"'W39222'00" GU361058.1 AT_UNA_1
ViscondedoRioBranco(VRB) $21°00'37""W42°50'26" GU361096.1 AT_VRB_1
ViscondedoRioBranco(VRB) $21°00'37""W42°50'26" GU361097.1 AT_VRB_2
ViscondedoRioBranco(VRB) $21900'37""W42250'26" GU361098.1 AT_VRB_3
ViscondedoRioBranco(VRB) $21°00'37""W42°50'26" GU361099.1 AT_VRB_4
ViscondedoRioBranco(VRB) $21200'37'"'W429250'26" GU361100.1 AT_VRB_5
ViscondedoRioBranco(VRB) $21200'37'"'W42250'26" GU361101.1 AT _VRB_6
ViscondedoRioBranco(VRB) $21200'37'"'W42250'26" GU361102.1 AT _VRB_7
ViscondedoRioBranco(VRB) $21200'37'"'W42250'26" GU361103.1 AT _VRB_8
ViscondedoRioBranco(VRB) $21200'37'"'W42250'26" GU361104.1 AT _VRB_9
ViscondedoRioBranco(VRB) $21200'37'"'W42250'26" GU361105.1 AT_VRB_10
ViscondedoRioBranco(VRB) $21°00'37'"W42250'26" GU361106.1 AT_VRB_11
ViscondedoRioBranco(VRB) $21°00'37'"W42250'26" GU361107.1 AT_VRB_12
ViscondedoRioBranco(VRB) $21°00'37""W429250'26" GU361108.1 AT_VRB_13
ViscondedoRioBranco(VRB) $21°00'37""W429250'26" GU361109.1 AT_VRB_14
Regido amazonica
Abacatinho(ABA) $119214'14"W64237'44" GU361072.1 AM_ABA_1
Abaitara’ (ABR) $119244'21"W61231'36" GU361077.1 AM_ABR_1
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Colorado(COL) $11214'49"'W64224'40" GU361073.1 AM_COL_1
Colorado(COL) $11214'49"'W64224'40" GU361074.1 AM_COL_2
Exu(EXU) $15240'41"W57232'03" GU361059.1 AM_EXU_1
FigueiropolisD’oeste(FIG) $15926'37"W58247'06" GU361060.1 AM_FIG_1
FigueiropolisD’oeste(FIG) $15926'37""W58247'06" GU361061.1 AM_FIG_2
FigueiropolisD’oeste(FIG) $15926'37""W58247'06" GU361062.1 AM_FIG_3
LambariD’Oeste(LAM) $15919'27"W58200'10" GU361063.1 AM_LAM_1
Linhares(LIN) $11240'54"W61232'25" GU361076.1 AM_LIN_1
Mozar(MOZ) $15204'57"W57258'00" GU361064.1 AM_MOZ_1
Prata(PRA) $15230'26"W58201'50" GU361065.1 AM_PRA_1
RioVermelho(RVE) §15917'38"W57251'43" GU361066.1 AM_RVE_1
SantaMaria(SMA) $11912'42"W64246'45" GU361071.1 AM_SMA_1
SitioJesus(JES) $119231'29"W61233'51" GU361075.1 AM_JES_1
Soroteca(SOR) $15231'34"'W58200'42" GU361067.1 AM_SOR_1
Soroteca(SOR) $15231'34"'W58200'42" GU361068.1 AM_SOR_2
TangaradaSerra(TAN) $14°04'38""W57203'45" GU361069.1 AM_TAN_1
VilaB.S.Trindade(VBS) $15200'29""'W59257'02" GU361070.1 AM_VBS_1
Rondénia * AM_836_1
Mato Grosso * AM_590_1
Mato Grosso * AM_590 2
Regido América Central
AF072020 AF072020 AC_BCI_6
BarroColoradolsland(BCI) N09209'25"W79251'16" GU361078.1 AC_BCI_1
BarroColoradolsland(BCl) N09209'25"W79951'16" GU361079.1 AC_BCl_2
BarroColoradolsland(BCI) N09209'25"W79951'16" GU361080.1 AC_BCI_3
BarroColoradolsland(BCI) N09209'25"W79951'16"  GU361081.1 AC_BCl_4
BarroColoradolsland(BCI) N09209'25"W79951'16" GU361082.1 AC_BCI_5

*Sequéncias obtidas neste estudo, que serdo submetidas ao GenBank.

Fonte: Autores (2026).

Para a analise filogenética, o modelo evolutivo de melhor ajuste foi selecionado, usando
o Critério de Informagdo de Akaike implementado no software MrModeltest v2.3 (Nylander,
2004). O modelo HKY foi o modelo de melhor ajuste entre os 24 modelos de evolugdo molecular
para todas as regides de estudo. A andlise filogenética foi realizada usando um método de
inferéncia Bayesiana, implementado no MrBayes versdo 3.1 (Ronquist; Huelsenbeck, 2003).
Cada analise Bayesiana foi realizada usando duas execug¢des simultdaneas de dez milhGes de
geracdes cada, com uma cadeia fria e trés cadeias aquecidas em cada execucdo. A amostragem
foi realizada a cada 10.000 geracdes; as primeiras 250 arvores foram descartadas como burn-in.
O desvio padrdo médio das frequéncias de divisdo ao final de cada execugdo foi menor que 0,01.
Adicionalmente, uma segunda arvore filogenética foi construida pelo método de Maxima
Verossimilhanca, utilizando o software MEGA versdo 12. A analise foi realizada com base no
modelo evolutivo HKY, previamente selecionado como o modelo de melhor ajuste aos dados. A

confiabilidade dos agrupamentos formados foi avaliada por meio da analise de bootstrap,
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permitindo estimar o suporte dos ramos da arvore filogenética.

Para avaliar a diversidade das sequéncias obtidas, o programa DnaSP versdo 5.10 (Rozas
et al., 2003) determinou os hapldtipos no conjunto de dados. Genealogias de genes baseadas
na teoria da coalescéncia foram inferidas usando uma rede de hapldtipos de juncdo mediana
(Bandelt; Forster; Rohl, 1999) implementada no NETWORK 4.5.1.6 (www.fluxus-

technology.com). A rede haplotipica foi utilizada para visualizar as relacGes genealdgicas entre

os haplétipos e sua distribuicdo geografica.

2.3 Quantifica¢ao de clorofila

Apds as avaliacdes, foram realizadas andlises para a quantificacdo de clorofilas,
conforme o método descrito por Lichtenthaler (1987). Para isso, foi utilizada uma amostra de
cada tratamento, contendo aproximadamente 100 mg de tecido foliar, adicionada a 50 mg de
CaCOs. Em seguida, foram acrescentados 5 mL de acetona a 80% como solvente, sendo realizada
a maceragao com auxilio de almofariz e pistilo de porcelana.

Apds a maceracgado, os extratos foram submetidos a centrifugacdo a 6.000 rpm, durante
10 minutos, a 10 °C. O sobrenadante obtido foi transferido cuidadosamente para tubos
protegidos da luz com papel aluminio, completando-se o volume final para 15 mL com acetona

a 80% (Lichtenthaler, 1987).

Clorofilaa=Ca= 12,25 Ae63,2- 2,79 As46,8
Clorofila b = Cb = 21,50 A646,8 - 5,10 As63,2
Clorofilas totais = C(a+b) = 7,15 A663.2+ 18,71 A646.8

A leitura da absorbancia foi realizada em espectrofotémetro nos comprimentos de onda
de 663 nm, 646 nm e 470 nm. As concentragdes de clorofilas e carotenoides, expressas em mg

L™, foram determinadas por meio das equac¢des propostas por Lichtenthaler (1987).

3 RESULTADOS e DISCUSSAO

3.1 Analise Estatistica

Segundo os dados apresentados na Tabela 2, ndo foram observadas diferencas
significativas entre os tratamentos de luz para as varidveis altura e brotagdo nos acessos 836 e
590, uma vez que todas as médias foram agrupadas pela mesma letra no teste de Tukey (p <
0,05). Esse resultado indica que os diferentes comprimentos de onda avaliados ndo promoveram

alteracOes significativas no desenvolvimento das plantas cultivadas in vitro.
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Tabela 2: Valores médios de altura (cm) e brotagdo dos acessos 836 e 590 de plantulas cultivadas in
vitro, submetidas a diferentes comprimentos de onda de luz e avaliadas aos 180 dias de cultivo. Médias
seguidas pela mesma letra na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <

0,05).
ALTURA BROTACAO
Luz ACESSO  ACESSO  ACESSO  ACESSO
836 590 836 590
BRANCA 1.12aA 0.80aA 0.66aA 1.55aA
AZUL 0.77aA 1.22aA 0.77aA 1.77aA
VERDE 1.20aA 0.99aA 1.33aA 1.33aA

AMARELA 0.67aA 0.30aA 0.99aA 0.99aA
VERMELHA 0.85aA 0.33aA 1.32aA 1.22aA

Fonte: Autores (2026).

Para a variavel altura, o acesso 836 apresentou a maior média no tratamento com luz
verde (1,20 cm) e a menor média registrada sob luz amarela (0,67 cm). Para o acesso 590, a
maior média foi observada sob luz azul (1,22 cm), enquanto a menor ocorreu sob luz amarela
(0,30 cm). Entretanto, essas variacdes numéricas ndo resultaram em diferencas estatisticamente
significativas entre os tratamentos avaliados.

Em relacdo a brotacdo, o acesso 836 apresentou os maiores valores nos tratamentos
com luz verde (1,33) e vermelha (1,32), enquanto o acesso 590 apresentou as maiores médias
sob luz azul (1,77) e branca (1,55). As menores médias de brotagdo foram observadas no acesso
836 sob luz branca (0,66) e no acesso 590 sob luz amarela (0,99). Apesar dessas variagGes
numeéricas entre os tratamentos, também ndo foram observadas diferencas estatisticamente
significativas entre as médias.

De modo geral, apesar das variagbes numéricas observadas entre os acessos e
tratamentos, os resultados demonstram que os diferentes comprimentos de onda utilizados ndo
influenciaram significativamente o crescimento em altura nem a emissdo de brotos das plantas
nas condi¢des experimentais avaliadas.

Resultados semelhantes foram relatados por Darko et al. (2014), em uma revisado sobre
o uso de LEDs no cultivo de diferentes espécies vegetais, e por Nhut et al. (2003), avaliando o
crescimento in vitro de morangueiro (Fragaria x ananassa cv. Akihime) submetido a diferentes
combinag¢des de luz vermelha e azul, os autores destacam que a resposta das plantas aos
diferentes comprimentos de onda depende de fatores como a espécie, as condi¢des de cultivo
e a combinagdo espectral utilizada. Além disso, observaram que a qualidade da luz pode
influenciar processos fisioldgicos, metabdlicos e morfogénicos das plantas, porém esses efeitos

nem sempre resultam em diferencas significativas nas varidveis de crescimento avaliadas. Dessa
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forma, a auséncia de efeito estatistico observada neste estudo sugere que os acessos avaliados
apresentaram comportamento semelhante sob os diferentes tratamentos luminosos
empregados.

Além disso, Appolloni et al. (2022) observaram que a luz pode atuar de forma mais
intensa em processos fisiolégicos internos, como metabolismo e producdo de compostos
bioativos, sem necessariamente causar alteracdes visiveis no crescimento das plantas. Assim,
mesmo sem diferencas significativas para altura e brotagdo neste estudo, é possivel que os
tratamentos de luz tenham promovido respostas fisioldgicas que ndo foram percebidas nas
variaveis analisadas.

3.2 Aspectos morfoldgicos das plantulas

Além das diferencas observadas no crescimento das plantulas, também foram
verificadas alteragcGes morfoldgicas entre os tratamentos, principalmente relacionadas ao
aspecto estrutural das plantas cultivadas in vitro (Figura 6). De maneira geral, foi possivel
observar variacdes no porte das plantulas dos acessos 836 e 590 submetidos as diferentes
gualidades de luz com 180 dias de cultivo. As plantulas cultivadas sob luz branca, verde e azul
apresentaram maior desenvolvimento vegetativo quando comparadas aos demais tratamentos,
enguanto os tratamentos sob luz vermelha e amarela apresentaram crescimento mais reduzido

em ambos 0s acessos.

Figura 4: Plantulas dos acessos 836 e 590 cultivadas in vitro sob diferentes qualidades de luz com 180
dias de cultivo. Os tratamentos que apresentam apenas dois frascos correspondem as perdas ocorridas
ao longo do experimento.

LUZ BRANCA LUZ AZUL LUZ VERDE
T1-836 T2-836 T3-836
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LUZ AMARELA LUZ VERMELHA
T4-836 T5-836

7

2 f_g: @k»\pé,‘

T5-590

l
‘5; ‘ 3,-
Fonte: Autores (2026).

Resultados semelhantes foram observados por Costa et al. (2025), avaliando diferentes
comprimentos de onda em Lippia dulcis, em que os autores verificaram variacdes no
desenvolvimento das plantulas em funcdo da qualidade da luz utilizada. Segundo os autores, os
tratamentos sob luz branca, verde e amarela promoveram maiores médias de altura, enquanto
a luz azul resultou em menor crescimento das plantulas. Neste trabalho, também foi possivel
observar diferencas no desenvolvimento das plantulas entre os tratamentos luminosos,
principalmente, relacionadas ao porte e a arquitetura das plantas cultivadas in vitro, sendo que
a luz branca apresentou maior desenvolvimento das plantulas em ambos os acessos avaliados.

Além disso, Santos Junior et al. (2022), avaliando o efeito de diferentes qualidades de
luz na multiplicagdo e no enraizamento in vitro de Cedrela odorata L., e Cio¢ et al. (2018),
estudando o cultivo in vitro de Myrtus communis L. sob luz vermelha, azul, rosa e lampada
fluorescente branca, observaram que a qualidade da luz influencia diretamente nas
caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas das plantas. Cioc¢ et al. (2018) verificaram que a luz
vermelha favoreceu a taxa de multiplicacdo, enquanto os demais espectros promoveram
respostas distintas relacionadas ao crescimento, morfogénese e producdo de compostos
fendlicos. Da mesma forma, Santos Junior et al. (2022) relataram que a luz branca favoreceu
maior crescimento das plantulas, enquanto a luz azul resultou em menor alongamento dos
brotos.

Esses resultados evidenciam que os efeitos dos diferentes comprimentos de onda
variam conforme a espécie vegetal e as condi¢Bes de cultivo. No presente estudo, também
foram observadas diferengas no desenvolvimento visual das plantulas entre os tratamentos
luminosos, especialmente quanto ao porte das plantas, sendo a luz branca associada ao melhor
desenvolvimento em ambos os acessos avaliados. Por outro lado, a luz vermelha apresentou

crescimento mais reduzido e alteragGes morfoldgicas, como sinais de oxida¢do nas plantulas,
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sugerindo que esse tratamento pode ndo ser o mais adequado para a conservacgao in vitro em

longo prazo.

3.3 Analise de clorofila

Os teores de clorofila variaram entre os tratamentos e entre os acessos avaliados
(Tabela 3). Para o acesso 836, o tratamento T4 (Amarelo) apresentou os maiores valores de
clorofila A (3,050 g/kg) e clorofila B (3,332 g/kg), indicando maior produgdo de pigmentos
fotossintéticos nesse tratamento. Ja no acesso 590, os maiores valores foram observados no
tratamento T1 (Branca), com 2,367 g/kg de clorofila A e 2,672 g/kg de clorofila B. Os menores
valores foram observados no tratamento T3 (Verde) em ambos os acessos, apresentando 0,148
g/kg de clorofila A e 0,276 g/kg de clorofila B no acesso 836, e 0,254 g/kg de clorofila A e 0,305

g/kg de clorofila B no acesso 590.

Tabela 3: Teores médios de clorofila A e clorofila B (g/kg) dos acessos 836 e 590 de Carapichea
ipecacuanha cultivados in vitro e submetidos a diferentes qualidades de luz LED: branca (26 umol m~
s™), azul (23 pmol m2s7), verde (15 umol m2s™"), amarela (13 umol m=2 s™") e vermelha (20 umol m
s™).

Acesso 836 Acesso 590
LUz Clorofila A Clorofila B Clorofila A Clorofila B
Branca 1,806 2,043 2,367 2,672
Azul 1,234 1,331 1,587 2,082
Verde 0,148 0,276 0,254 0,305
Amarela 3,050 3,332 0,229 0,305
Vermelha 1,125 1,144 0,991 1,037

Fonte: Autores (2026).

As diferencas observadas nos teores de clorofila entre os acessos 590 e 836 podem estar
relacionadas a variabilidade genética e morfofisioldgica existente entre materiais provenientes
de diferentes regiGes de ocorréncia da espécie. O acesso 590 possui origem no estado de Mato
Grosso, enquanto o acesso 836 é proveniente de Rondoénia. De acordo com Campelo et al.
(2021), acessos de Carapichea ipecacuanha coletados em diferentes estados brasileiros
apresentaram divergéncias morfoldgicas e genéticas, evidenciando a existéncia de variabilidade
entre os germoplasmas da espécie. Dessa forma, as diferencas observadas nos teores de
clorofila entre os acessos avaliados podem estar associadas as caracteristicas genéticas e
fisioldgicas particulares de cada material.

Em todos os tratamentos dos dois acessos, os valores de clorofila B foram superiores
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aos de clorofila A (Gréfico 1). Esse comportamento pode estar relacionado a mecanismos de
adaptacdo do aparato fotossintético as condi¢cdes de cultivo in vitro. De acordo com
Lichtenthaler (1987), alteracdes na razdo clorofila a/b sio influenciadas pelas condicdes de luz,
sendo comum o aumento relativo da clorofila B em plantas adaptadas a ambientes com menor
disponibilidade luminosa. Como a clorofila B atua como pigmento acessério, sua maior
participacao pode favorecer a captacao de energia luminosa e sua transferéncia para a clorofila
A, contribuindo para a eficiéncia fotossintética das plantas.

Grafico 1: Teores médios de clorofila A e clorofila B nos acessos 836 (A) e 590 (B) de Carapichea
ipecacuanha cultivados in vitro sob diferentes qualidades de luz LED: branca (26 umol m~2s™), azul (23
umol m=2s7), verde (15 pmol m=2s7"), amarela (13 umol m=2s™") e vermelha (20 pmol m=2s™).

A Acesso 836 B Acesso 590
3,500 3,000
3,000
' 2,500
2,500
2,000
2,000
1,500 1,500
1,000 1,000
0,500 0,500 I
0,000 -
’ B Azul Verde A I It 0,000 - -
ranca ral erde marela Vermelha Branca Azul verde Amarela Vermelha
M Clorofila A Clorofila B W Clorofila A Clorofila B

Fonte: Autores (2026).

Além disso, as diferencas observadas entre os acessos indicam respostas fisioldgicas
distintas aos tratamentos luminosos, possivelmente associadas a variabilidade genética e a
procedéncia dos materiais. Segundo Chutimanukul et al. (2022), diferentes espectros luminosos
podem influenciar a producdo de pigmentos fotossintéticos e o desempenho fisioldgico das
plantas de maneira especifica para cada genétipo, resultando em respostas diferenciadas entre
os materiais avaliados.

Estudos realizados com diferentes qualidades de luz demonstram que os comprimentos
de onda podem influenciar a sintese e o acumulo de pigmentos fotossintéticos nas plantas. Fan
et al. (2013), avaliando diferentes LEDs em Brassica campestris cultivada sob condi¢coes
controladas, observaram que determinados espectros luminosos favoreceram maiores teores
de clorofilas e de compostos precursores envolvidos em sua biossintese. De forma semelhante,
Costa et al. (2025), trabalhando com Lippia dulcis cultivada in vitro, verificaram que os
tratamentos com luz branca e azul promoveram maiores concentragdes de clorofila A, clorofila
B e clorofila total. Esses resultados corroboram com os dados obtidos no presente estudo,
evidenciando que a qualidade da luz influencia a producdo de pigmentos fotossintéticos e que
diferentes acessos podem apresentar respostas fisioldgicas distintas aos tratamentos

luminosos.
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3.4 Analise molecular

As analises filogenéticas foram realizadas por Inferéncia Bayesiana e Maxima
Verossimilhanca. Como ambas apresentaram topologias semelhantes, optou-se por apresentar
a arvore obtida por Maxima Verossimilhanca (Figura 7), por apresentar melhor resolugao dos
agrupamentos. A andlise evidenciou a formacao de quatro clados, sendo um correspondente ao
grupo externo e trés reunindo as popula¢des de Carapichea ipecacuanha da Mata Atlantica,
Amazénia e América Central. Os acessos 590 e 836 foram agrupados no clado amazonico,
juntamente com outras sequéncias provenientes dessa regido, indicando elevada similaridade
genética entre os materiais analisados. Esse padrdo esta de acordo com Oliveira et al. (2010),
gue também observaram a estruturacao das populacdes da espécie conforme sua distribuicao

geografica.

Figura 7: Arvore filogenética por Méxima Verossimilhanca baseada nas sequéncias da regido ITS de
Carapichea ipecacuanha. Os valores nos ramos representam o suporte de bootstrap. Clado 1: grupo
externo; Clado 2: América Central; Clado 3: Regido Amazodnica; Clado 4: Mata Atlantica.
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Fonte: Autores (2026).

De acordo com a drvore filogenética, a Carapichea ipecacuanha foi claramente

distinguida das espécies utilizadas como grupo externo, evidenciando a separac¢do entre ingroup
e outgroup. O clado correspondente as populagdes da América Central (Clado 2) apresentou-se
como monofilético, com elevado suporte nos ramos internos. As popula¢ées da Mata Atlantica
(Clado 4) também formaram um agrupamento distinto, enquanto as popula¢des da Amazonia
(Clado 3), onde se inserem os acessos 590 e 836, apresentaram menor resolugao filogenética,
com reduzido suporte em parte dos ramos internos e padrdo de agrupamento que nado
sustentou claramente a monofilia desse clado. Esse resultado pode refletir uma divergéncia
recente entre essas populacdes, retencdo de polimorfismos ancestrais, fluxo génico ou ainda a
limitada resolucdo da regido ITS para discriminar relagdes filogenéticas mais recentes.
Entretanto, considerando que o objetivo deste trabalho foi a identificacdo molecular dos
acessos, ambas as andlises atribuiram de forma consistente os acessos 590 e 836 ao grupo
amazonico (Clado 3), corroborando sua origem geografica e a elevada similaridade genética

entre os materiais analisados.

A Tabela 4 apresenta os hapldtipos identificados a partir das sequéncias da regido ITS e

as respectivas sequéncias que compdem cada grupo. Observa-se que os acessos 590 e 836 foram
agrupados no haplétipo 22, juntamente com outras sequéncias provenientes da Amazonia. Isso
significa que essas sequéncias apresentaram o mesmo padrdo para a regido ITS analisada,
indicando elevada similaridade genética e corroborando os resultados obtidos nas andlises
filogenéticas.

Tabela 4: Populagdes de Carapichea ipecacuanha utilizadas na andlise da regido ITS, com os respectivos

haplétipos, localizacdo geografica e nimeros de acesso das sequéncias depositadas no GenBank e
codigo dos individuos.

Populagdes Haplétipo Localizagao NCBI- Cdédigo do
Cdédigo individuo

Regido Atlantica
Conceigdo do Macabu(CON) 1 $22°905'26"W41952'12" GU361045.1 AT_COM_1
Dores de Guanhds(DOG) 20 $19902'17"W42957'27" GU361083.1 AT _DOG_1
Dores de Guanhds(DOG) 19 $19902'17"W42957'27" GU361084.1 AT _DOG_2

Dores de Guanh3s(DOG)

§19902'17"W42957'27" GU361085.1 AT_DOG_3

Dores de Guanhas(DOG)

$19202'17"W42257'27" GU361086.1 AT_DOG_4

1

4
Guaraciaba(GUA) 1 $20234'14"'W43200'28" GU361046.1 AT _GUA 1
Guaraciaba(GUA) 1 $20234'14"'W43200'28" GU361047.1 AT _GUA 2
Raposo(RAP) 1 $21206'40"'W42205'43" GU361048.1 AT _RAP_1
Raposo(RAP) 1 $21206'40"'W42205'43" GU361049.1 AT _RAP_2
Raposo(RAP) 1 $21206'40"'W42205'43"  GU361050.1 AT_RAP_3
Raposo(RAP) 18 $21°06'40"'W42205'43" GU361087.1 AT_RAP_4
Raposo(RAP) 17 $21°06'40"'W42205'43" GU361088.1 AT_RAP_5
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Raposo(RAP) 16 $21906'40"W42905'43" GU361089.1 AT _RAP_6
Raposo(RAP) 4 $21906'40"W42905'43" GU361090.1 AT _RAP_7
Raposo(RAP) 15 $21906'40"W42905'43" GU361091.1 AT _RAP_8
Raposo(RAP) 4 $21906'40"W42905'43" GU361092.1 AT _RAP_9
Raposo(RAP) 14 $21906'40"W42905'43" GU361093.1 AT_RAP_10
TrilhaCentral (TCE) 1 $19933'44"W42937'57" GU361051.1 AT_RAP_11
TrilhadaLagoadoMeio(TLM) 1 §19938'34"W42230'56" GU361052.1 AT_TLM_1
TrilhadaLagoadoMeio(TLM) 1 $19938'34""W42930'56" GU361053.1 AT_TLM 2
TrilhadaLagoadoMeio(TLM) 13 $19238'34"W42930'56" GU361094.1 AT _TLM 3
TrilhadalLagoadoMeio(TLM) 12 $19938'34"W42230'56" GU361095.1 AT_TLM_4
TrilhadoVinhatico(TVI) 1 §$19945'44"W42928'56" GU361054.1 AT_TVI_1
TrilhadoVinhatico(TVI) 1 $19945'44"W42928'56" GU361055.1 AT_TVI_2
TrilhadoVinhatico(TVI) 1 $19945'44"W42928'56" GU361056.1 AT_TVI_3
TrilhadoVinhatico(TVI) 1 $19945'44"W42928'56" GU361057.1 AT _TVI_4
Una(UNA) 1 $15920'00"W39922'00" GU361058.1 AT_UNA_1
ViscondedoRioBranco(VRB) 11 $21900'37"W42950'26" GU361096.1 AT _VRB_1
ViscondedoRioBranco(VRB) 10 $21°200'37"W42950'26" GU361097.1 AT _VRB 2
ViscondedoRioBranco(VRB) 9 $21°200'37"W42950'26" GU361098.1 AT _VRB_3
ViscondedoRioBranco(VRB) 8 $21200'37""W42950'26" GU361099.1 AT_VRB_4
ViscondedoRioBranco(VRB) 7 $21200'37""W42950'26" GU361100.1 AT_VRB_5
ViscondedoRioBranco(VRB) 4 $21200'37""W42950'26" GU361101.1 AT_VRB_6
ViscondedoRioBranco(VRB) 1 $21200'37""W42950'26" GU361102.1 AT_VRB_7
ViscondedoRioBranco(VRB) 6 $21200'37""W42950'26" GU361103.1 AT_VRB_8
ViscondedoRioBranco(VRB) 5 $21200'37""W42950'26" GU361104.1 AT_VRB_9
ViscondedoRioBranco(VRB) 4 $21°200'37"W42950'26" GU361105.1 AT _VRB 10
ViscondedoRioBranco(VRB) 3 $21°200'37"W42950'26" GU361106.1 AT _VRB_11
ViscondedoRioBranco(VRB) 1 $21°200'37"W42950'26" GU361107.1 AT _VRB_12
ViscondedoRioBranco(VRB) 2 $21°200'37"W42950'26" GU361108.1 AT _VRB 13
ViscondedoRioBranco(VRB) 1 $21°200'37"W42950'26" GU361109.1 AT _VRB 14
Regido amazobnica
Abacatinho(ABA) 22 S$11914'14"W64237'44" GU361072.1 AM_ABA 1
Abaitara” (ABR) 22 $11944'21"W61231'36" GU361077.1 AM_ABR_1
Colorado(COL) 22 S$11914'49"W64224'40" GU361073.1 AM_COL_1
Colorado(COL) 22 $11914'49"W64224'40" GU361074.1 AM_COL_2
Exu(EXU) 22 $15240'41"W572932'03" GU361059.1 AM_EXU_1
FigueiropolisD’oeste(FIG) 22 $15926'37"W58947'06" GU361060.1 AM_FIG_1
FigueiropolisD’oeste(FIG) 22 $15926'37"W58247'06" GU361061.1 AM _FIG_2
FigueiropolisD’oeste(FIG) 22 $15926'37"W58247'06" GU361062.1 AM FIG_3
LambariD’Oeste(LAM) 22 $15219'27"W58200'10" GU361063.1  AM_LAM_1
Linhares(LIN) 22 $11940'54"W61932'25" GU361076.1 AM_LIN_1
Mozar(MOZ) 22 $15204'57"W57958'00" GU361064.1  AM_MOZ_1
Prata(PRA) 22 $15930'26"W58201'50" GU361065.1 AM_PRA_1
RioVermelho(RVE) 22 $15917'38"W57951'43" GU361066.1 AM_RVE_1
SantaMaria(SMA) 22 $11912'42"W64946'45" GU361071.1 AM_SMA_1
SitioJesus(JES) 22 $11931'29"W61933'51" GU361075.1 AM_JES 1
Soroteca(SOR) 22 $15931'34"W58900'42" GU361067.1 AM_SOR_1
Soroteca(SOR) 22 $15931'34"W58900'42" GU361068.1 AM_SOR_2
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TangaradaSerra(TAN) 22 $14904'38"W57903'45" GU361069.1 AM_TAN_1
VilaB.S.Trindade(VBS) 22 $15900'29"W59957'02" GU361070.1 AM_VBS_1
Rondonia 22 $12°26'42" W64°13'38" * AM_836_1

Mato Grosso 22 $15°07'48"W58°07'37" * AM_590_1

Mato Grosso 22 $15°07'48"W58°07'37" * AM_590_2

Regido America Central

AF072020 6 AF072020 AC_BCI_6
BarroColoradolsland(BCl) 6 N09209'25"W79951'16" GU361078.1 AC_BCl_1
BarroColoradolsland(BCl) 6 N09209'25"W79251'16" GU361079.1 AC_BCl_2
BarroColoradolsland(BCl) 6 N09209'25"W79251'16" GU361080.1 AC_BCI_3
BarroColoradolsland(BCl) 6 N09209'25"W79251'16" GU361081.1 AC_BCl_4

BarroColoradolsland(BCl) 6 N09209'25"W79251'16" GU361082.1 AC_BCI_5

*Sequéncias obtidas neste estudo, que serdo submetidas ao Genbank.
Fonte: Autores (2026).

A andlise realizada no DnaSP incluiu 69 sequéncias da regido ITS, sendo todas utilizadas
na identificacdo dos hapldtipos. O alinhamento apresentou 532 pares de bases, dos quais 529
posicdes puderam ser comparadas apos a exclusdo das lacunas (gaps) e dados ausentes. Dentre
essas posicoes, apenas 54 apresentaram variacdo suficiente para diferenciar os hapldtipos,
indicando que a regido ITS é relativamente conservada em Carapichea ipecacuanha. Ao todo,
foram identificados 22 haplétipos, com diversidade haplotipica de 0,8257, demonstrando que
existe variabilidade genética entre as populacGes analisadas. Entretanto, os acessos 590 e 836
foram agrupados no mesmo hapldtipo (H22), evidenciando elevada similaridade genética entre
eles.

Quanto a estrutura genética das populacgdes, a rede haplotipica da regido ITS (Figura 8A)
evidenciou a formacdo de quatro grupos genéticos em Carapichea ipecacuanha, representados
pelas cores preta, amarela, verde e roxa. Ao comparar a rede com o mapa de distribuicdo
geografica (Figura 8B), observa-se que esses grupos estdo associados as principais regiGes de
ocorréncia da espécie: Mata Atlantica, Amazdnia e América Central. O haplétipo H22, no qual
estdo agrupados os acessos 590 e 836, esta inserido no grupo correspondente as populagdes
amazonicas, evidenciando a relagdo entre a distribuicdo geografica e a estrutura genética da
espécie. Esse padrdo corrobora os resultados descritos por Oliveira et al. (2010), que também
observaram a organiza¢do das populagdes de Carapichea ipecacuanha de acordo com sua
origem geografica.

Figura 8: a) Rede haplotipica da regido ITS de Carapichea ipecacuanha, evidenciando as relagdes
genéticas entre os haplétipos identificados; b) Distribuicdo geografica das popula¢des de Carapichea
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ipecacuanha utilizadas na analise molecular, agrupadas em trés regides de ocorréncia: Amazoénia (verde),
Atlantica (amarelo).
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Fonte: Autores (2026).

Os resultados obtidos pelas andlises filogenéticas, pela identificacdo dos hapldtipos e
pela rede haplotipica foram concordantes, indicando elevada similaridade genética entre os
acessos 590 e 836 e seu agrupamento entre as populagées amazonicas. Dessa forma, a regido
ITS mostrou-se eficiente para caracterizar geneticamente os acessos avaliados e confirmar o

padrdo de estruturagdo geografica descrito por Oliveira et al. (2010).

4 CONCLUSAO

e Os acessos apresentam respostas distintas aos espectros luminosos, embora

sem diferencas estatisticamente significativas para altura e brotacao;
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e Numericamente, o acesso 836 apresenta maiores médias de altura sob luz
verde, enquanto o acesso 590 se destaca em brotagao, principalmente sob luz

azul;

e Os maiores teores de clorofila ocorrem sob luz amarela no acesso 836 e luz

branca no acesso 590, com predominancia de clorofila B;

e Os acessos 590-MT e 836-RO apresentam elevada similaridade genética,

agrupando-se no mesmo haplétipo H22, associado a popula¢gdes amazonicas.
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